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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA, UNAM
DIPLOMADO EN INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES Y PARA EDIFICIOS
MODULO II:SISTEMAS DE DISTRIBUCION
DEL 13 AL 24 DE MAYD DE 1996,
DIRECTORIO DE PROFESORES

ING. DAVID BAUTISTA QRTIZ
SURERINTERDENTE DE PROYECTOS
COMPANIA DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO
MELCHOR OCAMPO No 171-411

TEAXPANA :

11370 MIGUEL HIDALGO, MEXICO D.F.
140 01 66 ‘

[NG. VICTOR GUARDIOLA TORRES
ING. CL-20A ;

COMPANIA DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO
LAGO PATZCUARQ No 147

TLAXPANA

11370 MIGUEL HIDALGO, MEXICO O.F.
140 04 30

ING. FELIPE MENDEZ LUNAR
ING CL-20A '

COMPARIA DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO
MELCHOR OCAMPO No 171 PISO 4
TLAXPANA

11370 MIGUEL HIDALGO, MEXICO D.F.
140 02 62 ‘

ING. FERNANDO GOMEZ VARGAS

[HG CL-20A

COMPANTA LUZ Y FUERZA DEL CENTRO
LAGO PATZCUARD No 147

TLAXPANA

L1370 MIGUEL HIDALGO, MEXICO D.F.
140 04 30

[NG. GUILLERMO LOPEZ MONROY
[NG CL 19B

COMPANIA DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO
LAGO PATZCUARO No 147
TLAXPANA

11370 MIGUEL HIDALGO, MEXICO
140 04 30

D.F.

[NG. ERNESTO NINO SOLIS

ING CL-20A

COMPANIA DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO
MELCHCR QCAMPO No 171

TLAXPANA .

11370 MIGUEL HIDALGO, MEXICO D.F.
140 02 62

—

M. EN [. ROBERTO ESPINOSA Y LARA
GERENTE DE DISTRIBUCLON
COMPANIA DE LUZ Y FUERZA DFL CENTRO

MELCHOR QCAMPO No 171 PISO 4 OF 410 .

TLAXPANA
11370 MIGUEL HIDALGO, MEXICO D.F.

ING. RAFAEL LOPEZ GALLEGOS

ING. ALFONSO PADILLA ACERQ
GERENTE OE RELACIONES COMERCIALES
CRIESCHER Y WITTJOHANN, S.A.

SAN LUILS TLATILCO No 29
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FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A._M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

ODIVISION DE EDUCACION CONTINUA, UNAM
DIPLOMADO DE INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES Y PARA EDIFICIOS.
MODULO I[: SISTEMAS DE DISTRIBUCION
DEL I3 AL 24 OE MAYQ DE 1996.

DIRECTORIO DE ASISTENTES.

ING. ENRIQUE RENE PIERZQ HERNANDEZ
ING. EN COMUNICACIONES

BANCO DE MEXICO

CINCO DE MAYQ NO. 2

CENTRO  DELEG.CUAUHTEMOC

06059 MEXICO, D. F-

237-22-96

ING. LUIS IGNACIO ROBLES JIMENEZ
DIRECCION DE PROYEC.

E.R.P.I.

SILVERIO PEREZ 114

CENTRO TEXCOCO

56100 TEXCOCO EDO. DE MEX.
91(595)531-91

ING. PABLO ARELLANO MORALES
HERNANDEZ

ING. DE INFRAESTRUCT.

INT. DE SERV.OPERAT.S.A. C.V.
AV. SAN LORENZO 252

BOSQUES RESIDENC.DEL SUR XOCHIM.

ANDRES RIVERA RIVERA
ENCARGADO
PROFESIONISTA INDEP.
GPE. VICTORIA 22
TOTQLAPA POZA RICA

92900 POZA RICA VER,

91-782-42-196

ING. IRENE TREJO RUBIO
CONTROL DE PROYECTO
SIENENS S.A. DE C.V.
PCNIENTE 116 NO. 590
IND. VALLEJO

02300 MEXICO, D. F.
328-20-00

ING. JOSE GUSTAVO OROZCO
ING. PROF. DE ASIG.

FAC.DE EST. SUP. CUAUTITLAN
CUAUTITLAN IZCALLI CAMPO 14

01610 MEXICO, D. F.

I 4~ ek 5 i e 201217686
ING. GPE. ADORACION RODRIGUEZ MARQUEZ
CALLE 12 NO. 16
TERMINAL FORTIN DE LAS FLORES
VERACRUZ
301-48
falacio de Minena Callede facuba s Primer piso Terng CLauriemoc 06000 WMexico. OF APDO Srara v, e
Telefonos 5128955 51255 3200335 3007 Far 5I10-0573 5214020 AL 26
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FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA, UNAM
OIPLOMADO DE INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES Y PARA EDIFICIOS.
MODULO II: SISTEMAS DE DISTRIBUCION
DEL 13 AL 24 DE MAYO DE 1996.
DIRECTORIO DE ASISTENTES.

ING.MARWIN AREVALO ZURITA ING. DESIDERIO BRISENO PEREZ
SUPERVISOR DE OBRA

ING.APLICADA E INST.S.A.C.V.

2 DE ABRIL NO. 203-104A

CENTRO APTZACO

90300 APIZACO TLAX.

722-22 611-83-21

ING. JOAQUIN CHAVEZ CUCUE €ARLOS FLORES PENA

JEFE DE SERVICIOS

U.N.A.M. PREP.1 ,
PROL.ALDAMA ESQ.LAS TORRES
LAS PERITAS XOCHIMILCO

MEXICO, D. F.
676-94-66
ING. JOEL HIGAREDA QUINTANAR ING. ROGELIO MONTALVO VASQUE?Z
ING. MECANICO ELEC.. [NG. DE PROYECTOS
CODEEASA S.A. DE C.v. H. SCHALL CONT.ELECT.S.A.C.V.
CERRO DEL AJUSCO 13 AY. 1.DE MAYD NO, 126
LOS PIRULES TLALN. SAN PEDRO DE LOS PINOS
8.JUAREZ
— OO —TTACNEPANT A E00 —DEMEX ' U300 MEXICO, U. F.
370-72-81 271-49-25
ING.MIGUEL ANGEL NAVA CAMPOS ING. ALEJANDRO ORIHUELA ARIAS

ING. SUPERVISOR
SEG.IND,E ING. ELECT.

ELEUTERIQ MENDES NO. 14-D LIC. MANUEL ALAS NO. 2072
SAN SIMON BENITO JUAREZ STA. BARBARA TOLUCA
03600 MEXICO, D.F. 50050 TOLUCA EDO. DE MEX.
672-04-23 ' 15-66-93
Palac.w de Mineria Callece Tacuna s Jrimer Ssg ey DL mlemoe BAX0 Mevico DF APDG Doy v
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FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS ABIERTOS

DIPLOMADO DE INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES Y
PARA EDIFICIOS

MODULO ll: SISTEMAS DE DISTRIBUCION

TEMA : DESCONECTADORES DE OPERACION CON CARGA

Palacio de Minaria Callede Tacuba5 Prmerc sy “--31 ~ i~ amoc 06000 Ménco. O.F APDO Posiy -4 ALY
Telétonos:, 5128955 512-5121 52! 7315 ST S 500-0573 0 512-5121 S21.4020 3. .5



DESCONECTADORES DE
OPERACION CON CARGA

ing. Alfonso Padilla Acero

DRIESCHER Y WITTJOHANN, S A,
Mayo 1998

ZESQY



DESCONECTADORES DE OPERACION CON CARGA

1 INTRODUCCION:

v

A N

DISPCSITIVOS DE DESCONEXION

CUCHILLAS SECCIONADCRAS
DESCONECTADORES CON CARGA
- COMBINACICNES DESCONECTADOR CON FUSIBLES
- INTERRUPTORES DE POTENCIA
CUCHILLAS DE PUESTA A TIERRA
- SIN CAPACIDAD DE CIERRE CONTRA FALLA
- CON CAPACIDAD DE CIERRE CONTRA FALLA
SECCIONALIZADORES
RESTAURADORES

LA FUNCION DE LOS DESCONECTADORES
TIPOS DE DESCONECTADORES
TAMANOS NORMALIZADOS DE FUSIBLES

FUSIBLES DUALES (NOM-001-SEMP-1994)

ZESQY 2



CUADRO COMPARATIVO DE EQUIPOS

1

DE SECCIONAMIENTO, DESCONEXION E INTERRUPCION

DES-OIXXLS

RESTAURADORES [INTERRUPTORES;

CUCHILLAS | SECCIONALIZADORES | DESCONECTADORES
CON CARGA DE POTENCIA
[SECCIONAMIENTO] Destonexion sin carga [ A A [ A | A A
Corienles de magnetizacion B A A A
Comianigs de Carga de cables B A A A
DESCONEXION | Falla a tierra (sistemas no-sélidamente alerrizados) B() A (1)(3) A A
Comiente de carga B A A A
Sobrecagrientds moderadas (sobrecargas) B(1) A (1)(3) A A
| INTERRUPCION |  Somvecorgjentps elevadas (Fallasavera) | | _ | AQ@ A A
' | _ Sobiecomented elevadas (Fallas entre fases) | | o A2 A A
A sincaga PN — A A A
CIERRE Carrierjes de magnetizacién B A A A
Cayrientps de Carga de cables B A A A
e Clerre contra falla A A A
A Standard
B Opcional
(1) Sin exceder la capacidad interrupliva

(2)
(3)

Combinacién desconectador con fusibles
En combinacidn con TC's y retevador de sobrecorriente




DESCONECTADORES DE OPERACION CON CARGA

2 OPERACION:

‘:’ Momerto de descorexon Oesconectador
- | de las mavaas principales DESCONECTADO

*:’ Desconectador 8
CONECTADO

Flecha de accionamerto
Aistador de acaonamerto
Navaja prncpal

Comacto de retencion
Gancho de arqueo

. Lirmtador d&l gancha de
arqueo

I Conducciinatravés  1b) @ | Corduccicn avavés 19 7' Resorte
o de a3 navajas principaies 4+  2elacsmaray gancho 8: Cémara de arqueo

f
mthBwWwN 2

1a)

Operacidn del desconectador

23)

Gancho de srqueo
Iona de ascansidn
Zona ga extrcidn
Placas de extncidn
Resarte

Arco

Aperturas ce caso
para el 3ancro 18

aMmMmonNnm

x
r
a
[+

a) Camara de arqueo b) Interrupcion de ¢) Interrupcion de d) Flujo da las comentes
grandes cormentes pequenas comentes de gas

Operacion de las camaras de arqueo

[ tamero
(mm) |rueie 12

(¥ 0 A N

LDTP varsién sin portafusibles LD TP veruon con portafusibles

Tipos de desconectadores

_E83% B



DESCONECTADORES DE OPERACION CON CARGA

3 APLICACIONES PRINCIPALES:

A N N VR

A N N N

DESCONEXION DE CARGA
DESCONEXION DE ANILLOS
PROTECCION CONTRA CORTOCIRCUITO
PROTECCION CONTRA SOBRECARGA
COORDINACION Y SELECTIVIDAD
BLOQUEOS (INTERLOCKS)

APERTURA AUTOMATIZADA
OPERACION AUTOMATIZADA

TRANSFERENCIAS AUTOMATICAS



DESCONECTADORES DE OPERACION CON CARGA

4 ANALISIS DE LAS CARACTERISTICAS Y ESPECIFICACIONES:

<

\

A N NN

<

A N N

TENSION MAXIMA DEL EQUIPO - TENSION NOMINAL DEL SISTEMA
TENSION DE AISLAMIENTO AL IMPULSO POR RAYO EN SECO
TENSION DE AISLAMIENTO A FRECUENCIA DEL SISTEMA
CORRIENTE NOMINAL

CORRIENTE DE INTERRUPCION

CORRIENTE MOMENTANEA

CORRIENTE DE CORTA DURACION

CAPACIDAD INTERRUPTIVA

CARGA ACTIVA

CARGA INDUCTIVA
CARGA CAPACITIVA

- TIEMPOS DE OPERACION

CAPACIDAD DE CIERRE CONTRA FALLA

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

OPERACION DE LOS FUSIBLES FUERA DE LA GAMA DE LIMITACION
CORRIENTE MINIMA DE INTERRUPCION ()

NORMALIZACION 0= TAMANOS

VIDA MECANICA

VIDA ELECTRICA



DESCONECTADORES DE OPERACION CON CARGA

5 - CRITERIOS DE SELECCION:

A N

~

<

NN LN S

FRECUENCIA DE OPERACION (USO NO CONTINUO)
GRADO DE AUTOMATIZACION REQUERIDO
SERVICIO INTERIOR O INTEMPERIE _

APLICACION

TENSION NOMINAL

COORDINACION ENTRE FUSIBLES Y DESCONECTADORES
(TAMANOS)

TENSIONES DE AISLAMIENTO

- AL IMPULSOQ
- A FRECUENCIA DEL SISTEMA

CORRIENTE NOMINAL
CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO
CONTAMINACION

OTROS

2Ly et



DESCONECTADORES DE OPERACION CON CARGA

6 DATOS PARA SELECCIONAR / ORDENAR;:

v REQUERIMIENTOS GENERALES

POR OPERACION
POR NORMATIVIDAD (NOM-001-SEMP-1994)

v EQUIPO BASICO

TENSION NOMINAL .

TENSICN DE AISLAMIENTO AL IMPULSO
CORRIENTE NOMINAL

POTENCIA (CORRIENTE) DE CORTOCIRCUITO
TAMANO DE LOS FUSIBLES

POSICION DEL MANDOQ (DERECHO / IZQUIERDO)
FORMA / POSICION DE MONTAJE
COORDINACION DE PROTECCIONES

v ACCESORIOS

BOBINA DE DISPARO

DISPARO CAPACITIVO (CAPACITOR TRIP)

CONTACTOS AUXILIARES

CUCHILLA DE PUESTA A TIERRA INTEGRADA
ACCIONAMIENTOQ DE LA CUCHILLA DE PUESTA TIERRA
BLOQUEQOS (INTERLOCKS)

ACCIONAMIENTO MOTORIZADO



DESCONECTADORES DE OPERACION CON CARGA

7 PARAMETROS FUNDAMENTALES DESCONECTADORES:

v TENSION NOMINAL

v CORRIENTE NOMINAL

v CORRIENTE DE INTERRUPCION

v CORRIENTE MOMENTANEA

v CORRIENTE DE CORTA DURACION
v TENSION DE AGUANTE AL IMPULSO
v TAMANO DE FUSIBLES

v - TIPO DE ACCIONAMIENTO

NBI/ BIL

CESOT S



DESCONECTADORES DE OPERACION CON CARGA

8 CONSIDERACIONES FINALES:

v CONSIDERACIONES ECONOMICAS
(COMPARACION CONTRA INTERRUPTORES, SECCIONALIZADORES
Y RESTAURADORES)

v COORDINACION DE PROTECCIONES

v CONSIDERACIONES EN RELACION A LA NOM-001-SEMP-1994

ZESGOL 3



ANALISIS DE LAS PROTECCIONES
(Por cada transformador)

1
‘l‘ | \ Fusitle en el secundario
Ti d !
iemgo de .
fusidn ! Zona de darie t&rmico del
| " fusible mitacor de cornenta
[
EolLL
bl Curva gel fusible imitador’
t 'L
Iy R N
| A
I \ I\ . Curva del relevador de sobracarnente
o
(N
[
Il Curva del interruplor eleclromagnético
I -
[
1 1
1 T
I 1, I [y Corriente prosza:iva
L 3 -
Interrugtor . ) vaiar eficaz
SECUNDARIO elactromagnetco | usible (secundario)
T o~ .
PRIMARIO | Relevador ze scorecorrierte ' Fusible imtador (primario) .
" Comninacian | -
relevacor / Jescorectagor
Falla en &l secundario I
Elemento protectar ] Intesrruptor Fusible | Fusible lirnrtadorL
Respaido | Relevaaar "Fle’ imerruptor ' Fusible | Fusible
) fof1] imitador
Falla en ef pnmarng }
Elemento protector | Relevador / desconectador | Fusgibte limitador -
D_gsp.m | :\l_uer e :r_{mirw
Figura 6

Protecciones por fusible y retevador de sobrecomriente en of pnmano
y fusibles e interruptor e'ecircmagnético en el secundario
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FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS ABIERTOS

DIPLOMADO DE INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES Y
PARA EDIFICIOS

MODULO ll: SISTEMAS DE DISTRIBUCION

TEMA: FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE

Palacio de Mingria  Callede Tacubas Prmeroiso 2233 L.~ 2mac 06000 Méuco DF ° APDD 3~ve s - -8
Telefonos: 512-8955 512.512t 52 7114 STt Saw 5100573 5125121 52140 A, .



FUSIBLES LIMITADORES DE
CORRIENTE

Ing. Alfonso Padilla Acero

DRIESCHER Y WITTJOHANN, S A.
Mayo 1996
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FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIFNTE

1

INTRODUCCION:
v LA NECESIDAD DE PROTEGER LAS INSTALACIONES
- CONTRA SOBRECORRIENTE
- SOBRECARGA
- CORTOCIRCUITO
- CONTRA SOBREVOLTAJE
- CONTRA OTROS FENOMENOS
v LA FUNCION DE LOS FUSIBLES
v TIPOS DE FUSIBLES PARA ALTA TENSION
v FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE

- TIPOHH {CIN)
- TIPOE {Curvas E)
- TIPOR {Curvas R)



FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE

2 - OPERACION:

'L N NN

CURVAS CORRIENTE - TIEMPO

- TIEMPO DE FUSION
- TIEMPO DE INTERRUPCION

CURVAS I2t
CURVAS DE LIMITACION DE CORRIENTE
SELECTIVIDAD

COORDINACION DE LAS PROTECCIONES



FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE

3 CARACTERISTICAS PRINCIPALES:

<

K N N N R NN

GAMA DE LIMITACION DE CORRIENTE

REDUCCION DE LA MAGNITUD PICO
(EFECTOS ELECTRODINAMICOS)

REDUCCION DEL TIEMPO DE OPERACION
(EFECTOS TERMICOS)

'ENERGIA DISIPADA

CONTROL DE ARQUEO

- SOBRETENSIONES
- RECEBADO

SOBRETENSIONES TRANSITORIAS
CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS
OPERACION FUERA DE LA GAMA DE LIMITACION

CORRIENTE MINIMA DE INTERRUPCION (1)
CAPACIDAD INTERRUPTIVA (1)

PERNO PERCUTOR / INDICADOR

NORMALIZACION DE TAMANOS

E IR SAL R )



FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE

4 APLICACIONES PRINCIPALES:

LN N S

PROTECCION DE TRANSFORMADORES
PROTECCION DE MOTORES
PROTECCION DE CAPACITORES
PROTECCION DE LINEAS Y CABLES

COORDINACION Y SELECTIVIDAD



FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE

- 8 FORMAS DE EMPLEO:

LA N U N N

INDEPENDIENTE

EN COMBINACIONES CON CUCHILLAS

EN COMBINACIONES CON DESCONECTADORES
EN COMBINACIONES CON ARRANCA.DORES

COORDINACION Y SELECTIVIDAD

FLSGY 3



FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE

6

. CRITERIOS DE SELECCION:

UG SN

LN

SELECCION POR APLICACION
. PROTECCION DE TRANSFORMADORES
- PROTECCION DE MOTORES
. PROTECCION DE CAPACITORES
- PROTECCION DE LINEAS Y CABLES

SELECCION POR TENSION NOMINAL
(CONSIDERACIONES RESPECTO AL TAMANO)

TENSION DE AISLAMIENTO AL IMPULSO (BIL)
ELEVACION DE TEMPERATURA
CAPACIDAD INTERRUPTIVA (1,)

FACTORES DE CORRECCION

COORDINACION CON PORTAFUSIBLES Y DESCONECTADORES
(TAMANOS)

PERNO PERCUTOR / INDICADOR



FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE

7 DATOS PARA SELECCIONAR / ORDENAR:

v PROTECCION DE TRANSFORMADORES

TENSION NOMINAL DEL SISTEMA

TENSION DE AISLAMIENTO AL IMPULSO (%)
CAPACIDAD DEL TRANSFORMADOR EN kVA
TAMANO REQUERIDO .
POTENCIA (CORRIENTE) DE CORTOCIRCUITO

v PROTECCION DE MOTORES

TENSION NOMINAL DEL SISTEMA .
TENSION DE AISLAMIENTO AL IMPULSO (9
TIEMPO DE ARRANQUE DEL MOTOR
CORRIENTE DE ARRANQUE

No. DE ARRANQUES POR HORA

POTENCIA (CORRIENTE) DE CORTOCIRCUITO

L] L] L] 1

v PROTECCION DE CAPACITORES

TENSION NOMINAL DEL SISTEMA

TENSION DE AISLAMIENTO AL IMPULSO (%
CAPACIDAD DEL CAPACITOR EN kVAR

- TAMANO REQUERIDO

- POTENCIA (CORRIENTE) DE CORTOCIRCUITO

v PROTECCION DE LINEAS Y CABLES

TENSION NOMINAL DEL SISTEMA

TENSION DE AISLAMIENTO AL IMPULSO (%
CAPACIDAD DE LA(S) CARGA(S)

DIAGRAMA UNIFILAR

- COORDINACION Y SELECTIVIDAD

- TAMANG REQUERIDG

- POTENCIA (CORRIENTE) DE CORTOCGIRCUWITO

() SOLO S| SE EMPLEA EN FORMA INDEPENDIENTE

Fus-Qr 9



FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE

8 PARAMETROS FUNDAMENTALES PARA FUSIBLES LIMITADORES:

v TENSION NOMINAL v,
v CORRIENTE NOMINAL -
v CORRIENTE MINIMA DE INTERRUPCION Iy
Iy = 251, b= 1..63A
301, lh= 75...200 A
401, In = 250 .... 500 A
v CAPACIDAD INTERRUPTIVA 1y

16, 20, 25, 31 5, 40, 63, 80 kA

v TAMANO {1,2,4,5,6,7,8,9)

v FRONTERA DE LIMITACION



FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE

9 CONSIDERACIONES FINALES:

v CONSIDERACIONES ECONOMICAS

-

v PARTICULARIZACION EN LA DETERMINACION DE FACTORES PARA
EL CALCULO DE LA CORRIENTE NOMINAL PARA DIFERENTES
TIPOS DE FUSIBLES

v CONSIDERACIONES EN RELACION A LA NOM-001-SEMP-1994

.'\_s_;:‘ ‘



FUSIBLES LIMITADORES' DE CORRIENTE DRIWISA®
H DE ALTA TENSION Y ALTA CAPACIDAD INTERRUPTIVA
SERVICIO INTERIOR E INTEMPERIE :
3 Eg 3
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H-14 DRIESCHER Y WITTJOHANN, SA.
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FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE DRIWISA® ) H

DE ALTA TENSION Y ALTA CAPACIDAD INTERRUPTIVA —/./ Z
SERVICIO INTERIOR E INTEMPERIE : J
| p
: g
s %
N -2
N u "‘\J
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FIGURA 10
Curva caracteristica 1%t de los fusitues ORMWISA™ para nempos aw operscan. mencres a 0 | seg
DRIESCHER Y WITTJOHANN, S.A. H.-15



FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE DRIWISA®
DE ALTA TENSION Y ALTA CAPACIDAD INTERRUPTIVA
SERVICIO INTERIOR E INTEMPERIE

La figura § muestra ia caracteristica de mitacion de corriente de los fusibles DRIWISA® indicando el valor maximo de la cormenta de paso |, gualala

corriente de fusidn l5. respectq al vaior eficaz ( rms ) de la cornente de cona-circuilo prospectiva { [ ") para fusibles desde 6 hasta S00 A
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Corrients prospectiva simétnca de corto-circuia (valoretcaz) . ———

SN GT l
FIGURA §
Diagrama de cornente maxima de paso I, referica a 1a cornente prospectiva de corno-circunto i

.

La linea A-A’ representa 1a cornente_pico_asimétrica mdxima que sa_presentarla_en el.circuito_para cada valor-de.1a.cornante. prospectsva—38 £ 2o culs —

k
Elvalar 1 8 x v2 corresponde al mixime valor de aeimetris poshie et i red oIrs 2 ormers fase en ntermanpir, que represents La conacion —as o itca

Las lineas correspondientes a cada valar de coments nominal de ics lus.bies marcan la corrtente de paso ly MRIKME (COTesporxhents a 'd Cifremta o
fusion Ig ) en funcidn de [a cormiente de coto-circurto prospectva L (vaior (T o eficaz).

Por ejemplo, para una corriente prospactiva de corto-circuto 1.7 20 kA 1y 8N €350 de No existir un fusible limitador. se presentaria una co” e'e e 00
D=18:v2x20kA-509kApm_Conunfuubledn:il’Asolmues:avalora sdloiD=Is=4mm_conunuernpodeoperacm ~encw a 10
milsegundos (figura 7).

Es evidents que para cornentes bajas, para 'as cuaies el liempo de fuson €3 “arga (INciuso de Mas da un ciclo). el fusible No actus Cormo maaicr 9
cornente. Los fusibles presentardn |a caracteristica de fimtactn de cormente a partir c8 un vaior de cormnenta circulante tal que In,, 568 Guil 37y A Cawr

de este nivel de cornente de umbral, el fusible cperard como hmitador ( a 1a derecha de 1a linea AA’ de |a figura 5).
E! punto conde se une a [inea corresuondiente & Is de cada fusitla cor. '3 ecid AA dcline s.bre el . 6 d8 as abcisas (eje X) el valor Ce Ca™ et 0 e LD

wrcuito a partir <21 cual el fusible opera como lrmitador de carnenta, Si 'a carrente Ju SX1-Cucuilo 63 menof. e fusibie NG operars CI™0 ~vaom ¥
ampio, un fusible da 75 A, operara como Wmiladar a partr da aproumaasmer rte 2000 A de con.o-circunto.
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CURRENT IN AMPERES
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CURRENT IN AMPERES
Current Limiting Fuses Curve No. 1

TYPER  2.75KV MAX,

Meiting Time—Current Characteristics
Curvas aro basad on tests starting with fuse units at an amband ismpaabure. -
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CURRENT IN AMPERES

Current Limiting Power Fuses

TYPER 2.75KV MAX.

Total Clearing Time—Current Characteristics
Curvas are based on tasts-starting withr fuser unity at an ambent temperature
of 25° C and without initial cad. Curvas are plotted o Mmmmum est powts

so variations should be negativa.

Curve No. 5
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Available Symmetncai Current in Amperes (R.M.5.) x 10

Current Limiting Fuses
TYPE R 2.4 and 4.8KV
Maximum instantaneous Peak Let Thru Amps.
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Curve No. 8
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CURRENT IN AMPERES
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CURRENT IN AMPERES
Current Limiting Fuses Curve No. 12
15.5KV MAX. TYPE "E"
Minimum Melting. Time—Current Charactenstics
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Current Limiting Fuses
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Total Clearing Time—Current Characteristics
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FACTORES DE CORRECCION POR ALTITUD DE INSTALACION Y TEMPERATURA:

Altitud de instalacién

(metros sobre el

Factor de correccién
para corriente nominal

Factor de correccién

para tensidn y

‘Factor de correccién
para elevacidn de

nivel del mar) capacidad interruptiva lemperatura

0 a 1000 1.00 1.00 1.000
1000 a 1200 0.995 g.98 0.8992
1200 a 1500 0.990 0.95 0.980
1500 a 1800 0.985 0.92 0.968
1800 a 2100 0.980 0.89 0.958
2100 a 2400 0.970 0.88 0.944
2400 a 2700 0.965 0.83 0.932
2700 a 3000 0.860 ° 0.80 0.920
3000 a 3800 0.950 0.75 0.896 _
3600 a 4200 0.935 0.70 0.872

TABLA 3

Factores de correccidn por aititud segun IEC 282.1, ANSI C37.40 y NMX-J.149

Temperatura de

Factor de comreccion

operacion para tiempo de fusion
(*C)
-20 a -20 1.03
-10 a 0 1.02
0 a +10 1.01
+10 a +20 1.01
+20 a +30 1.00
+30 a +40 0.99
+40 a +50 0.98
+50 a +60 0.98

TABLA 4

Factores aa careccidn por temperstura
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DRIESCHER Y WITTJOHANN. S.A.

Tamanos normalizados de fusibles limitadores de corriente de alta tension
Norma: NMX-J-149

}‘ Ilell ]I
- 1
Tamafio - 92 mm —
R 45 mm )
1 | I i -l;zz Tipas DR, DRL, DRVA, DRVAL
L con perng percutor
Sepvicio interiar; terminacign . .S

| 292 mm Servicio intemperis.  terminacioh . .SF

i
2 o :D ]}5 mmI@z )
' — OR

DRVA
ORL | DRVAL
— 442 mm f D, {65 mm]| 85 mm |
4 717G I45 mmIﬂ2
- L]
- 537 mm J

5 g ]] ]ESmmIgz
. ow-20




DRIESCHER Y WITTJOHANN, S.A.

Tarmanos de fusibles limitadores de corriente de alta tension
para protecion de transformadores de potencial

1
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1R 145 mmIﬁE mm

1
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| | 433 mm K
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HORAS DE BASE

DEM MAX BASE

CURVA DE DEMANDA DIARIA

DEM MAX PUNTA

ENERGIA
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0 02 04 J06 08 10 12 14 16 18 20 22 24
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NOV 1981




CURVA DE DEMANDA

Dia Tipico entre Semana

Dlactutable - Dp + 0.2 {Db-Dp)
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Consumo Punta de Lunes a Sabado de 18 a 22h exceplo dias festivos del
arliculo 74 de la Ley Federal del Trabajo.
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GERENCIA

SUBGERENCIA DE ESTUDIOS ECOROMJICOS

COMERCIAL

DR T B |

Pt ame wen wE N ME NSLIAL

AL LIMIT N VG I

- L TARIFAS GENERALES A TORIZADAS 1085
A PARTIR DEL 19 DE DICIEMBRL DE 1995
: $
A RIFA] CARGO FIJO O DEM. CARGOPOR CONSUMO MINIMOS DEPOSITOS DE GARANTIA **
1]} 1-18 76 — 20 ADICIONAL LS UN HIL.LO DOS HILOS TRES HOLOS
* 0.23 0.254 0.743 558 19.00 91.00 116.00
/] CARGO FUO 1 -50 5 - 10 ADHCINALES
* 1396 0 45878 0.57%77 0 64142 13.96 3800 190.00 285.00
U3 CARGO) POR DEEM UNSOLOESCAILON MULTIPLICAR POR KW CONTRATA DOS
v 63145761 0.3555 X kWh 507 66 131.54
us MEDIA TENSION UN ESCALUN BAIA TENSION UN ESCALON MT 7501 MULTIPLICAR kW CONTRATA DOS POR
* 060686 X kWh 0 7383AX kWh BT 8.36 MT 310.9? ]_ BT 1370.44
UA MEDIA TENSION UN ESCALON BAJA TENSION UN ESCALON MT 5626 MULTIPIICAR kW CONTRATA DOS POR
'__' 046264 X kWh OSS1ISX kWh Bl 67.02 M1 233.2) BT 271.84
T CARGO FIIO UNSOLOESCALON CUALQUIER CARGA
. 6% W4 03047 X kWh 63,31 262 46
-_07 {ARGOPOR DEM UNSOLOESCALON 4 bys/dia Bl LOBLEDE LA CANTIDAD QUE RESULTEDE AFLICAR
. WU 99642 X kWh 100% 1035 CARGOS A LA DEMANDA Y CONSUMO ESTIMADO
) . _ DM AINICAMENTE CLANDO HAY MEDICION
h WA ) NON [T Y 1) Sl - PSS P - Y ALICTONAL LS MULTIPLICAR LW CUN I RATADOS FOR
* LT O S £ 115752 [IRLED FXLENTA 6.15
vid MILERA LI NNUOUN [T Y} S - IS0 (L TR Y V1] ADICIONAL LS MULTIPLICAR L W CONTHATA DOS POR
. R L $14d)0 0 15%n 017650 EXENTA 621
(I} VARG POR DI M UNSOLOESCAILON
. HOTHO 20 1% 0 159X § Wh 261 56
L RsuR 25w 014922 X kWh 253 95 MULTIFLICAR kW CONTRATADOS POR
TTTLARIFAS IHORARIAS D EWh/PUNTA LWI/BASE 35703
T1i-M UENSION DESERVICI]. RCTRO 26 549 0212 0.1383} 265.49
* Ik W A YSLV R.SUR 25715 021487 013430 25115
I1-5 MENSION DL SERVICHY RCITRO 26752 017445 0Wn S35.04
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[~ TRIFA_[DES RIPCION TP JOHSERTICIONES
==|=' Senv Damestico bspeailica
1A Serv [Fimestico Ispecitica [Veane 25+C
1B Sery (méstico Lispeeiiica | Veruno 28°C
1C Serv Djanéshico Ispeciivn fVerano 300C
1D Serv [Minéstico Especiticn | Verano 1°C
1E Serv Dpinéslico . Espeaifica fVerano 32°C
2 Serv B[T hasta 25 kw _de demanda Gieneral
3 Serv B Tipara mas de 25 kw de demonda General
5 Servicid pars Alumbrado Piblico Eapecifics |1 ,Montemmey s Guadalajasa
SA Servicio para Alumbrado Publico [specifica  [Resto det Pars
6 llombed sguas polables o negras Iapecifica (Seracio Pubhco
7 Servicigf Tenporal Gieneral  [Maximio i mies
9 Honbeade agus pars nepo apricola 13 | Fspecifica
UM Bomleofde agia para nego agneola M T lspecifiva
(-M {dmargil para setvicio gral en M | General [ emanda meies a 1A kw
1M Howarin phra senacio gral en M F Cicnieral Dicinanla de TOMVRW 010
1S Hugariu @i servicio gral en A Gieneral  [Nivel Subirans entue 154 230 b
H-T Horanis patu servivio psal en A Y General Niveh Fransine 230 by nuayur i
}-51. Vogata gdea servacao gral en A | General  [Nivel Subtrans larga utilizacion Je denanda
H-T1. Horars fdra senacio gral en A T General — INivel Truny burga utihracion de dansnda
115 Horania thiermnumpible aviso 15 nminutos General  JFn A T Dem > 10000 kw con 7000 kw miumo para iterrumpur
[-30 Horana thierrunapible aviso 30 minuios Gieneral  JFn AT Dern > 20000 hw con 7000 kw mimumo pare inlermumpiy
HM-R  lHoraria fra senicio de respaldo Lspecifica  |Para fulls y manienimientoen M T )
HM-RF  [Horanu gira servicio de resplado Especificn [Pars falla en M T
HM-RM _ [tiorana phirs servicio de respaldo Especifica  |Pars manieimiento programado en M T
HS-R Horane plira senacio de respuldo Espevifica [Pary falla y muntemimuento en A T, ivel Subtrunsmusion , productor extenio entee 35 y 230 ky
HS-RF  JHorans phis seniacio de respaido Espectfica  |Paca lulla en A T, mvel Subuansmusitn, produciur externo entre 35 y 230 kv,
HS-RM  {Horana phia servicio de respaldo Lspecificn |Parn mantenmuoenio programado en A T, nivel Subtrunsmision, productor extemo ente 35 y 230kv
HI-R Horana phta senicio de respaldo bspecitica [Para falla y muntemsniento en A T, nivel lransmusién, produclor externo para 230 kv y mayores
HT-RF Horana phla wnacio de respaldo Fspeaifiva  [Paa falla en A T el Transnnsion, productol externo pura 230 k\'y My Ores
HT-RM  [Horaiws phio seracio de tespuldo Eapecitica  JPars mantemnuento programado en AT, nivel Transmusién, productor extemo pura 230 kvy mayores
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GERENCIA COMERCIAL - SUBGERENCIA DE E. ECONOMICO’
BALANCE DE ENERGIA ACUMULADA (MWh) A MARZO DE 1996

DOMESTICO
1,575,353

COMERCIAL
687,469

g -

.

INDUSTRIAL
3,263,944

SERVICIOS
387,833

OTROS
20,401

. .

kL,

-1

VENTAS A USUARIOS

5,935,000
'_ '
VENTA DE VENTA DE
ENERGIA ’ ENERGIA
A C.FE. ﬁ * A C.F.E.
DISTRIBUCION ENERGIA TRANSMISION
160,137 2,812,245
USOS PROPIOS E E DA USOS PROPIOS
DISTRIBUCION « # TRANSMISION
’ 7.621
43,267 } ’ GENERACION
8,777,625 13.592
CONDENSADORES
SINCRONOS PERDIDAS
1.497.104
5,763 | 14.57%
ENERGIA RECIBIDA
10,274,729
COMPRA DE COMPRA DE
ENERGIA GENERACION BRUTA ENERGIA
A CFE." A C.FE. |
DISTRIBUCION s24.010 TRANSMISION '
45,138 9,705,583
(4)

[ "

L3



230 920 920 921
150 9 0 10
15 109 139 109
B85 1,724 1725 1,774
23 12.633 3233 13,477
132 1.628 537 1.645
6 4,458 4158 4,473
D ’
- §fa
1994 | 1995
77 80
31 61
217 2.178
1,718 1,022
AU b ' M
U 3 ONES
1993 1994 1995
17.736 17,912 18,582
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ESTADO CONSOLIDADO DE VENTAS POR TARIFA

Y NUMERO DE USUARIOS

ABRIL DE 1996

, PRECIO| CONSUMO
TAR. CLASE DE SERVICIO PRODUCTOS | CONSUMO | USUARIOS | PROM. | PROMEDIO
(PESOS) (MWh) | VIGENTES | $ /kWh | kwh/uSu.
1 | DOMESTICO 143,984,126 475473 | 4,242,788  0.303 112
2 | GENERAL HASTA 25 kW
.| DE DEMANDA 111,103,475 148,818 522,666 0747 285
3 | GENERAL PARA MAS DE
25 KW DE DEMANDA 78,257,403 119,532 12,718| 0655 9.399
5 | ALUMBRADO PUBLICO 33,027,090 42,296 336| 0.781 125,881
SA | ALUMBRADO PUBLICO 3,599,854 6,085 153| 0592 39.771
6 |BOMBEO AGUAS POTABLES
O NEGRAS,SERV. PUBLICO 30,509,554 79,632 2677| 0383 29.747
7 |TEMPORAL * 0 0 0 r 0.000 0
OM | GRAL. MEDIA TENSION <1000 kW{ 159,445,978 516,540 7776 | 0.309 66.47"
HM | GRAL. MEDIA TENSION >1000 kW| 100,867,184 353,582 3:3|  0.285 395 14
SUMA OM Y HM 260,313,162 870,122 8,171 .3;.“,‘0.299 106,489
9 |BOMB. AGUA RIEGO AGRICOLA 672,469 4,601 1082] 0146 1252 E
9M | BOMB. AGUA RIEGO AGR. M.T. 848,436 5,080 327| 0.167 15535 |
SUMA 9 Y 9M 1,520,905 9,681 1,409  0.157 5371
GRAL. ALTA TENSION :
HS | NIVEL SUBTRANSMISION 29,520,163 128,280 20/  0.230 § 414000 |
HSL | NIVEL SUBT. LARGA DURACION 16,744,219 79,904 10|  0.210 7,790,400
SUMA HS Y HSL 46,264,382 208,184 0| 0.222 6939 467
HT | NIVEL TRANSMISION 3,776,481 15,710 3l 0240 5 236 667
HTL | NIVEL TRANS. LARGA DURACION 669,509 2,316 1| 0.289 2.3:5 100
SUMA HT Y HTL 2,445.990 18,026 al 0247 4506 %00
SUMA HS, HSL, HT y HTL 50,710,372 226.210 34{ 0224 560 38
TOTAL ° 713,025,941 | 1,977.849| 4,790.952| 0.361 a

13}
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SOBRETENSIONES
CONCEPTOS BASICOS

1. INTRODOOCION

A pesar de que los sistemas eléctricos operan en régimen permanente la
mayor parte del tiempo, deben estar diseflados para soportar las peores
condiciones a las cuales estaran sometidos. Estas condiciones extremas
son normalments producidas durante situaciones transitorlas que deben
ser detalladamente analizadas en las etapas de diseffo.

Un sistema de potencla eléctrica estd basicamente conformado por
elementos que almacenan, intercambian o disipan energia. Con el fin de
facilitar el anélisis de un sistema eléctriow ee han desarrollade
técnicas que representan sus componentes por elementos inductivoe (L)

que almacenan energla en forma de campoe magnéticos, elementos
capacitivos (C) que almacenan energia en forma de campos eléctricos y
elementoe resistivos (R) que disipan energia en forma de calor. . Todos
los componentes de un sistema eléctrico tienen un cowportamiento que

puede representarse por elementos R, L, C.

En régimen permanente (estado estable), la energia almacenada en las
inductancias y capacitancias de un circuito de corriente continua es
constante mientras que en un circuito de corriente alterma la energia es
transferida ciclicamente entre las inductancias y capacitancias.

Cada vez que ocurren cambios lentos o répidos en las cordiciores de
operacion de un sistema eléctrico, como por ejemplo un aumento en la
demanda de una subestacién, la maniobra de un interruptor o una descarga
atmosférica sobre algin equipo, ocurre una redistribucién de energia
hasta alcanzar una nueva condicién de equilibrioc., Dicha redistribucién
de energia no puede ocurrir instanténeamente porque la corriente no

{1

varia bruscamente en una inductancia y una tensién no varia bnmcamente

en 1as terminales de e capacitaxciaT

La redistribucién de energia originada por un disturbio o cambio en el
circuito ccwrre durante un tiempo finito. Durante ese tiempo la
redistribucién estd gobernada por el principilo de conservacién de 1la
energia, es decir, el valor de la energia suministrada es igual a la

energla almacenada mas la energia disipada.

Estas redistrituciones de energia se conocen como fendmenos transitorioe
electmmgnéticoe que deben ser enalizados ya que durante ellos, los
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equipos son sometidos a grandes esfuerzos producidoe p;or las
acbretensiones, esobrecorrientes o formas de onda anormales asociados a
ellos.

En general, un evento cualquiera podra dar origen a una combinacion de
efectoe pero en la mayoria de loe estudics, alguno de estoe efectoe es
pis importante que los otros. En esta conferencia 1los estudios de
sobretensiones son los de mayor interés.

Para el andlisis de la distribucién y redistribucién de energia en
sistemas de potencia se han desarrollado técnicas analiticas que son
complejas, inclusive para sistemas relativamente pequefios, lo cual hace
necesario el uso de computadores digitales o analégicos. .

El estado estable de un sistema se analiza mediante similaciones
commmente llamadas Flujo de Cargas que consisten bésicamente en
determinar el vector de tensiones que satisface unas condiciones dadas
de potencia en las subestaciones.

El estado transitorio de un sistema se estudia para analizar su
respuesta a un disturblo. Loe estudiocs de Estabilidad Transitoria,
Estabilidad Dinémica, Calculo de Cortocirauito y Callaulo de
Sobretensiones son los mis importantes dentro del aniAlisis de respuestas
transitorias. ’

£l principal objetivo de los estudlos de sobretensiones es el estimar el
esfuerzo .eléctrico eobre los aislamientos regenerativos de lag lineas y
de los equipvs de maniobra y sobre los alslamientos no regenerativos de
los transformadores y reactores, con el fin de hacer la coordinacién de
aislamiento estadistico o© deterministica de dichas componentes. Los
estudioce son por lo tanto enfocados a buscar las oondiciones mas
criticas dentro de las sobretensiones esperadas con mayor probabilidad
como consecuencis de los disturbiocs que puedan presentarse.

2. | SOBRETENSIONES

Una sobretensién es una tensidn variable con el tiewpo, entre fase y
tierra o entre fases cuyo valor de cresta es superior al valor de cresta
de la tensién maxima de un sistema (Vm v2/v3 o Vm v2) respectivamente.

La confiabilidad y continuidad en el servicio de un sistema de potencia
Paeden ser seriamente afectados por la ocurrencia de sobretensiones. Es
importante por lo tanto, estudiar la magnitud, la forma, la frecuencia y
la probabilidad de ocurrencia de las sobretensiones para dimensionar
adecuadamente el aislamiento de las cooponentes del sistema vy
coordinario oon los equipos usadoe para proteccién y control de dichas
sobretensiones.

Dependiendo de las causas que las originan, las sobretensiones pueden
ser clasificadas académicamente como internas o extermas. Las internas
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con debidas a fallas dentro del sistema como fallas a ‘tierra,
interrupcion de lineas, etc., o ‘debidas a maniobras de compdnentes del
sistema tales como lineas, transformadores y capacitores. Las
sobretensiones extemas son causadas por descargas atmosféricas.

Otra clasificacién mis adecuada desde el punto de vista del andlisis de
sistemas de potencia es la que se tasa en el tieapo de duracién
(frecuencia) v el grado de amortiguamiento de las sobretensiones. Segtmn
esas caracteristicas ese &agrupan en sobretensiones ataosféricas, de
maniobra y temporales. El tiempo de duracidén de una eobretensién estd
asociado al tiempo del .pico de onda y el grado de amortiguamiento es una
indicacién de la capacidad del sistema para absorber la energia envuelta
en el transitorio. ‘

Segun dicha clasificaclén, una sobretensidn atmosférica es aquella cuya
forma de onda puede ser considerada, para fines de coordinacién de
aislamiento, similar a una onda de impulsos atmogféricos normalizada
utilizada en ensayos. Tales sobretensiones son usualmente de duraciones
miyy cortas y amplitud mixima del orden de 6 p.u. Generalmente las
sobretensiones con tiempos de frente de onda hasta de 25 us (que
corresponden a frecuencias mayores de 50 kHz) y con tiempos hasta el
valor medio del orden de 50 us, son consideradas como impulsos

atmosféricos.

Similarmente, una sobretensién de maniobra es aquella cuya forma de
onda, para fines de coordinacidén de aislamiento pueda ser considerada
equivalente a una onda de impuleo de maniobra utilizada en ensayos:

Tales eobretensiones son en general inferiores a 4 p.u. fuertemente

amortiguadas y de corta duracién.

Generalmente las sobretensiones con tiempos de frente de onda entre 100
Yy 500 us (que corresponden a frecuenclas entre 2 kHz y 0.5 XHz) y con
tiempos hasta el valor medio del orden de 2500 us, son consideradas como

sobretensiones de maniocbra.

Segin los anteriores conceptos, se debe enfatizar que una sobretension
dada es clasificada como atmosférica o de maniobra con base mas en su
forma de onda que en el tipo de fuente que le didé origen.

Por otra parte, una sobretensién temporal es aquella cuya forma de onda

es_oscllatoria, de duracién relativamente larga.y débilmente amortiguada

© 6in emortiguamiento. Generalmente, las scbretensiones temporales
tiene amplitudes inferiores a 1,5 p.u., con frecuencias cercanas a la
fundamental y con tiempos de duraciédn de varias decenas de milisegundos.

La Figura 1 illustra laa sobretensiones con bagse en su amplitud vy
duracion.

Las caracteristicas de frecuencia y grado de amortiguamiento de laa
sobretensiones influyen directamente en el modelo que debe usarse para
similarlas y en las técnicas necesarias para anallizarlas. En el Bumeral
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3 se describen algunas de las técnicas y herramientas
para el chlculo y andlisls de eobretensicnes. cominmente usadas

2.1 ' Sobretensiones atmosféricas

Las sobretencionee originadae por descargas atmneféricas son las mae
rapidas y aleatorias. La ocurrencia de una deccarga ataneférics pueds
ser definida como el rompimiento del aislamiento del aire entre dos
superficies cargadas eléctricamente con polaridades opuestas. La Figura
2 muestra la forma tipica de una sobretension atmosférica obtenida por
simulacién. Existen varias teorias sobre la forma como se desarrolla el
process de la descarga las cuales coinciden en que el rayo en esencia

. es una descarga eléctrica producida por acumulacidn de cargas formada en

la atmdefera. La separacién y acumulacién de cargas ocurre en muchos
procesos atmosféricos que involucran movimientos rapidos de aire en
presencia de particulas sdélidas o liquidas; en la mayoria de los casos
la carga de la nube se debe al ascenso de aire himedo caliente a través

. de una masa de alre relativamer.*e frio.

En el ocurso de este proceso, ocourre la separacién y acumalacién de
cargas y al final la nube adguiere una carga positiva (en general) en

las regiones superiores y negativa en otras partec excepto en la hase de -

la nube donde se acumula carga positiva . en el .punto de mayor
concentracién de corrientes ascendientes

A medida que la carga se¢ acumula, el campo eléctrico entre partes de .la
nube, entre nubes o entre la nube y tierra se incrementa, hasta que sge
da el proceso de ruptura del aire y posteriormente el de descarga.

Cuando una descarga atmosférica alcanza un sistema de potencia, una
sobretensién elevada aparece a través de loe equipoe en las
subestaciones y en el aislamiento de las lineas. Si la sobretensién
excede la soportabilidad del aislamiento, éste se romperd y aparecera un
arco de potencia que sera mantenido por la tension a frecuencia
industrial del eistema. Se hace entonces necesaria la operacién de
interruptores zara eliminar el cortocircuito. Si la descarga se produce
a través del aire, de una cadena de aisladores ¢ de equipos con
aislamiento autorregenerable, gencralmente no se produce ningin dafio.
Por otra parte si la descarga se produce en aislamientos no
autorregenerables c<como .en motores, tran.sfomadoms O generadores, el

dafio es permanente.

En general, la proteccidén contra descargas atmosféricas estd dirigida
contra los impulsos de tensién ya que los impulsos de corriente son
menos preocupantes.. Aunque las descargas producen corrientes muy altas
(200 kA) su duracién es muy corta siendo facilmente soportada por un

conductor de pequeno dismetro.

-
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&.1.2 ) Lider escalonado a tlerrq

Cuando el campo eléctrico en la vecindad de uno de los centros de carga
inferiores de la nube &lcanza un valor critico cercanc a 10 kV/em ee
forma ‘un canal ionizado el cual se propaga con una velocidsd que varia
entre 0,3% y 7X de la velccidadde la luz. El campo critico
corresponde al valor de ruptura del aire ante la presencia de gran
cantidad de gotas de agua.

La “chispa” inicial ese extingue a poco de dejar la nube por 1la
neutralizacién debida a cargas positivas en el espacio que rodea el
canal ionizado y por que el centro de carga no tiene suficiente cantidad
de carga para ionizar de una vez el canal hasta tierra,

Después de unos 50 us posteriores a la aparicién de la primera chispa,
un segundo impuleo aparece siguiendo el camino del primero y propagando
el canal ionizado un paso mas, hasta que se extingue también. Eate
proceso continlla -varias veces; cada paso incrementa la longitud del
canal de 20 a 200 m (en promedio 50 m). Debido a que el proceso tiene
una secuencia de pasoe en la cual el canal avanza por pasos & la punta
del canal se le llama “lider escalonado”. El lider escalonado extrae
una apreciable cantidad de carga de la nube distribtuyéndola en su cana

ionizado y sus ramas. .

Cuando el lider alcanza una altura de 10 & 100 m eobre la superficie de
la tierra, la intensidad de campo en la tierra es suficiente para
producir un chispa que sale desde la tlerra hacia el lider escalonado.
Fluye entonces una gran corriente entre la tierra y la nube a través del
canal ionizado neutralizando la carga del cenal y de sus ramas.

La corriente de neutralizacién denominada “corriente de retormo”
alcanza valores hasta de 200 kA (en prowedio de unce 25 kA). La Figura
.3 ilustra el proceso de formacidn de la descarga atmosférica.

La Figura 4 ilustra loe cuatro posibles tipos de descargas, clasificados
segin la direccién de propagacién de la descarga plloto y la polaridad
de su carga. Los rayos descendentes, tipos (a) y (b) en la figura, son
en general los mas representativos de las descargas atmosféricas
mientras que los tipos (¢) ¥y (d) son obeervedos en la cima de montafias o
en estructuras muy altas. .

2.1.2 ' Descargas miltiples

Después de la primera descarga denomlnada descarga principal y despues
de algunas centésimas de segundo, una segunda chispa viaja répidamente y
de forma continua hasta tierra produciendo otra corriente de retormo.
Las chispas siguientes a la primera descarga se denominan “lideres
directos” y usualmente viajan siguiendo la ruta principal del canal
ionizado por la primera descarga.
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En promedio se producen de 3 a 4 descargas por un mismo. l, pero e 3

han llegado a contar hasta 40. Se cree que las descargas posteriores a
la descarga Inicial se deben a que otros centros de carga de la nubte
deacargan haclia el &rea original o centro de carga del primer rayo.la
Figura 5 ilustra el proceso de las descargas miltiples.

2.1.3 "Propiedades de las descargae atmosféricas

Desde el punto de vista del andlisis de las descargas atmoeféricas, las
caracteristicas mas importantes ecn la amplitud de la corriente del
rayo, eu forma de onda, la frecuencia de ocurrencia y el &rgulo de
incidencia. Estas caracteristicas son muy aleatorias y se presentan en
la literatura técnica como distribuciones probabilisticas derivadas de
datos obtenidos en estaciones de observacién.

2.1.3.1 Intensidad y polaridad de la corriente

Tanto en los estixdios para la determinacién de la proteccién de sistemas
de. potencia ©owo en el analisis del desempefio eléctrico de lineas de
transmisién, la corriente del rayo es la propledad més importante de la

descarga atmosférica. .

Para efectca de wmodelacién la corriente de 1la descarga puede
considerarse como una fuente de corriente ya que la magnitud de 1la
corriente es independiente del valor de resistencia en el puntq de
terminacién de la descarga porque la impedancia del canal del rayo es
relativamente alta, con lo cual la impedancia total de la trayectoria no
8e altera con la resistencia terminal (ej. impedancia de la torre y su
resistencia de puesta a tierra).

La Figura 6 presenta una distribucién de pr~-abilidad para la intensidad
de corriente del rayo construida a parti. ie datos obtenidos en 1la
estacidén de observacidn de Monte San Salvatc.e (1).. )

2.1.3.2 Forma de onda

La forma de una onda de descarga atmosférica es normalmente especificada
por el frente de onda y por su cola. El frente ea el tiewmpo para
alcanzar su valor maximo mientras que la cola es el tiempo para caer
hasta la mitad del valor méximo. Asi por ejemplo una onda de 1,2 x 50
us alcanza su valor maximo en 1,2 us y cae hasta su valor medio en 350
us. \

Se ha encontrade que las descargas positivas se caracterizan por
intensidadea mayores pero Denores frentes de onda que las descargas
negativas. Las descargac positivas presentan usualmente s6lo una
componente -mientras que las regativas tienen normalmente varias
descargas subsecuentes. Estas descargas tienen normalmente valores de
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frentes de onda wmenores que las primeras descargas. La Figura 7
presenta la distribucion de los tiempos de frente de onda para descargas
positivas y negativas. . . , |

Otra caracteristica importante de las ondas de corrierte es su tasa de
crecimiento. De las observacliones realizadas en el Monte San Salvatore
(1) fueron construldes las distribuciones de tasas de crecimiento para

varios tipos de descargas, eegun ee ilustra en la Figura 8.

Es importante resaltar la relacién existente entre la intensidad de
corriente y el tiempo para alcanzar su valor mfximo. La probabilidad de
ocurrencia de corrientes de alta intensidad con tiempos de cresta muy
bajas, es wmry reducida. Lo mismo ocurre con corrientes de pequefia’

intensidad y tiempos de cresta elevados. .

$2.1.3.3 Frecuencia de ocurrencia

La~ frecuencia de ocurrencia de descargas o actividad tormentosa depende

' grandemente de las condiciones climaticas y por lo tanto varia de afic en

afo, razén por la cual se necesitaria una observacién a muy largo plazo
para poder determinarla con clerta confiabilidad. La mwedida de esta-

actividad se basa en el simple principio de anotar el nimero de dias en
el afio en loe cuales se “escuchan” descargas atmosféricas en clerta

region. La media de este valor para varice afios se conoce como “nivel

ceraunico” o simplemente “dias tormentoecs™, para la regidn.

Si se hacen bastantes observaciones de manera sistewmitica para un
periodo largo, la actividad tormentosa, o nivel ceraumnico para una

clerta &rea o -pais puede ser llevado a mapas y dibujado como lines
"{scceréunicas”. Bn nuestro pals tenemce reglonee con niveles ceriunicos

de hasta 242 dias tormentoscs/afic. El mapa colomblano de niveles
ceraunicos y su utilidad en el disefio de las lineas de transmisién sera

presentado dentro de los conceptos de coordinacifn de aislamiento.

2.1.3.4 Angulo de incidencia

La incidencia de las descargas atmoeféricas se realiza invariablemente
con alguna inclinacién con relacién a la vertical. Este &ngulo también

presenta-una-naturaleza estadistica.

la suposicién de que las descargas inciden verticalmente sobre lines vy
subestaciones, introduce errores en los eatudios de desempefio de las
lineas, principalmente en lo que se refiere a fallas de blindaje y en la
definicién del esquema de apantallamiento en subestaciones ya ques el
drea de exposicion de los conductores queda reducida, haciendo qua la
posibilidad de que un cable conductor sea alcanzado también se reduazca.

Es por lo tanto razonable adeitir una determinada distribucion de
angulos de incidencia. La Figura 9 muestra la distribucion de angulos
de incidencia propuesta por Armstrong y hWhitehead (1). _

———



2.1.4 Efectos de las descarges atmneféricas scbre los sistemas
de potencia : . .

Las descargas atmoeféricas sobre las subestaciocnes son eventos de baja
probabilidad de ocurrencia y por tanto no son usualmente tema de mayores
consideraciones ya que las subestaciones son apantalladas contra
descargas por medlo de mastiles y cables de guarda reduciendo a valores
despreciables ' las descargas que puedan alcanzar loe conductores de fase

Yy los equipos.

los estudios e limitan entonces a la incidencia sobre las® lineas de
transmisién de descargas atmosféricas directas o indirectas.

2.1.4.1 . Descargas directas

Las descargas directas son aquellas que caen sobre loe conductores de
fase de la linea. El comportamiento de dicha descarga sobre la linea
depende principalmente de 1la intensidad de eu corriente, de 1la

- impedancia que los conductores presentan a la propagacién de la onda

(impedancia caracteristica) , del aislamiento de la linea y del valor de
la tensién de fase en el mowento de la descarga. Las caldas directas
producen sobretensiones elevadas que normalmente originan fallas en el -
aislamiento de la linea. Por ejemplo un rayo de 30 XA (50% de las
descargas negativas tienen corrientes mayores de 30 KA segmm la Figura
6) que cajga en una 1linea de transmisién con una impedancia
caracteristica de 400 ohm, generarid una tensidn de V = IZ/2 = 30 'x
400/2 = 6.000 kVp, tensidén que supera el nivel de aislamiento de una
linea de hasta 750 kV. El riesgo de dichas caidas se disminuye mediante
el uso de cables de apantallamiento o cables de guarda que se instalan
sobre los conductores de fase para atraer las descargas y evitar las

descargas directas.

Los cables de guarda se localizan segin el modelo electrogeométrico ( S,
3, 16 ) de tal forma que las intensidades de corriente con poeibilidades
de alcanzar los conductores de fase, sean limitadas a un vaior que no
produzca fallas en la linea. El modelo electrogeométrico hasicamente
define una relacién entre la intensidad de la corriente de descarga y la
distancia de atraccién, tal como se ilustra en la Figura 10. Este
modelo sera detallado dentro del disefio del apantallamiento de la linea.

2.1.4.2 Descargas indirectas

CQuando una descarga atmosférica alcanza una torre o un cable de guarda
de una linea de transmiaién se genera una sobretensién cuya amplitud
maxima ocurre en el punto de incidencia y que en algunoe casos puede
rouper el aislamiento de la linea. Los efectos de las caidas indirectas
pueden ser minimizadas con un disefio optimizado de la puesta a tierrs de
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las torres y del mmero adecuado de alsladores de la linea.

Basicamente, una descarga en el cable de guarda se propaga: hasta
alcanzar una torre, la cual ofrece una trayectoria a tierra a dicha
descarga. El paso de la descarga por la torre produce una scbretension
a través de la cadena de aisladores que puede, dependiendo del valor de .
la corriente de la descarga, alcanzar el valor euficiente para romper el °
aislamiento de la cadena de aisladores, iniciando un arco o flameo
(llamado flameo inverso) que sigue siendo mantenido por la tensién a -
frecuencia industrial. Si la deecarga cae directamente sobre wma torre

el proceso es esencialmente el mismo.

La eobretensién originada por la descarga a través de la torre es
afectada drasticamente por la resistencia de puesta a tierrs de la torre
y por lo tanto es un parametro importante para el control de 1la
incidencia de 1las descargas indirectas sobre el comportamiento de las

lineas.

El flameo que produce el rompimiento del aislamiento de la cadena de
aieladores produce dos efectos principales:

- Inyecta una onda de corriente con eu onda de sobreten-

‘sién asociada que se propaga por los canductores hacia
las subestaciones y que debe ser controlada por loe pa-
rarrayos instalados como proteccién a los equipos.

- El arco producido continia siendo alimentado por la
tensién a frecuencia industrial y por tanto debe ser
interrumpido por los interruptores bajo comando de las
protecciones.

La Figura 11 ilustra el concepto de las descargas indirectas. La Figura
12 muestra las tensiones producidas por flamenos inversos.

2.2 Sobretensiones de maniobra

Las sobretensiones .de maniobra son originadas principalmente por la
operacion de interruptores o por la aparicién de fallas en un sistema

determinante en el proyecto econdmico tanto de los equipos de
subestaciocnes como de las lineas especialmente las de alta tension. En
este Numeral se trataran alguncoe aspectos generales de estas
sobretensiones asi como la forma de determinarlas y controlarlas. (n
analisis completo de este tema esta fuera del alcance de esta
conferencia pero puede ser consultado en lag Referencias ( 1, 5, 15 ).

Las  sobretensiones de manlobra son fendmenos  transitoriocse
electromagnétioos ‘que algunas veces son super-impuestas a la tension a

& léctrico— os—efectogs—delas—sobretensionesde~mariobra—somrar fasctor—
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de fallas y operaciones de maniobra que se presenten en el sistems. Su
magnitud estd influenciada por la configuracion del sistema, por eu
potencia de cortocircuito y por las caracteristicas de los equipos. Las
sobretensiones pueden ser reducidas por la compensacién paralela, los
reaigtores de pPre-insercién y de apertura o por asubestacliones
intermedias cuando ss trata de lineas largas. Normalmente, las
sobretensiones decrecen a medida ‘que evoluciona el eistema y e
construyen enlaces fuertes eléctricamente entre los centroe de
generacién y de carga. La Figura 13 muestra la forma tipica de una
sobretensién de maniobra. Seguin 8e describird en el Muweral 3 1la
determinacién de las sobretensiones de maniobra se realiza normalmente
utilizando simuladores analégicos de redes (THA) ( 6, 9 ) © programas
digitales de transitorios electromagnéticos como el RMTP ( 2 ) 1loe
cuales permiten representacién trifasica de las redes.

Una caracteristica importante de las sobretensjones de maniobra,
especialmente de las producidas durante energizaciones es su naturaleza
probabilistica, © 8ea, que para una maniobra determinada, se pueden

" obtener sobretensiones diferentes, ya que dependerdn no solo de la

dispersién de polos del interruptor sino del punto de la onda de tensién
donde ocurre el cierre.

Las principales maniobras que normalmente producen sobretensiones son:
Energlzacién de lineas y transformadores, maniobra de capacitores vy
reactores, reclerres monopolares y tripolares de lineas, aplicacién y
eliminacién de fallas, sobrecorrientes en capacitores serle y tensiones
de restablecimiento en interruptores (TRV).

En esta conferencia se describirian en detalle las sobretensiones
producidas por energlzacicnes y recierres. Las sobretensiones
producidas por otros tipes de maniobra pueden ser consultadas en las
Referencias ( 1, 2, 3, 5§ ).

2.2.1 Sobretensiones por energizacién de lineas
Las esobretensiories se producen debido a que las ondas que se generan en
la maniobra se reflejan y refractan en las discontinuidades o cambiocs de
impedancia que encuentran en su propagacién desde el extremo emisor
hasta el receptor. Generalmente, las sobretensiones maximas ocurren en
el extremo receptor. ‘
La magnitud de las sobretensiones de energizacion depende principalmente
de:

- Impedancia de la fuente emisora

- Impedancia del extremo receptor

10



= Longitud y caracleristicas do la llnea
- Compensacién re;ctiva de la linea

- Caracteristica de los pararrayos de Zn0 (sl acaso exis-
existen). :

- Tiempo relative de clerre de los polos del int.erruptor
{diepersidad de polos). _

- Resistencia de pre-insercién
- Instante de cierre del internuptor

Loe anteriores parametros pueden sgruparse asi:

- Parametroe que afectan los coeficlientes de reflexidn y 1
refraccién: Impedancia del extremo receptor, compensa-
cidén reactiva y la caracteristica de los pararrayos de
Zn0.,

- Parametros que afectan la magnitud de la onda que " ge
inyecta: Dispersidad de polos, resistencia de pre-
insercién, punto de la onda en el mowento del clerre,’
magnitud y fase de la carga atrapada (en casc de recie-
rres).

- La longitud de la linea incide sobre la frecuencia de

_ la sobretensién pues determina el tiempo de viaje de la |

2.2.1.1 Impedancia del extremo emisor

" La .fuente desde la cual se energiza una linea de transmisién tiene un

efecto oonsiderable sobre la magnitud de la tensidn transitoria
producida cuando la linea es energizada, pues ésta deterwina la forma de
la onda de tensién aplicada a la linea y gobiema el coeficlente de
reflexién del extremo emisor que enc.uentran las ondas que regreean desde

asl—extremo=receptor—Iin-ls

-

son muy variables dentro de un rango que va deade una pura induct.ancia
en los cascs en que el extremo emisor es alimentado eolamente por
generadores © transformadores, a una fuente con una caracteristica
resgistiva, obtenida cuando el extremo emisor esta alimentado solamente
por lineas y cables. Entre estos dos extremos puede existir una amplia
vartacién de combinaciones .

Cuando una linea de transmision es energizada por una fuente inductiva
las formas de onda y la magnitud de las sobretensiones transitortas

11
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dependen de tres constantes de tlempo.

La Figura 14 ilustra los oecilogramas de las tensiones producidas en los
extremos emisor y receptor de una linea energizada tanto por una fuente
infinita oomo por una fuente inductiva, cuando la onda de tensién pasa
por eu valor maximo, Cuando la linea es energizada por wma fuente
inductiva, no aparece un escalén de tensién en el extremo emisor, como
en el caso de la fuente infinita. Se observa un aumento exponencial
desde cero hasta el valor de la tensién de frecuencia industrial ocon una
constante de tiempo determinada por la inductancia de la fuente y por la
impedancia caracteristica de la linea. Este aumento exponencial
inicial, también ocwre en el extremo receptor modificado por las
miltiples reflexiones que ocurren en la linea. Loe intervales a los
cuales ocurren las reflexiones estéin determinadoe por la segunda
constante de tiempo que es el tiempo de propagacidn de la linea. Todo
lo anterior esté superpuesto a la tensién a frecuencia industrial que
varia con el tiempo, lo cual constituye la tercera constante de tiempo.

Para una 1linea de determinada configuracién y consecuentemente de una
determinada impedancia caracteristica, si se altera la inductancia de la
fuente, se altera la parte exponencial de la sobretensidén mientras que

- 61 se altera la long;tud de la linea, se modifican los intervalos de las

reflexiones.
2.2.1.2 Resistencias de pre-insercidn

Los resistores de pre-insercién son mecanismos empleados para disminuir
la magnitnd de las sobretensiones de energizacién de modo que éstas sean
_coun:atibles con el nivel de aislamiento de loe equipos del sistema.

La Figura 15 ilustra el esguema basico de interruptores con resistencias
de pre-insercién.

En el caso de la energizacign de una linea, inicialmente cierra el
contracto auxiliar A insertando la resistencia R en serie entre la
fuente y la linea de transmisidén. Después de un corto periodo, cierra
el ocontacto principal B que cortocircuita la resistencia. La linea es
por- lo tanto energlizada en dos etapas, cada una de los cuales produce
una determinada sobretensidn. La primera de ellas es producida por la
energlzacién a través de la resistencia y la segunda causada por el
cortocircuito del resistor. Las megnitudes de ambas sobretensiones
dependen del valor del resistor usado, segun se ilustra en las curvas
tipicas de la Figura 16.

Las dos curvas se cortan en un pmto que corresponde &l valor optimo
técnico del resistor que en general es del orden de la impedancia
caracteristica d= la linea, E]l tiempo de pre-inserciém no debe ser
inferior a dos veces el tiempo de propagacién de la linea para que lés
primeras reflexiones que lleguen del extremo receptor al emisor,
encuentren la resistencia en el circuito y eean amortiguados.

Generalmente este tiempo esta en el rango de 6 2 15 m8. Su influencia

12
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sobretensién en funcién del resistor utilizado para dos tiempos (6 y 8
ms) de pre-insercién. .

2.2.1.3 Pararraycs

La utilizacién de pararrayoe en el control de sobretensiones permite que
ge puedan reducir los niveles de aislamiento, especlalmente en algunocs
equipos de subestaciones de alta y extra alta tensién. Bésicamente, su
accién consiste en absorter una parte de la energia asociada a la onda
de tensién que se propega en direccion de los equipos que estian siendo
protegidoe, permitiendo que la tensién en sus terminales no scbrepase un
valor maximo permitido. Los pararrayos son utilizados para control de
sobretensiones de cualquier naturaleza y la tensién en sus terminales,
depende de la magnitud y forma de la onda incidente y de la impedancia
caracteristica del sistema al cual esta conectado el pararrayos.

Para el caso de sobretensiones de maniobra, la eficacia de loe
pararrayos, especialmente los de IO, en el oontrol de dichas
sobretensiones se ilustra en la Figura 18 en la cual se muestra que la
simple instalacién de un pararrayos de ZnQ en el extremo abierto de una
linea de transmisién, reduce el perfil de sobretensién a lo largo de la
l{nea durante una maniobra de energizacién.

2.2.1.4 Instante de cierre del interruptor

Otro método para reducir las sobretensiones de maniobra es controlar el
instante de cierre del interruptor por medio de una llave sincrona o
sincronizador. Esto e6e debe a que las sobretensiones de maniobra son
dependientes de- las tensiones a <través de los contactos de los
interruptores en el instante de su clerre y son reducidas
considerablemente &8l dichas tensiones estan prdximas a cero. En el caso
de energizaciones esto ocurre cuando la tensién de la fuente pasa por su
cero natural. En el caso de recierres, cuando generalmente existe carga
atrapada en la linea, el cero de tensién entre los contactos del
interrutor ocurre cuando la diferencia entre la tensién de la fuente vy
la tensién residual en la linea es instantaneamente igual a cero.

La Figura 19 11ustra 1la variacion de la sobretemsién méxima producida

~ funcién del desfase ent el cero de bension y el instante de c1e

La implementacion de este tipo de control de sobretensiones es
relativamente complejo y no tiene aplicaclon préactica en sistemas
actualmente en operacion.

Por otra parte, existe un limite prictico por detajo del cual no es

econdmico mejorar el interruptor en el sentido de reducir sobretensiones
de maniobra. Este limite estd determinado por las sobretensiones que

13
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puedan ocurrir en el sistema debido a fallas ya que el instante y )

donde ellas pueden ocurrir estd fuera de control. Como el sistema debe
soportar las sobretensiones causadas por fallas, no es conveniente,
préctico ni econdmico reducir las sobretensiones de maniobra debajo de

aquellos valores. :

2.2.1.5 Configuracién del eistema

Las scbretensiones de maniobra, en determinadas situaciones, pueden ser
reducidas con la implementacién de modificaciones en la configuracién
del s8istema ocomo, por ejemplo, el seccionamiento de lineas de
transmisién y la instalacién de reactores en derivacién. Bisicamente,
estas dos altemativas, producen una reduccidn en la elevacién de

tensidén a frecuencia industrial debida al efecto Ferranti y

consecuentemente, una reduccién en la sobretensién de maniobra.

Otra formma de reducir las scbretensiones de maniobra es estableciendo
consignas de operacién que permitan la paniobra de interruptores
‘solamente cuando se cumplan las condiciones favorables como energizar la
linea desde el extremo mas fuerte (menor impedancia) y energizarla por
tramos (8i existen subestaciocnes intermedias).

2.2.2 Sobretensiones por recierre de lineas

Los conceptos bisicos del analisis deé las sobretensiones por recierre de
lineas son iguales a las de energlzacién, descritos en el Numeral 2.2.1.
El principal factor adicional que debe ser considerado en el caso de
recierres es el efecto de la carga residual que queda atrapada en la
linea cuando los interruptores de ambos extremos son ablertos. La linea
mede quedar cargada a una tensidn del orden de la tensién pico

fase—neutro del sistema,

Si la apertura de la linea se originé por una falla, eolamente las fases
sanas quedaran con carga atrapada. .

La subsecuente reenergizacién de la linea puede producir sobretensiones
en las fases con carga atrapada las cuales, bajo ciertas condiciones,
pueden ser lo suficientemente altas para producir flameos. La magnitud
de 1las sobretensicnes producidas por recierres dependen principalmente
de la magnitud de la tensidn atrapada en la linea y del punto de la onda
de tensién de la fuente en el cual se efectia el recierre. La mixima
eobretensién ocurrira cuando el recierre se hace en el pico de 1la
tensién de 1la fuente y la linea esta cargada con polaridad opuesta.

Bajo este supuesto, con una carga atrapada de 1,0 p.u., un impuleo de
tensién de 2,0 p.u. es inyectado a la linea en el momento del recierre.

La onda de 2,0 p.u. se propaga hacla el extremo receptor, se duplica si
éste esta ablerto y puede producir flameos. Una linea puede permanecer
cargada practicamente a la tenién pico, durante varios segundos (20 a 60
6) después de la interrupcion de corriente, el cual es un tiempo mucho

14
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mayor al de los escquemas do mto-reciem rapidog que mmhmt-e s

efectuan en pencs de 800 me.

El tiempo de descarga de una linea puede ser reducido considerablemente
el los interruptores tienen resistencias de apertura o gi existen
reactores en derivacién o transformadores de tensién inductives
conectados a la linea. El efecto de los resistores de apertura que e¢s
reducir el tiempo de descarga de la linea y su carga atrapada, depende
de su resistencia, la longitud de la linea y el tiempo que el resistor
esté en el circuito. El resi.st.or y el tiemro de insercién son funciones

del disefio de la linea. .

Por otra parte, cuando una linea est& compensada con reactores en
derivacién, su carga atrapada se descarga a través del reactor de una
manera oecilatoria. La frecuencia de la cscilacién estd determinada por
la inductancia del reactor y las capacitancias de la linea. La
cacilacién se amortigua oon una rata determinada por las pérdidas de la
linea y el reactor. La frecuencia de la oscilacidn es generalmente del
orden de la frecuencia del sistema aunque siempre existe una diferencia
entre lag frecuencias a ambos lados del interruptor (fuente 'y carga
atrapada). Consecuentemente, slempre habra la posibilidad de hacer el
recierre cuando la fuente tenga polaridad opuesta a la de la carga

atrapada.

2.2.3 Otras sobretensicnes de maniobra

En sistemas de potencia, las manjobras de circuitos, como parte normal
de operacién o :cowo medio de aislar fallas, son efectuadas por
interruptores. La interrupcién de la corriente en un circuito por medio
de un interruptor normalmente ocurre en un paso por cero de la onda de
corriente alterna y origina la aparicion de una tensidén a través de los
conbactos del interruptor. Esta tensidén tiene wuna cooponente
transitoria commmente llamada tension transitoria de recuperacién (TRY)

“la cual, para circuitos con bajo factor de potencia, puede alcanzar

valores de sobretensiones muy elevadas. El valor pico del TRY y eu
correspordiente rata de cambio ejerce una considerable influencia sobre
el cooportamiento de un interruptor. Existen mumerosas maniobras que
pueden originar la imposicion de condiciones transitorias indeseables
tanto en el int.ernn:rtor como en el resto del siswm asocxado a el.

kilométricas, la interrupcion de pequeﬁas corrientea .Lnductivas y la

interrupcién de las correntes capacitivas de una linea energizada en
vacio o de un banco de capacitores. El andlisis de este tipo de
sobretensiones estd fuera del alcance de esta conferencia perc puede ser
consultado , entre otras, en lag Referencias ( 1, 2, 4, 5, 20 ),
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sOUretensliones Lemporales ST T T

Aunque estrictamente hablando las eobretensiones temporél—ee no son
fendmenos transitorios, estén muy extrechamente relacionados con ellos.

Una sobretensién temporal es una eobretensidén oscilatoria de
relativamente - larga duracién sin amortiguamiente o con w .
amortiguamiento miy débil. Lo anterior contrasta con las sobretensiones
atmosféricas y de paniobra las cuales eson de corta duracién y usualmente

mry amortiguadas. :

Las sobretensiones temporales y de maniobra tienen ambas origen en 1la
maniobra de un interruptor, la iniciacién o eliminacién de fallas y por
lo tanto no siempre es posible hacer una clara distincién entre las dos.
La Figura 20 mestra la forma tipica de la envolvente de una

sobretensién temporal.

Las sobretensiones temporales pueden tener varios efectos sobre el
sistema, entre los cuales estan los flames en aislamlentos externcs o
perforacién de ailslamientos iIntermos el la magnitud es 1o
suficientemente alta y el calentamiento de naclecos de transformadores vy

reattores debido a la saturacidn que causan,

Adicionalmente, son un parametro inportante en la eseleccién de los’
pararrayos. pues pueden afectar las propiedades de extincidn del arco en
los pararrayos con "gaps” o producir la inestabilidad térmica de los
resistores no lineales y consecuentemente destruir los pararrayos.

La forma de la onda de las sobretensiones temporalee ec en general
senoidal y de una frecuencia igual o cercana a la industrial. Las
sobretensiones temporales tienen una componente transitoria que ce
analiza con la tecria y los modelos desarrollades para las

sobretensiones de maniobra.

Algunas de 1a principales causas de sobretensiones temporales son  las
fallas asimétricas (que producen scbretensiones en lag fases sanas), la
pérdida sabita de carga o rechazo de carga, el efecto Ferranti y las
condiciones de resonancia y ferro-resonancia.

2.3.1 Fallas asimétricas

Las ecbretensiones por fallas asimétricas dependen del métode adoptado
para la conexion del neutro del asistema a tierra. La conexion del
neutro a tierra puede lograrse de varias maneras que varian desde la
conexién sélida a tierra hascta dejar el neutro alslado. Con el neutro
alslado, awrque las corrientes de falla asimétricas son pequefizs, &o
generan sobretensiones mayores qQue en un sistema con neutro conectado
solidamente a tierra. La magnitud de las sobretenslones varia
dependiendo de la relacidén que existe en el punto de la falla entre el
circuito de secuencia positiva y de secuencia cero. Las sobretensiones
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alcanzan el valor de la tension 1ase 1las® €n €l Caso exiremo de sistemag

con el neutro aislado. .-

La condicién de conexién a tierra de un sistema se expresa por medio del
coeficiente de puesta a tierra en un punto de una red, definido como la
relacién entre la tensién eficaz mixima a frecuencia industrial entre
una fase sana y tierra, durante una falla que afecte una o dos fases, y
la tensién eficaz entre fases en el mismo punto, antes de la falla. La
determinacién del coeficiente de puesta a tierra puede hacerse con ayuda
de la grafica mostrada en la Figura 21, oonociendo los respectivos
valores de las impedancias de secuencia. Se asume Rl = R2 = 0,1X1 ¥y

X1 = X2.

2.3.2 Pérdida de carga

La pérdida repentina de carga, causada por ejemplo por la maniobra
indebida de un interruptor, produce una elevacién de tensiéon en el
sistema puesto que la reduccién del flujo de corriente acentia el efecto

“capacitivo de las lineas y reduce la caida de tensién en las impedancias

serie del gistema. Adiciocnalmente, dado que los generadores alimentan

por regla general cargas inductivas, operan sobre-excitadas 16 cual hace

que 6u tensién interna eea mayor que la nominal del gsistema. El

concepto basico del fendmeno es ilustrado en la Figura 22 que muestra un

gistema radial en el cual ocurre una pérdida de carga, con sus
respectivos disgramas vectoriales antes y después de la maniobra. La-
figura coonsidera que la tensidén interna del generador permanece

constante en los instantes.siguientes a la pérdida de carga. ‘

2.3.3 Efecto Ferranti

El fendmeno conocido como efecto Ferranti es el que explica que la
tensién sostenida en el extremo abierto de una linea de transmisidn sea
mayor que la tensién en el extremo emisor. Esto ocurre debido al flujo

- de una corriente capacitiva a través de la inductancia serie de la

linea. La Figura 23 ilustra el efecto Ferranti para una linea sin
compensacién y oon compensacidn serle y paralelo. La sobretension ee
presenta como la relacién entre el extremo receptor (V2) vy el emisor

(V1).

-y 8,8

LA

soneiones temporals puede-ser_ investigado en _le;s Referenéie;a w(- 20,

15, 13, 5, 1 ).

3. METODOS DE DETERMINACION Y ANALISIS DE SOBRETENSIONES

Bésic.amenté. la determinacién de las asobretensiones puede ser obtenida
de dos formas:

1
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= keglstrando €l lencmeno real con medidas de campo,

- Simulando el fendmeno con computadores an&lc;gos o digi-
tales.

Las medidas de campo tienen la ventaja de la confiabilidad y precisién,
Pero tienen la limitacién de que obviamente golo pueden ser realizadas
en sistemas ya existentes y por tanto no se pueden usar en las etapas de
Planeacién y dieefio, Las medidas de campo son Gtiles para desarrollar y
ajustar modelos que mejoran la confiabilidad de célculos hechos mediante

simulaciones.

Calculos manuales de scbretensiones son practicos solamente para los
eistemas mAs simples puesto que la complejidad y laboriocsidad de loe
cAlculos aumentan rapidamente con las dimensiones del gistema. El uso
de computadores andlogos o digitales es por lo tanto casi siempre
esencial.

.La simalacién mediante el ana. :»dor transitorio de redes (TNA) es el

pétodo mas tradicicnal de calcular fendmencs transitorios en sistemas de
potencia, En el TRA ( 6, 5, 11, 20 ), las componentes del aistema en
estudio, tales como lineas de transmieién, cables, tranaformadores,
interruptores y pararrayos son representados por modelos a escala que’

tienen, individualmente un comportamiento andlogo al de la componente
que representan. Loe modelos se interconectan de acuverdo con el eistema
que ge quiere analizar, ee energiza el simulador y se toman las medidas

en los nodos de -interes.

Los simuladores digitales son programas de cocemputador en los cuales las
componentes de un sistema son modeladas por un grupo de ecuaciones que
definen las relaciones entre tensiones y corrientes; estas ecuaciones
son resueltas por medio de algoritmos. Por ser métodos analiticoe los
similadores permiten representar no solamente elementos con parametros
distribuidos como lineas y cables 8ino elementos con parimetros
concentrados como generadores, reactores y capacitores. Es posible
ademis, representar elementos ideales o sin pérdidas.

Existen muchos programas digitales para el calaulo de transitorios pero

wno de los mas extensamente usados es el EMIP (Electromagnetic
Transients Program) ( 5, 2, 7, 8 ).

En general se puede afirmar que en estudios con el THA, el montaje y
ajuste del gimilador es tedioso y complejo pues existen problemas en la
escogencia de las escalas de frecuencia y de tiempo adecuadas para el
fendmeno en estudio. Una vez ajustado, se pueden hdcer simulaciones vy
anAlisis de sensibilidad de parametroe con relativa facilidad y en cortwo
tienmro. Las simulaciones de operacién ectadistica de interruptores

también pueden eer realizadas facilmente y en corto tlempo.
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En estudios con el EMIP ocurre en general lo contrario ya que e-l-mnt.éJe
del sistema que se va a modelar ¢s relativamente simple pero las

similaciones, especialmente las estadisticas demandan encimes tiempos de
couputacién y una gran 4rea de memoria de computador.

EL TN y el DMIP son poderveas herramientas de anilicis que deben
considerarse complementarias y no antagonicas o competitivas.

3.1 Frecuencla de los trareitoriocs electromagnéticos

Los fenbmenos transitorios en un sistema eléctrico tienen frecuencias en
un rango que varia desde casi 0 Hz hasta aproximadamente 50 MHa.

Fendoence con frecuencias mayores a la frecuencia industrial normalmente
eon electromagnéticos mientras que fenémenos con frecuencia menores a la
industrial son usualmente del tipo electromecinion. La Figura 24
muestra loe principales fendmenos transitorios y eus respectivoe rangos
de frecuencia mias comunes. :

El comportamiento de los fendmenos transitorios en todo el rango de
frecuencia (0 - 50 MHz) puede ser determinado usande simuladores -
digitales como el EMTP mientras que el TNA es basicamente usado para
estudios electromagnéticos en el rango de frecuencias (60 Hz - 10 kHz). "

3.2 Modelacién de las componentes de un sistema de potencia
(1, 2, 5, 7, 8, 10, 12)

Establecer modelos de las componentes de un sistema que sean validos
para el rango de frecuencias de 0 a 50 MHz es practicamente imposible.
Consecuentemente, solamente las caracteristicas fisicas de log elementos
de la red que tienen efectos determinantes en el fendmero <transitorio
bajo analisis debe ser modelado en detalle. Asi por ejeaplo, la
caracteristica de saturacién de transformadores y reactores puede ser
importante en el andlisis de sobretensiones temporales; en la maniobra
de una linea el principal interés esta concentrado en las sobretensiones
maximas y por lo tanto toda la linea y el sistema desde el cual estd
alimentada tiene una importancia decisiva. Por otra parte, si interesa
analizar detalles: .de la tasa inicial de crecimiento de las
sobretensiones, se deben representar caracteristicas de los equipos en
las subestacionea_ tales cowmo_las capacitancias_de los—transformadore

L L s e L

——de adida ¥ —el mimero de lineas que llegan a la subestacion

en o8usg
impedancias de impulso. Estos aspectos son importantes para fendwenos
de ondas viajeras en el inicio de las sobretensicnes.

Cuando se estudian fendmenos con frecuencias mayores a 1 MHiz, talea como
transitorios rapidos en subestaciones aisladas con SF6, es importante
representar no solamente el comportamiento de las diferentes secciones
de los barrajes a las ondas viajeras, sino las pequeflas capacitancias e
inductancias de log transformadores de medicién y las capacitancias de
dispersién de bujes y dewis aislamientos.
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En  resumen, la modelacién de los elementos de un’ Biﬂtema--deh
corresponder a la frecuencia del fendmeno transitoricv que ‘ee quiere

" silmular y analizar. Con fines practicos, el espectro de frecuencias se

puede dividir en cuvatro ranges:

A. Frecuenclas entre 0-Hz-100 Hz - que cubre los estudios
de sobretensiones temporales, flujo de carga, estabili-
dad transitoria y dinfmica y célculos de corrientes de

falla.

B. Frecuencias entre 100 Hz-10 kHz - que cubre los estu-
dios des sobretensiones de maniobra principalmente.

C. Frecuenclas entre 10 kHz - 1 MHz - que cubre los estu-
dios de ondas viajeras como las sobretensiones atmosfé—

ricas.

D. Frecuencias entre 1 MHz - 50 MHz - que cubre los estu-
dios de corona y de transitorios rapidoe couo los pro-
ducidos en subestaciones de SF6.

La Tabla 1 muestra una visién general de-los modelos basicoe de las
componentes de wun sistema, segun el rango de frecuencias del fendmeno
que 8e quiera simular. Si el fendmeno gque se estd Iinvestigando, se
espera que cubra varios rangos de frecuencias, loe elementos de la red
deben ser modelados por una combinacion adecuada de varios modelos.

Independientemente de la herramienta disponible para el andlisis TNA o
EMTP, la preparacién de datos para las similaciones exige etapas

gimilares.
4. RESUMEN DE ESTUDIOS DE SOBRETENSIONES

Los estudios de sobretensiones se realizan para definir la magnitud,
frecuencias esperadas y demds caracteristicas de las sobretensiones que
miedan ocurrir en un sistema. Los resultados de estos estudios se
utilizan en la definicién del aislamiento de las lineas, cables y
equipos de las subestaciones, las especificaciones de los equipcs de
Proteccién y de los equipos necesarios para minimizar las sobretensiones

exceslvas.

La Tabla 2 presenta un resumen de las principales manicbras que pueden
Producir sobretensiones.

En el andlisis de sobretensiones de maniobra se establecen rangos
generales de las magnitudes esperadas. La Tabla 3 muestra un resumen de

las magnitudes tipicas esperadas para las sobretensiones de algunaa
maniobras. Para algunoe eistemas, las sobretensiones pueden variar
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, sobretensiones reales, como ee anoto anteriorments, dependen

primordialmente de las impedancias de la red, de la longitud de 1las
lineas de transmisién, de las caracteristicas de los interruptores y de
las condiciones de la maniobra. Solaments por medio del analisis de
q . gimilaciones o medidas puede ectablecerse el valor oorrecto de las

sobretensicnes de un eistema particular.

—] 5. CONCLUSIONES

0 En .esta oonferencia se han presentado los cornceptos biasicce de los
fendmenos transitorios electromagnéticos que se presentan en un sistema
de potencia, especlalmente aquellos que originan sobretensicnes. El
- . alcance se redujo a analizar las sobretensiones atwosféricas y de
maniobra de lineas, incluyendo en las referencias, literatura técnica
donde se puede encontrar informacién adicional sobre fenémencs tratados
resumidamente. El enfoque matemitico del cédloulo de las ecbretensiones,
no fue incluido. Para el andlisis de las sobretensiones se asumieron

» . disponibles computadores analdégicoe (TNA) o digitales (EMTP) loe cuales
son herramientas extensamente usadas en anfilisis de transitorice. .Se

k| hizo énfasis en la importancia de escoger adecuadamete los modelos de.
-+ las componentes de un sistema, de acuerdo con las caracteristicas del
fendmeno que se intenta simular particularmente en lo referente a 1la

1 frecuencia.

El dramitico impacto que las sobretensiones pueden tener sobre un
g sistema de potencia hace necesario estudiar estos fentmencs desde las

etapas de disefio y planeacion del mismo para prevenir o disminuir
problemas que puedan presentarse durante la puesta en servicio vy

operacién de sistema.

La precisién de los estudios de eobretensiones depende de la metodologia

empleada en la similacién, la cual debe tener en cuenta todos los datos

relacionados con el comportamiento de las componentes del sistema.

Aunque, idealmente se pueden usar modelos matemiticos muy precisos, en

la practica los datos no estan normalmente disponibles y por tanto en la

] similacién es necesario considerar tanto los recursos de computador como
las limitaciones en la precisidon de los datos.
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4. COORDINACION DE AISLAMIENTO

4.1 GENERALIDADES

La coordinacidén de aislamiento sesdn la norma IEC 71-1 en sy
cldusula 35 es definida como "la coordinacidn aue comprende
la seleccidn de la resistencia dieléctrica del eauirpo vy su
aprplicacidn con retacidn a las tensiones aue Pueden aParecer
en el sistema en donde se instalard el eauirpo., teniendo en
cuenta las caracter{sticas de los dispositivos de proteccién
disponibles Para reducir a un nivel -_.econtmico ¥y
oreracionalmente aceptables la probabilidad de someter al
equiPO0 a un es-uerzo de tensién «Que cauyse dafto en ¢l
aislamiento del mismo - arectar la continuidad de)
servicio”"., Bajo .stas cond::iones, se acerta un riessgoc de
falla, donde la <confiabilicad v 'a erarte econébmica son los
Ppardmetros bdsicos rPara la masnitud de éste.

La coordinacién de aislamiento estd sometida a una exigencia
técnico—econémica imprescindible, Para laograr dicha
exigencia se debe disponer de los dispositivos necesarios de
Proteccidn Para hacer aue las sobretensiones estén limitadas
2 niveles definidos, pPues resultari{a a un alto costo aislar
Jos dispositivos Para que sororten sobretensiones de grandes
magnitudes. Ademds, Po serfa. erdctico aislar los
dispositivos pPara la tensidén nominal vy acertar fallas
continuas debidas a las sobretensiones pPresentes en el
sistema, lo cual implicaria dafilc a 1los enuiros., continuas
rerparaciones e interruprciones en el servicio. Es asi{ como
los dispositivos de proteccitn tienen como funcién limitar
las sobretensiones <que Puedan llesar a los eaquiros mds
costoses tales como los transformadores - de protencia.,
interruptores, etc.

Cuando se presenta una sobretensidén, el dispositivo de
Pproteccién debe de controlarla vy reducirla a un nive!
acertablte de acuerdo al nivel de aislamiento aue se tenga.

En la seleccién de tos disrositivos de pProteccién se deben
tener en cuenta 108 sisuientes aspectos! .

poordinacidn de proteccidén.

Debe de hacerse una coordinacién entre las caracterfsticas
tensidn-tiempo de los dispositivos de pProteccidén v el eauiro
a pProteger de forma tal sue el aislamiento del esuiro rara
todos l1o0s casos auede completamente protesido. La curva
tensién—-tiempo del dispositivo de pProteccidén, deberd estar
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Ppor debalo de la curva tensidén-tiempo
como se puede observar en la fisura No.

Disiracién de enersfa.

del esuiro protesgido
4,1,

Cuando una corriente circula Por el eauipo de Proteccién, se

oenera una tensién. a través de ¢,
la cual va a depender de
sobretensién, El equiro de pProteccién

debe

disirPar esta enersfa sin que sufra daflo alsuno.

Interrupcidédn de corriente.

El dispositivo de Proteécidn debe tener
interrumpPir la corriente irmediatamente’

asociada con la sobretensién.

la
Pase

La coordinacidén de aislamiento puede Parecer fdcil,

'a realidad es mds bien complicado,

Para fijar la capacidad dieléctrica de uypn aislante,

debido a <due la carpacidad del

aislante

otras, del tiempo de servicio del aislamiento
duracidn v forma de las sobretensiones.

Para realizar wuna buena

coordinacidén

absorviendo una enervia
fa masnitud v duracién de la
de ser carpaz de

caracidad de
la aue estd

Pero en

debido a la dificultad

Esto es

es5 funcidn, entre

vy de la

de aislamiento, es
necesario tener pPresente los sisuientes Puntos bdsicas:

—~ Estudios de las sobretensiones aue se puedan pPresentar en
encia, esto es.,

un determinade sitio del
conccer la magnitud. 1la
ocurrencia de éstas.

sistema de
duracién v

Pot
la

probabi

lidad de

- Estudio v seleccidén de los dispositivos de proteccidn,
gsto'es. suU naturatleza v caracteristicas, qu
aJustar a 1os niveles de sobretensién esperados.

e se

deben de

- La seleccién de la r{oidez dieléctrica del eauiro, esto

e o o L

e R e R

4
F

descarga disruptiva bajo

= esy— e TIPACTUTd— d¢ 2S5 rPartes del eduipo Para TF€S1Stif una

las condiciones especificadas, de
tal forma, que se mantensan los niveles de sesuridad aue la
experiencia v la razén han encontrado satisfactorios.

- " Estudio del comportamiento del
consecuencias econbmicas v operacionales de

aislamientot-

En s3general, e} procedimiento de
aislamiento se inicia con el estudio de los diferentes tipos
nivel de aistamiento

de sobretensiones Y con
reauerido el cual puede ser

dstas, el
determinado

'éis

Ta

por

tema:
las fa

coordin

medio

esto es,»
T1las del

acidn de

de los
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métodos determinfstico -} convencioanl, estadistico v
semiestadfistico como veremos mis adelante., Es de hacer notar
que los niveles de aislamiento v su respectiva coordinacién.
toman cada dia mds importancia a medida que las tensiones de
servicio son incrementadas.

4.2 CONSIDERACIONES SOBRE LOS NIVELES DE AISLAMIENTO DEL
EQUIPO

El nivel de aislamiento de un ararato se define como 1la
combinacién de tensiones de pPrueba, de frecuencia industrial
vy de impPulsos, que caracterizan su caprPacidad de resistir
esfuerros dieléctricos, E! material debe ser caraz de
soportar esas .tensiones de ensavo sin aque se Produzca
Perforacién, flameo o deterioro.

Las condiciones baJjo sobretensiones temporales estdn balo
estydio por la IEC. Actualmente se considera Que se puede
cubrir las sobretensiones temporales 3i el material resiste
por lo menos el 85% del valor de la prueba de impPulso.

En las tablas 4.1, 4.2, 4.2 v 4.4 tomadas de la norma IEC
71-t, adjuntas, se¢ muestran los niveles de aislamiento
normalizados recomendados rpara los equiros. Generalmenter los
valores de la lista 1 de 1la tabla 4.1 se escogen Para
equiros en los cuales el aislamiento interno es de mavor
importancia, mientras la lista 2 se escoge Para eduirPos cuvo
aistlamiento externo es el predominante,

Para tensiones de servicio de hasta 100 Kv,2 1la prdctica
corriente es usar Pleno aislamiento pPara todos los equipos
de la subestacién, mientras aue rara tensiones de servicio
mds etevadas se usa el aislamiento reducido en los
transformadores de potencia. con la tendencia a reducir
también el aislamiento de los interruPrtores a tensiones mds
elevadas. e

o oy Ked L

L ]

El uso de aislamiente reducido en las altas tensiones se
debe a gue la mavoria de los sistemas tienen su punto neutro
efectiva o sdlidamente Puesto a tierra, de manera Aave se
reducen las sobretensiones entre fase Y tierra. Hav
tendencia a reducir el nivel de aislamiento debido a la
evolucidén técnica en el desarrollo de modernos Pararravos.
interryprtores v transformadores en las tensiones elevadas.,
1o cual se traduce en disminucidn de costos de arparatos v en
reduccién de distancias de separacion entre Partes
conductoreas v entre éstas v tierra.
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La disminucién del nivel de aislamiento en los
transformadores de potencia significa economfas del orden
del 3% al 4% Por escalén a 220 Kv: vy entre el 6% v el 3% en
tensiones mds elevadas. '

4,2.1 Determinacién de los niveles de sobretensiones.

4,2.1,1 Sistemas menores a 300 Kv.

Debido a Jlos costos involucrados, a 1a compledidad sue
normalmente tienen estos sistemas (sobretodo si la tensidn
es inferior de 52 Kv, tablas 4.1 v 4.2), v la dificultad de
simulacién de l1os mismosy casi nunca se emplea el T, N.A.
(Transients Network Analizer) o el computador disital eara
el andlisis del comPportam.ento transitoria de estos
sistemas. Para sistemas entre S2 v 200 Kvs 105 niveles de
aislamiento los podemos arreciar en la tabla 4.3.

La reola 9éneral 1indica aque las sobretensiones de maniobra
rara vez son determinantes en sistemas de alimentacién.
aéreas, v la coordinacién de aislamientos entonces, estd
basada en las sobretensiones de origen atmosférico,

Las magnitudes de las sobretensiones de este tipo a aue
auedan sometidas las subestaciones derenden del! tipo de
1fnea de transmisién. Lo usual es aye la tensién de. flameo
de las cadenas de aisladores al imPulso atmosférico sea
inferior a- la tensién a aue pueda quedar sometida la linea
en caso de descarsa directa del ravo.

. Es asf como es necesario proteser cuidadosamente el eauiro

de yna subestacién cuando a ésta llegan 1lineas con aito
aislamiento (l1ineas con postes de madera sin puestas a
tieral): la pProteccidn puede ser inferior cuando las 1{neas
usan estructuras metdlicas, postes de concreto reforzado» o
Postes de madera rero con cruceta metdlica aterrizada.

La ampPlitud v la forma de onda de ltas sobreténsiones también
se ven afectadas ror los sisuientes factoress

- El ndmero de lfneas v cables conectados a la subestacidn?
Puede arreciarse su efecto si observamos «aue la amplitud de
la onda reflejada pPuede atenuarse en 1/n» siendo (n) el
ndmero de - 1f{neas con isual imeredancia de choque sue llesan a
la subestacidn.

- Cable aislado en serie con la l1{nea aéreat atenda las
sobretensioness Para que esta atenuacién sea apPreciable se

~
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necesitan lonvitydes de cable mavores de I Km Para que ¢l
efecto sobre la impedancia transitoria sea notable, .

- Cables de guarda scobre las Vineas aéreas en los Km.
cercanos a -la sybestaciént! asi{ se protese a ésta de los
FfaYos cercanos que son los mds pPeliorosos Por tener Poceo
amortisuamiento.

- Explosores o cables de suarda en 1fneas con posteria de
madera en un Par de vanos antes de la subestacién.

- Las resistencias de Pruesta a tierra de las estructuras.,
especialmente cerca de las subestaciones (descarsga inversa).

4.2.1.2 Sistemas de mds de 300 Kv.

En este ranse  de tensiones la importancia de las
sobretensiones de maniobra es predominante en la
coordinacidén de aislamiento. Los valores de los niveles de
aislamiento rpara este ranso., pueden aPreciarsen en la tabla
4.4, ‘

Como las consecuencias de una falla son bastante serias, se
hace necesario conocer en la forma mis precisa posible las
masnitudes de las sobretensiones, Se ha recurrido,
entoncesy a la simulacién de los sistemas, bien en forma
digital o en forma andlog9a. Por 1a necesidad de computacidén
involucrada, en la mavoria de los pafises 103 estudios se
realizan en el analizador de transitorios en redes (T.N.A.).
Se considera aue entre el 80% v el 907 de todos los sistemas
de mds de 343 Kv. en U.S.A. se han simulado en el T.N.A.,
con el Propésito de evaluar sobretensiones, seleccionar
Pararravos 4 determinar rrocedimientos de operacidn dal

sistema.

Para los valores mds altos de las tensiones empleados en la

—prdcticas—debido—a lta—maturateza—ateatorta tanto—de—tT —

I" 1 " | | .o "" I I B .

fagen
-

J

d

1

magnitud de las sobretensiones como de 1la disruprPcién de los
dieléctricos, se han venido empleando métodos estadisticos
rpara coordinar los aislamientos. Pues se ha concluido =sue no
es econbtmicamente 6Ptimo aislar v proteger los sistemas Para
el valor miximo posible de una sobretensidén cura
probabilidad de ocurrencia pueda ser extremadamente pPesuefta.
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4,2.2 Rividez dieléctrica del esuiro.
4.2.2.1 Consideraciones sébre aislamie tos.

Desde ¢l Punto de vista que una descarsa disruptiva a través
de uyn aislamiento acabe con las pPropiedades dieléctricas de
éste oo al contrarios 9ue una vez cese la defScarva, e)
aislamiente se comporte con l1as mismas caracter{sticas aue
rposeia antes de la disrupcibn, los dieléctricos se
clasifican come *no avtorrestauratles” e
"autorrestaurables", resrpectivamente.

En los aislamientos no avtorrestaurables, puede Producirse
el deterioro 9radual de los mismos pPor lta arplicacién
sycesiva de imPulsos de tensiodn de -alor nominal sorFoertable.

Por esta razén los eauirpos en los aue Predomina este tiro de

aislamientos las Normas priden 4qaque - se aplique sobre el
equirPo un ndmero limitado de impulscs (usyalmente tres).

En alounos araratos, al aplicar las tensiones de ensavo sue
Pruedan comprobar sy risidez dieléctrica, la probabilidad de
aue la disrupcibn se Produzca a través de)l aislamiente no
avutorrestaurable es muy baJja.

Por esta razén el eqyiro se identifica como "de aislamiento
no autorrestaurable" como es el caso, Por ejemeploy, de los
corta circuitos, Si se 4auiere pProbar repetidamente estos
eqayiros con tensiones inferiores a 'a nominal sorortable,
con el fin de obtener una distribucién estadistica de las
tensiones de descarsa, el aislamiento no sufre nin9dn
deterioro, '

4.2.2.2 Factores aue afectan los aislamientos.

Para equirpos con tensidén mdxima del enaviro (valor r.m.s.)
Um, entre 1 Kv v 52 Kv (ranso A) vy S2 Kv <= Um < 200 Kv
(rango B)y la experiencia a demostrado aue 1a Prueba de un
minUto & frecuencia industrial o ensavo de corta duracién.,
da suficiente confiabilidad Para determinar el
comportamiento de los euquirpos ante la tensidn normal! v ante
las sobretensiones temrorales vy de maniobra.

Para pProbar el comportamiento ante las sobretensiones de
origsen atmosféricos 108 eauiros deben soportar la aPlicacién
de tres ondas completas de tensién por descar9a atmosférica
1.2/30 uySe9.

Para équipos con Um 2= 200 Kv (rango C)» se ha tratado 'fe
establecer e1 denominade ensavo de larsa duracién con el
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ropésito de comerobar el comportamiento balJo tensiones de
“oracidn normal v bajo sobretensiones temrorales,
.n embargc, ararentemente no ha habido acuerdo definitive
en la normalizacién de este ensavo internacionalmente. En
fhaso dado pPuede segirse arlicando el ensavo de corta
“Yuracién, ' ,

~iste debe rasar un ensavo de impulso de maniobra
esrpecificado con onda 250/2500 uSes.
7
LE1 comportamiento ante 1las sobretensiones atmosféricas se
define con 13 prueba de impulse atmosférico, con onda 1.2/50
fuSes. Por Gltimo rara verificar el comportamiento de esuiros
ifales como transformadores ante ondas de choaque de frente
muy Pendiente, se - hace el ensave con onda recortada en el
mcual se corta antes de los cinco microsesundos una onda
g:ormaltzada de 1.2/50 de valor pico esrecifico.

:rnra examinar e) equipo: balo sobretensiones de maniobra.

a resistencia del aislamiento a la tensién eléctrica es
 lexPresada entonces como el nivel bdsico de aislamiento a!

imrulso de tensidén pPor descarsas atmosféricas (BIL) v el

nive'l! bdsico de aislamiento al imPulso de tensién pPor la

gfraniobra (BSL).

;e habla de BIL v BSL estadi{stico v cenvencional. E! BIL v

SLL. estadisticos corresponden al valor cresta de)l impulso

normalizado rara el cual el aislamiento tiene una
. pProbabilidad del 90% de resistir o ¢1 10% de fallar v es
\jutilizado Para aislamiente auto-restaurable. El1 BIL v BSL

convencional es ¢1 valor Para el cual el aistamiento no
_Presenta descarsas disryptivas cuando es sometido a un
[ndmero de impulsos determinado Y es utilizado rara
Jdaislamiento no auto-restaurable.
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Tabla No. 4.1

Niveles de aislamiento del eauiro en rango A (IKV < Um ¢ 552
KY) basada en la prdctica vsual de un 9ruro de¢ Paises de
mavoria Eurocrea.

Tension nominal no
disruptiva de impul
so Por descarsa at

Tension nominal ne
disruptiva a frecuy
encia industrial de

Maxima Tension

m mw Sn en as an em ae e
- be am A em -

-— - em e e
-n e am =" am e ee ==

del mosferica( valer Pi! corta duracion
Equiro Um co) (r.m.s)
(rem.s.) |——————————— | m———————— }
! Lista 1 ! Lista 2 !
---------------- e | et e | et — e — e —————
H Ky H Ky : KV H KV !
| ———————— - e e e - H
! 3.6 H 2 ' 40 H 10 H
' 7.2 H 40 H &0 ! 20 !
' 12 H &0 ! 75 H 28 H
' 17.5 ! 75 H 99 H 38 :
: 24 ' 95 ' 125 ' 50 :
' 36 H 145 H 170 : 70 )

Lista 1t Equiros en los cuales el aislamiento interno es de
mavor importancia.

Lista 2! Equipos CuYo aislamiento externo es el
predominante.



. Tabla No. 4.2
X
1}

"Niveles de aislamiento del esuirpo .en ranso A (IKV < Um < S2
- KV) basada en la prdctica usual de 1los Estados Unidos,

‘I Canadd v otros Paises.

[ ]
[]

Tension nominal no ! Tension nominal no
H

Maxima Tension disruptiva de impul! disrurtiva a frecu

30 mpor descarga at encia industrial de

|
} H
H H
! del mosferical valor Pi! corta duracidn !
H Eauirae Um co) P (rem.s) !
D I (r.m.s.) e fmm e : !
¥ ! S00 KVA | Mavor de! !
! ! Y menor | S00 KVA | H
Q ! KV ' KV ' Kv : KV :
f ' 4.40 H 40 \ 75 i 19 H
J I 13.20--) i : ; :
} 13.97 | : b 4= H 110 { 24 '
H 14.52 0 e i '
g H 26.4 H 150 H 50 H
H 35,95 i 200 H 70 !
H ! | :

1 | 10
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.~ Tabla No. 4.3

Niveles de aislamiento del equiro en rango B (S2 KV ¢ = Um ¢
300 KV) en este ranso, los vialores son basados en el
supuesto de ue los imPulsos por descarsas atmosféricas son
de primordial importancia rPara la seleccién de los niveles
de aislamiento,

! !
} 1 ! 2 H 3 | 4 H
P e e —————— H e ——— e e !
! Mixima ! Valores base ! Tension nomi ! -.-Tensidn nomi !
! Tensidn del ! en P.U, | nal no disrue! nal no disrup!
! del : | tiva de impul)! tiva a frecu !
! Equire Un ! Um.Y2 /N3 ! so por descar! encia indus
! (r.m.s.) ! (valor Pico)! oa atmosféri ! trial de cor !
! H ! ca (valor- ! ta duracion !
: H H Pico) PV (rom.s,) '
! KV § KV H KvY : KV '
v ———— e e ———— |—————e——————a- | m—————————————— :
} 352 — 42.5 + 250 — 93 :
! 72.3 i S9 '8 325 = 140 !
! 123 : 100 — 450 ; 185 :
H 145 r 118 550 + 230 . H
H 170 4 139 630 . 273 H
i 2435 —— 200 750 L 325 :
; : =T 850 ; 340 :
: H Y50 ; 3935 :
' : ’ 440 :

—— i e O  — ——— —— ——— e — ] —— —— i —— —— . w— —

4.3 COORDINACION DE AISLAMIENTO DETERMINISTICO

El método de la coordinacidén de aislamiento deterministico o
convencional ha sido empleado por la industria durante mucho
tiemPo Para la seleccién de)l equipo de pProteccién v el cual
pretende establecer los niveles de pProteccién adecuados los
cuales siagnifican Ja relacién entre el nivel de aislamiento
no disruptivo del eauirPro ¥ los niveles de sobretensidn aue
Ppueden Presentarse en el sistema.

Alcanzar estos niveles de Proteccidn sin la utilizacidén del
Pararravos, resuylta una decisién antieconbmica por lo tanto
se requiere implementar ¢l uso de los Pararravos,

lLa funcidén de 1los araratos de eroteccién contra las
sobretensiones son?

Il



ACION ENTRE | -~ L
MAX! A i VALORES L TONSIONES NOMI-[ _ YENSION
TENSION BASE EN NALES NO DISRIP{ NOMINAL NO
TENSION NOMINAL NO
EQUIPO PY. U {2 TIVAS DE BAFULI0| DISRUPTTWA DE
Ye 'l DISRUPTIVA OF IMPULSO POR DESCARGA | B4PULYO POR
POR MANIOBRA (VALOR PICO) | ATMOSFERICA Y | DESCANGA AT-
(r.ms.) (VALOR PICO) ' POR MANIKGBRA | MOSFERICA
{VALDR PCO)
KV KV XY KY ’ KV
o |I§ ——p— 850
L~ 308 — rso—< :
300 ——tf— 245 o N——27
e — ) %
M 3 4T —
b LU
™. 1.24
362 ——— 236 ‘ ) 1050
. L —— 1.1 4
[ Db e L
—2.76 —
N 124
420 ————343 12 1rs
y/
— /
308 ) 1080 124

i /—“‘2.43—- L) IS00 *
m BB m < ‘X I
- 1.56 .
N\——2.74 1178 .2 1428
. : 010
' | >l\r 132
/— 208 1 300 ; : ; i 1580
N e

J

—_7€3- 828 22— 1A — { —~1.28 - S 1800
K : 17 116

N 208} 130 — 128 1960

147 2100

)98 2400

J -

STE RANGO DE TENSION ESTAN DADOS LDS DOS NIVELES OE ASSLAMIENTO BASICOS {BILy BSL)
* CUALES DEDEN SELECCIONARSE DE ACUERDO A LA AISTIFICACION TECNICA Y ECONOMICA QUK
TENGA. ’

A__l.a. Ne. 4.4 NIVELES DE. AISLAMIENTO OFL EXAFQ €4 RANGD C(Um 3 300Kv1



- Limitar la tensién que puede Presentarse en el eayipg
Protegido.

- Localizar las descarsas disruprtivas en sitios donde no
Puedan producirse dafios. :

La pProteccidén dptima se obtiene al localizar el disrPositive
de proteccidén tan cerca como sea prosible del equiro 3
Proteser.

‘E1l marven de proteccidn frente a sobretensiones externas Ci,
viene dado pPori

Ci = Nti/Ni

Dondet Nti: nive) de aislamiento no disruptive del eauiro
debido a sabretensiones de orisen externo 6 BIL
(nivel bdsico de aislamiento para descaroa
atmosférica) (tensidn pPico) en Kv,

Nit mdxima sobretensidén de origsen externo en Kv.

El margen de pProteccidn Ci se encuentra en el intervalo de
1.2 a 1.4 tomdndose seneralmente valores entre 1.2 v 1.25.

El margen de proteccidn frente a sqgbretensiones Por maniocbra
Cs: Puede exPresarse Pori

Cs = Nts/Ns

Donde: Nts?! Nivel de aislamiento no disruprtivo del eauiro
debido a sobretensiones pPor maniobra 6 BSL
(nivel bdsico de aislamiento pror maniobra)
(tensiébn rico) en Kv.

Ns: mixima sobretensidén por maniobra en Kv.

El margen de pPraoteccidn Cs,» se encuentra en el intervalo
1.10 a 1.20 tomindose 9generalmente valores entre 1.12 v
1,15,

Debe tenerse en cuenta aue rFara alturas superiores a la del
nivel del mar v Para e) aislamiento externo, la tensibn neo
disryptiva disminuvre de acuerdo a Jla densidad del aire.
entre tanto e) nivel de proteccidén del eauiro Protector no
es afectado pPor la altura. Es por ello que los midroenes de
Proteccién Ci v Cs, deben permanecer constantes Para
diferentes alturas sobre el nivel del mar.

13



" valor adecuado de los niveles de proteccién descritos.,
~yede determinarse despuéds de haberse tenido en cuenta tanto

asPpectos técnicos como econdmicos en 1a seleccidn correcta
]ol PArArrayYos.

i.a.l Saleccidn de Pararravos.

:1on el nombre de Pararravos o descargadores de sobretensién
se conocen los dispositivos destinados a Proteser e1 eauiro
*fléctrlco contra sobretensiones transitorias elevadas en los

ircuitos eléctricos, limitando 'a duracidén v la ameplitud de

4 corriente subsiguiente. El término "“Pararravos" o
—descarsadores de sobretensidédn inclyre cualauier seraracibn
bxterna» en serie con el pPararravos., esencial para el
“funcionamiento adecuado del aparato instaltado» sin tener en
cuenta si es o no una Parte intesral de é1.

?Los rararravos son clasificados de acuerdo a Su uyso v su
rangso de tensidn de arplicacién como se muestra en la tabla

o 4,5 siguientet

] . ]
Tasua No. AS CLAMRILACION B LOY PATARAANOS BF ACULROO A 40 USO Y 30 RANGO VE TENSIOM

transmision, fin de 1i
neas

= --------------- S L P D A R D W (D R e Sl U e R D S D D P S D S S 1 e o o v H
Q' CLASE Uso RANGO DE TENSION !
]: Estacion Subestaciones srandes 138 Kv hacia arriba!

! Subestaciones peaue- :
11 Intermedio nas, 1ineas de sub- 138 KV hacia abaio !

Distribu- Subestaciones Peaue-

"

! cion nas de distribucion,
- 1 ! barraje de distribuc.

H - —— ‘————————:—-—- —————— — D o s —— o — L}
JHasta hace '‘muy poco tiempo., todos los descargadores de
-/ sobretensién en s5uUs tres clases meneionadas, estaban

constituidos Por exPlosores v resistencias no lineales de SiC
] (carburo de silicio). Aunaue estos rararravyos han tenido un
buen funcionamiento: se ha reconocido aue los explosores eran
1a Parte mis debil, estando sujetos a disrurciones accidentales
Mma causa de pPolucidn externa, erosisén de electrodos ¥y caracidad

limitada de sobretensiédn.

Ahora se Puede contar con Pararravos de In0O (oxido de zincg)
J sin exprlosoress los cuales tienen como ventajas pPrimordiales

] | 1
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sy menor Peso. menor tamafto, melor funcionamiente vy de
respuesta rdrida.

La clase de prararravyos a la cual nos referimos en este
estudio, es el de estacién de resistencia no lineal
comunmente usado en ¢ rango de tensién C..

Los pararravos soﬁ seleccionados sepPln las exigencias sye
deban satisfacer. Asi, los puntos mds determinantes rara la’
seleccidédn adecuada del prararravos sont

- Tensidén nominal del pPararravos,

= Corriente nominal de descarsvsa.

— Resistencia a 1a corriente de corto circuito.

- Altityd de instalacidn.

- Re=suerimientos especiales,

. 4.3.1.1 Tensidén nominal del pararrarvos.

Esta es la mdxima tensidn eficaz (r.m.s.) a la frecuencia
industrial que Puede ser arplicada entre sus terminales en
servicio normal, sin que se cambien sus caracteri{sticas de
orperacidén.

Los Pararravos se instalan comunmente entre fase vy tierra
existiendo también conexiones tales comot? En el punte
neutro de transformadores, entre fase Y fase, en el
terciario de transformadores v Para proteccién de miaauinas

.rotativas.

En el Presente estudio se detallard 1los Pararravos
instalados entre fase vy tierra. En tal caso» Para el
cdlcuyla de la mdxima tensién de servicio a frecuencia
industrial, deberd tenerse en cuenta el factor de falla a
tierra (5).

Despreciando l1a resistencia (permitido en lineas de alta
tensién) el factor de falla a tierra Puede ser calculado
mediante las comeonentes simétricas - con la siguiente
ecuacién:




Mo utilizando las srafica; No .0 a), b)) ¥ ¢).

Este factor, cuando se trata de un sistema sélidamente
F puesto a tierra: l1a norma IEC 71-1, estiPula aue el factor
{]de falla a tierra no excederd de 1.4.

mLa tensidén nominal del Pararravos se obtiene mediante 1la
:]siouionte expresiént

3 | Ja = ..§__):_':'T__ = 8 X Um

D Dohde:

it Ua ¢ Tensién nominal del pPararravos en KV equivalente a la
mixima tensidén fase-tierra de la fase sana (falla fase-
tierrad.

1's

Factor de falla a tierra.

Um Tensitn madxima fase—-fase rPara el esuiro en KV.

LMul Tensiénrmdxima fase—~tierra pPara el eauiro
.3 .
en KV = Um/\3.

—~ La tensién nominal del! rararrarvos debe de ser siempre mavor
‘] a la tensidn midxima eficaz aue pPuede arParecer entre fase v
" tierra de las fases sanas, evitando de este modo aue el
~ dispositive actue continuamente. limitando sy vida Gtil. A
g’ esta tensidn, el pararraros extinoue 12 corriente de

frecuencia industrials de alli Que se conozxca también como
- 1a tensién de extincién del Pararravos.

== a v 2—Corrlente-naminal_de descarsa..

:J Para este pardmetro no existe un método especial de cilculo.
En princirios una descarsa de alta corriente Puede

presentarse directamente sobre el rpPararravyos o0 e€en S5Sus
' cercanias., sobrecarsdndolo. Sin embargo, ta probabilidad de
J que esto ocurra es reducida, por=uet

— Excepto en el caso de descarsa directa, solo una fraccién
de 1a corriente debe ser derivada vsérql Pararravosi otra pParte
de la corriente se Propasa» como onda Prooresiva, hacia la
derecha v la izauierda de l'a red, en ¢l sitio de imrPacto.

J

16



e L d L] R X L e od e

o

—_— 2

T
. 00y
e
s / }
4 A 1
%0
|
’////
ly/uraim=unn
5o
! ,é-—r-?o\?sw\'ﬁ
N anREVADARD
° l 2 !:/!14 3

te ), CONDICIONES DE TENSKON DESPRECIANDO
Rt Y R ( Ry=Rp=0)

-
r 4
% / 5
s / v

/[l 1/ i

/ 90 L~
s /
//

=
N\

N
\
\

N
\

n
|

\
1

-
~

/ y

L~
~
w
»

Xo/ Xy

, i /
e
6 JP/OA r//
/ t }-) ] B
o
7/4
x4 1/
S A
I / 2z 23
JAAL ~
Vo 80
e ™~
e y J
o:/- lj F 4 Al- :_ s j‘

 {e) CONDICIONES DE TENSION PARA R, Rz ¢ Q2 Xy

17

Xo/ X1

{n). CONDICIONES DE TENSION PARA
Ry & Rz Q1 x,

GRAFICA NoAO. TENSION MAXIMA LINEA A
TIERRA EN EL SITIO DE FALLA PARA
UN SISTEMA CON EL NEUTRO PUESTO A
TIERRA, BAJO CUALQUIER CONDICION 0
LA FALLA FASE-TIERRA.



ENCAPSULADGR ¥ AISLADOS POR 3Pq
PARA ALTA TENSION, DX USO EN W~
TERIONES O|A LA INTRAPERIE,

L C CEy O L0 Oy e D ) B e @ OO O O O3y B3
’ . 1Y ‘
J
conminTy SUMINISTRASLE PARA como APUICACION
moMmAL 08 RANSOS DE TEMSION O
DEICANPA TansION DE )
T SO KV NASTA 38 KV PARARRAYOS PARA MAGUNAS ¥ PARA- | PARA PROTHOER HQUISOS MUY SENIINLED, TALES COMO MAGWNAS ROTATIVAD, O KN RECES, PARA ANONTIOUA
ERAYOS PAAA|DEVANADO TERGARIO DE| LAS OSCILACIONES € EL .LADO PRIMARIC O SECUMDARIO DE1, TRANSFORMADOR, POA DERIVACION DX LAS SOSMY
TRANSFORMADONES. TENTIONTS Of MANIODRA, TAMMEN DN LA CONEXION COM & PARARRAYOR,
i
026 KV NASTA. 0.56 xv | PARARRAYOS Bama Lingas amatas g | an UNEAS AEREAS DR BAJA THNmON .
(7Y sas TENBION} |
|
MRARRAYOS PARA LINEAD AEARAS OF | EM LIMEAS ALREZAS DE MEDMA TUNBION
IR KV WASTA 38 KV o Teodh
LS KV NASTA 3¢ Kv | PARARRAYOD ([PARA INSTALACIONES EN INSTALACIONES INTEAIORSS UNIDAS A LINEAD ACREAS MEDIANTE CABLES.
’ INTERIONES | ’
0 14 23 XV NASTA e KV PARARRAYOS [PARA LINEAS AEREAS DE | EN LINEAD AGREAS OF MEDIA TENIION TENGIDAS EN ZONAS TORMENTOSAS, OCABIONALMENTE; KN LINEAS OO
(8gw aoty ) MEDIA TENS) POSTES DN MADERA, PARA PROTECCION DI LOS GLEMRNTOS MAS VALIOBOS.
o w | EN UNEAS AZREAR.
| ,
MAARRAYOS PARA UNEAS AZRZAD DE| PARA PROTESEA INSTALACIONES DE MEDIA ¥ ALTA TENSION
:ﬂ A - It BV WASTA 300 KV MEDA ¥ ALTA TEXBION ¥ PARARRAYOS | - €N LAS QUE LOS EQUIPOS ST VEANM SONETIO0) PRECVENTEMENTE A SOBRETENMONES ATMOSPERICAD.
h" r

= CON LINEAD AGREAS BN CASLE DR SUARDA

= 00N AEJITERCIA A TIERAA MATOR DK W0 OMMIOS N LAS TOWNES.
= CON POSTES DE MADERA MO PULSTDS A TIERRA,

=~ CON POCAD BALIDAS DESDE LDS BARAMIED.

TABLA Ne. 4.6. SELECCION PRACTICA DE LA CORRIENTE NOMINAL DE DESCARGA




- Las descargas con corrientes muy fuertes afectan casi
siempre a vaios cables simultaneamente, con 1o cual se
distribuyuven en cada fase. .

= En el supuesto de descargas distanciadas entre si alounas
torres, la corriente es limitada Por la impedancia
transitoria de la 1linea vy pPor - la tensidn de flameo de los
aisladores.

Se recomienda seleccionar altos valores de corriente nominal
de descarsa» for las razones sisuientes:

- La 2zona dentro de ta cual las descargas atmosféricas
‘Pueden perJudicar al pararravos se reduce, de manera aue!

= Disminuve ¢l riesgo de falla del rPararravos.

- Mejora el 9rado de Proteécidn. debido a tensiones
residuales mds bajas pPara Jla corriente seleccionada del
Pararrayros.

4,3.1.3 Resistencia a la corriente de corto circuite.

Si 1os Pararravos estdn localizados o instalados en lusares
donde se pPueda suponer (en caso de sobrecarga) un Pelisro
Ppara Personas © @auiros, har aue considerar entonces la
resistencia a la corriente de corto circuito.

Los Pararravos se seleccionan de forma que su resistencia a
la corriente de corto circuitoe (en KA) sea mavorquala
resistencia A 'a mdxima corriente inicial de falla con
tensién alterna en el lusar de la instalacién.,

Si el tiemro de duracidn de la falla es marvor aue el tiempo
de duracién en la prueba de desfoguye del pPararrarvros:. no
Podrd ocurrir una explosidn rero serd mds Probable una
ruptura secundaria debido a la elevada transformacidén de
ener9gia.

Para los pPararravos destinados a sistemas no efectivamente
Ppuestos a tierra se seleccionan rara el S0Y de la corriente
inicial de falla con  tensidén alterna. la cual se calcula
Para las condiciones md severas =+ el 707 pPara sistemas
efectivamente puestos a tierra.

Si los pararraveg estdn instalados de forma aQue no puedan
constituir pPeligros incluse en caso de fallas no hayry =aue
tener en cuenta la resistencia a la corriente de corto
ciréduito. Esto es:

-
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- El pararravos forma parte de otro sistema de Proteccidn.
Por eJemplo, cuando estd montado.en una instalacién interior

comPpletamente encapsulada.

- E}! pPararravos se encuentra alejado de otros eauirpos o
vias de transporte dentro o fuera de la subestacién o estd

debidamente arantallado.

- Cuando no se reauieran medidas de sesuridad esreciales.

4.3.1.4 Altitud de instalacidn,

Si los pararravos se instalan en lusares de sran altitud: la
Presisn del nitréaeno en el Pararravos, la cual corresponde

a la presién atmosférica en el lugar de ta fabricacidn., se
ajusta graduaimente a la Presidn atmosférica media del lusgar

de instalacién.

La ¢tensién alterna de cebado a frecyencia industrial
disminuvre PropPorcionalmente con 1a densidad de Ja atmosféra

en €] interior del rpararravos.

Dependiendo del fabricante v la clase de pararrarvos, estdn
dadas las altitudes mdximas de instalacién, en las cuales se
conserva el margen de sesuridad.

4.3.1.5 Reauerimientons esreciates.

Se¢ consideran como casos esrpeciales, entre otros, los
siguyientes?

- Contaminacidn salina ror efectos del mar.

- *Polucién industrial.

——l-avado—baJjo_tensidn,

- Peliaro pPor movimientos sismicos.

— MontaJje en vehiculos.
— Montaie en medios diferentes al aire v semeJjantes,

- Construccién en instalaciones encapsuladas
metdlicamente.

Una vez seleccionado el Pararravos. encontrames aue los
catilosos dados ror los fabricantes, nos suministran la
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informacidén siguiente  aue es la reayerida Para hacer la
coordinaclén de iislamiento?

- Tipo o ndmero de pPedido.
~ Tensién nominal o tensidén de extincidén en Kv.rms.

- thiﬁa_ tensién alterna de <cebado o de disruecién. a
frecyencia industrial en Kv rms.

- Midxima tensién de cebado o de disrupcitén a la onda de
impulsoe Por maniobra en Kv Pico.

- Mixima tensison de cebado o de disrupcidn a 1a onda de

imPulso Por descarga atmosférica (1.2/50) en Kv pico.

- Mdxima tensidn de cebado o de disrupcién al impulse en
el frente de onda (F.O.W.) en Kv pico.

- Pendiente en &) frente de onda en Kv/uSeo.

- deiﬁa tensidn residual (de descarga) epara corrientes de
descarga 8/20 uSes en Kv. '

También rPodemos encontrar una serie de datos técnicos de
mucha utilidad en el montajesr tales como sus dimensiones.,
forma de conexién, tipos de cunectores, etc, que no soun de
nuestro interés en el Presente estudio.

4,3.2 Determinacidn del BIL v del BSL.

El procedimiento 9eneral epPara la determinacién del. BIL
(nivel bdsico de aislamiento al imPylse de tensgsién por
descarsas atmosféricas) del equiro consta de los siauientes
PaAsOs?

1. Obtener ee! nivel de pProteccidén rPara sobretensiones de
orisen externo Nip.

For accidén del pPararravos, la mixima sobretensién de orisen
externo Ni, es acotada al valor de Nip., es decir:

Ni = Nip

E1l valor de Nip se obtiene tomando el mavor de los
sisuientes valores:

- Mdxima tensién de cebado o de disrupcidén a la onda de
imPulso Por descarga atmosférica (1.2/50) en Kv pPico.

~
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™ MdAxima tensidén residuyal (de descarga) para corrientes de
.scarga 3/20 uSe9. en Kv.

2. Establecer el margen de Proteccién frente a
'[sobretensiones externas Ci.

Como 19 habiamos dichoy este valor se toma generalmente
]entre 1.2 v 1.25. : '

3. Obtencién del BIL.
j BIL = Nti = Ci # Ni = Ci # Nir,

4. Obtenemos el BIL normalizado del eauiro tomando el valor
Jinmediatamente supPerinr al calculado. Dicheo.valor puede
extractarse de 13 tabla No 4.3, tomada de 1a norma IEC 71-1

gtabIa I11.

En forma similary el pProcedimiento rara obtener el BSL
(nivel bisico de aislamiento al impPulsce de tensién por
Jmaniobra) del esuiro e85 el siguientes

1. Obtener el nivel de proteccién para sobretensiones de
aorisen interno Nsp. .

Por accién del pPararravos, la mixima sobretensién de origen
J interno Ns, es acotada al valor de Nsp., es decir

- Ns = Nsp

”JEI valor de Nsp s8e obtiene de las caracteri{sticas del
Pararravos vy due corresponde a la mdxima tensién dq\cebado o
de disrupcién a la onda de imPulso por maniobra en Kv pico.

2. Establecer el marsgen de proteccidn frente a
' spbretensiones Pror maniobra Cs. Generalmente se toman
valores— celaiZ vy_1.15.—

A e —— -

'] =, Determinar el BSL Por medio de la ecuacién sigsuiente:?
BSL = Ntgs = Cs # Ns = Cs # Nsp

Otra forma de obtener rdepidamente el BSL a epartir del BIL va
normalizado, est

i BSL = K * BIL
PDonde K = 0.7 para aislamiento en aire.

K = 0.83 pPara ais[amiento en aéeite.
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Bajo esta forma, debemos cener en cuenta aue la relacién
entre el BSL v el Nsp debe ser mavor o jsual al Cs,

BSL/Nsp >= Cs

En caso de no cumplirse esta condicién, se debe incrementar
en un maso ¢! BIL normalizado v con este nueveo valor,
calcular ¢! BSL comprobandeo aue 1la relacién anterior se
cumepla, Si é3ta no se cumple, debe repetirse el mroceso.

4.3.3 Factores de .correccidn del BIL v BSL Por efectos
atmosféricos.

Debido a la vriacién de 1a densidad del aire con la altura
sobre el nivel del! mar vy al cambio en la humedad, es.
necesario corresir l1os niveles bdsicos de aislamiento BIL v
BSL de los equipos, para aJjustar los valores va calculados a
las condiciones atmosféricas standard.

‘4,3.3.1 Factor: de correccién por densidad del aire (Kd).

El factor Kd se calcula por medio Be la sisuiente ecuacidén:

b \™ 273 + To \" :
Kd =|-==—- X |mmmmm——e—-
_ be 2723 + T | -
Donde: a) Las condiciones itmosféricas standard o
normalizadas son!

—

Temperatura Te = 20 9rados cent{grados
Presitn bo = 1013 » 10%. [N/ME]): (1013 mbar)
Humedad abscluta he = 11 gr de asua por metro cubico

b) Las condiciones atmosféricas del lusar sont
by Presién atmosférica en ﬁbar.
T: Temperatura ambiente en srados centisrados.
Ademds, m v nt Exponentes aue derenden de la polaridad, tiro
de tensidn de prueba, forma del electrodo ¥ 1a distancia
disruptiva d. dada en la tabla No 4,7 v la ardfica No 4.1.
Los wvalores dados en Jla tabla son rara distancias d

inferiores a un metro. Para distancias d suPeriores a un
metro, debe consultarse la 9rdfica No 4.1.
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VALORES DE LOS EXPONENTES m 7y
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Una presién de 1013 mbar corresponde a una altura de 760 mm
en un bardémetro de mercurio a cero 9srados centfsrados.

Si la altura del bardmetro es H mm de mercurio v l1a
temperatura es t grados centisrados, la rresién atmosférica
en milibares es: ) :

1013 _4
R R —— H(1-1,8##10*T)

4,3,3.2 Factor de correccién pPor humedad (Kh)},
‘Este factor tiene la sisuiente ecuacidn:
kn =(k)¥.

Donde: K vy W derenden del tipo de tensidén de prueba, forma -
del electrodo v la polaridad, dada en la tabla No 4.7. *

Se deben determinar las humedades relativas v absolutas en
el sitio de prueba. Para ello se ytiliza el PSICROMETRO.

El! factor K se obtiene €en la grdfica No 4,2, donde la curva
(a) es Para tensién alterna v t'a curva (b) Para tensién directa
e impulsos, Para leer el factor K de dicha ordfica, debe
conocerse la humedad absoluta del sitio en ar/md.. obtenible
de la grdfica No 4.3 cuvos pardmetros son l1a tempreratyra de

. bulbo seco vy hdmedo en 9rados centisrados vy la humedad

relativa en porcentaje.

Dtra forma de obteneﬁ la humedad absoluta es mediante la
sisuiente expresioént

Ha = 217 e/(272 + T)
Dande: e tensidn de varor del! lugar en mbar.

T: tempPeratura del lusar en grados centisrades.
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4.3.3.3 Correccibn de la tensién disruvptiva en un sitio.

Para ello utilizamos las exPresibnes siosuientes:

Ud{condiciones Standard) =

: Kh
Ud (calculada Para el sitiog) & —~——=
Kd
Ud(calculada para el sitio) .=
.. Kd
Ud {(condiciones Standard) # —-=——--
Kh

4,3.4 Distancias minimas en aire,

Uno de los pardmetros importantes a«auye influven en 1la
dispPosicidén fisica de eauirPos, barrajes vy estructuras en una
subestacidn, es la distancia eléctrica aue debe observarse
entre fases v entre fase Yy tierra, El disefto de estas
distancias conlleva a determinar ltas distancias en aire v
porcelana minimas aue garanticen un buen comportamiento del
aislamiento a las obrretensiones aue se puedan Presentar.

Para hacer la seleccidén de) aislamiento de una subestacién
se necesita conocer fundamentalmente dos cosast la primera.,
es tener un conocimiento ¢laro de las sobretensiones aue se
ruedan pPresentar: v la sesunda, es conocer con cierto arado
de . certeza 1la caracidad de resistencia etéctrica de los
diferentes aislantes que se utilizan en una subestacién,

Las distancias en aire, en diversas rartes de las
instalaciones, Por wvarias razones., no rueden ser Probadas,

—~—-———491*cpnsecuenc1aLEggﬁggpesar1o dimensionarlas para que tengan

| S S G

un aistamiento como - ~_n}~eles__gs_éjilfmleﬁtO
seleccionados teniendo en cuenta aue la serar '
del tiro de electrodo.

En una subestacién de tiro exterior el aisltamiento aue mds
se pPresenta es la combinacidén aire-rorcelana. Es por este
motivo aue en el eresente numeral! se hard un-andlisis
general de las distancias minimas en aire fase~tierra v
fase—fase auye se presentan en una subestacidn de este tiro.
No se analizard la seleccién de aislacres vy el fenémeno de
contaminacién sye Pueden ser temas de otros estudios.
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4.3.4.i Ruptura eléctrica del aire.

El air: ¢s e dieléctrico mds econémico <Sue existe eon una
resistencia eléctrxca de 30 Kv/cm a 20 grados centfgrados v
7460 mm de Hs,

Actualmente existen dos teorias satisfactorias rara explicar
e! mecanismo de rurtura en. los osases?

&
= Mecanismo de Townsend -

- Mecanismo de canalizacién de Raether.

. Para ~amPos uniformes se utiliza 1a levy de Paschen.

L@ = 23,22 # (293 Pd/760 t) + 5.08 *“<293 Pd/760 t))

Donde:

Pt Presidn del 92as en mm de He,

(a4
[

Temperatura en 9rados Kelvin,

Qa
-

Distancia entre electrodos en cms,
V: Tensidn de ruptura en Kv.

Para camPos no uniformes, la tensidn es menos Predecible aue
en Jos camPos uniformea, Yy es necesario efectuar pPruebas
sobre disPosiciones de electrodos semeijantes vy alounas veces
sobre modelos a escala.

4,3.8.2 Resistencia dieléctrica del aire.

Como se analizé, las caracter{sticas de ruptura en el aire
varfan dependiendo de la uniformidad de 105 cameos
eléctricos que producen los electrodos. En campPos no
uniformes l1a tensidn de ruptura es impredecible ¥y derpende
del sistema de electrodos, del pPolvo, de la 1luvia, del
material de l1os electrodos, de la presidn v temperatura, de
la humedad v de l'a contaminacién,

Es pPor este motivo 4aue la "tensién soportable"(withstand
voltase) de cada tipo de electrodos debe buscarse en Pruebas
de laboratorio v experimentales. No existe una resla
general para Jla determinacién de la tensidén sorportable o de
asuante pPara una determinada confi®urac:2n de electroedos.

Para poder establecer en modo ri9uroso el sionificado de la
tensidn sopartable es necesario recurrir al andlisis
29
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estadistico de los resultados cbtenidos en una serie de
Pruebas,

Si se grafica la rrobabilidad de flameo (P} . contra la
tensidén de flameo vy se aJusta a uma curva pPromedio, resulta
una curva de distribucidén de frecuencia, semeiindose a una
distribucién normal ¢ sausiana. : )

Para el Punto P = 0.50 se fija el valor de V pPara el cual se
tiene wuna probabilidad del S50% de aue se presenta descarsa.
Este valor de V S0/ corresponde a 1a tensién cri{tica de
descarsa 6 CFQ (critical flashover over voltase).

La desviacidn estandard (T ) es la medida de disrpersién de
lag observaciones de V. al rededor de la tensién V S0%.

Para arlicaciones pricticas., se considera aue al asumipr 26
como desviacidén del L£FO se tiene un adecuado marsgen de
confiabilidad en el resultado esrperado o sea una
probabilidad del 99.87% contra solo un 0.13% de riesso de

flameo,

4.3.4.3 Distancias mfnimas en aire pPara sistemas <= 300 Kv.

Las sobretensiones de origen atmosférico determinan
usualmente las distancias eléctricgs minimas que se deben
observar en sistemas menores o i12uales a 300 Kv. El

fendmeno del ravo ha sido estudiado v analizdo ampliamente v
se han determinado ondas tipicas de laboratorio suerrroducen
los efectos del ravo con bastante exactitud. Es por este
motivo 9ue las distancias eléctricas debidas a fendmenos
atmosféricos se encuentran establecidas en varias normas al
respecto, como Por ejempPrlo la BS1462 (tabla No 4.8 v 4.9),
IEC-71, etc,

(IEX; S S B S

-
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Distanc{as eléctricas ~-ara sistemas exteriores entre 22 v
S8KV y pPara sistemas sureriores o isuales a 110KV no

aterrizados.

o -~
U--

{ Nivel de tensién ° Tension istancia istancia !
! soportable al impul! nominal ! minima a ! minima entre!
{ g0 (valopr pico) H i tierra ! fases A
! KV H KV i mm 1} Pules.! mm ! Pule.!
: 150 H 22 t 279 11 - 330 13 !
! 200 H 23 {331 19 ¢ 432 | 17 |
H . 250 H 44 i 432 | 19 | S58 4§ 22
: 350 : &b i &85 | 27 H 786 | 31 '
\ 430 H 22 i 8643 1t 34 i 989 ¢ 3% |
: 330 H 110 11048 | 42 i 1219 | 43
H 4650 H 132 V1270 S0 ! 1473 ! 58 !
: 750 H 165 11473 1 58 | 1702t &7 !
H 1050 H 220 12032 | 82 1. 2223 ¢ 94 H

Tabla No. 4.8

Distancias eléctricas pPara sistemas exteriores v sistemas
110 KV o superiores efectivamente aterrizados.

L — -— {——— - ——

! Nivel de tensién ! Tension Distancia @ Distancia

i soportable al imepul! nominal ! minima a ! minima entre!
1 s0 (valor pPico) 1 { tierra ! fases H
T e | ———— | —————— | m———- b
: KV H KV it mm § Pulo.! mm ! Puls.!
' 450 H 110 i 843 ' 34 T @8 I 39 :
' 550 ! 132 11048 | 42 i 1219 | 48 H
H &3S0 H 165 11270 ! 50 ! 1473 | s2 .
! <00 ' 220 11779 + 70 'y 2057 1+ 81 '
H 1050 H 275 12082 1 82 P 2238 1 91 :
R —_———— e ———— R, | R R, :

Tabla No. 4.9

Las tablas Nos 4.3 v 4.9 de la BS 162 , muestran algunas
distancias eléctricas a tierra v entre fases recomendadas v
derivadas de una serie extensiva de pruebas.
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TE1 efecto de la reduccién de la densidad relativa del aire

con 1a altura, es la reduccidén de 1a tensioén de flameo, lo
cual hace necesario tncrementar Tas distancias en un 3% eor
cada 305 metros (1000 pies) en exceso de 1006 metras (3300

Ples) sobre el nivel del mar,

4.3.4.4 Distancias eh aire minimas para sistemas mavores a
300 Kv. .

Por encima de 300 Kvy, el factor determinante en la seleccién
de las distancias eléctricas son las sobretensiones de
maniobra aque tienen magnitudas vy formas de ondas muy
variables. Se ha demostrado aue los obietos circundantes v
1a Proximidad de Planos a la tierra afectan las tensiones de
flameo cuando se hacen Pruebas de maniobra en un par de
electrodos determinado, Lo anterior hace difficil el
establecimiento de tablas v la normalizacién de las
distancias eléctricas, El1 tema estd siendo estudiado por el
IEC v otros comités internacionales.

4,3.4,4.1¢ ﬁistancias minimas fase-tierra.

L. Paris eproruso en 1967 la sigsuiente ecuacién para conocesr
1a tensién de flameo en un electrodo, vdlida para distancia
entre electrodos desde 2 a 8 metros.

21
V S04 = K1 # K2 # S00 # (d)

Donde:r V S0%: Valor CFQO de Ya tensién de descarsa en Kv,
d: Distancia del electrodo entre 2 v S metros.

K1t Factor de correccidn por electrodo (ver
tabla No 4.10). ‘

K2: Factor de correccién Para el caso de

U Y o N SRR S | | Y

aPlicac e—polaridad positiva.,

E1l valor V 50% se pPuede determinar en la 9rifica No 4.4 en
funcién de la distancia(d)y el tipo de electrodos.

Posteriormente en 1975 G. Gallet epropuso la siguiente
retacién entre tensibn de flameo vy distancia., vdlida para
distancia entre electrodos desde 1 a 30 metros (sistemas EHV

v UHV).
V S04 = K1 (3400/(1 + 8/4))

Donde: VvV S0/: Valor CFQO de la tensit6n de descarsa a
condiciocnes normales en Kv.
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| viro | . ELECTRODOS FACTOR |
[ Punte - Place -;;r:.'.f: 1.00
2 | Punte= Estr. {INF) —ase Lo3
3 Conductor ploce ,—'i:::c .18
4 Conductor = Estructure 1.30
§ | Pave-Punta (s 3m) 1.30
] Conduct Estr.
{ Arride y of todo) .33
4 Punta Punta ( he Em) L40
Conducl. Sallents .40
] Conduct. Cruceta 1.33
[+ Conduct, Punts (3m abojo) 1.63
] Conduct Punta {6 m odajo) .80
12 Conduct. Punta Arride 1.80

TABLA Ne. 4.10,

FACTOR KI DE CORRECCION POR TIPO DE ELECTRODOS.

v
v:rw-* nt!'w?;’:"l
L XV} 2500 +
I S6T8901 R
2300 4
=12
0 2000 4
]
2000 L 7_.
543
3
l |50°~
1500 +
1000,
ngoo 4+
300 4
m--
1
o $ + —
o . . . — o] 4 6 8 dlm]
-] 2 4 ] 8 ¢flm)

GRAFICA No. 4.4, VALOR V 50% EN FUNCION

OE LA DISTANCIA ¢y DEL TWPO DE
ELECTROOOS PROPUESTO POR L. PARIS.

GRAFICA Ne. 4.5.

DE LA DISTANCIA ¢y DEL TIFO DR
CLECTROOOS PROPUESTO POR 8. GALLET

VALOR Y S0% EN FUNCIOM



d:! Distancia del electrodo entre &I v 20 metros.

f} K1t Factor de correcién pror electrodos, con
Jisuales wvalores aue en la ecuacién de Paris (ver tabla No

4.10). .

{JEI valor V S0% Puede ser determinado Por medio de la grdfica
No 4.5 en funcibn de la distancial(ld)y el tirpo de electrodos.

‘ ) o ) :

]La ecyacidn puede generalizcarse pPara cualauier tiro de onda
a Pesar aye pPara ondas diferentes a las normales pueden

ytener resultados menos consistentes.

Esta relacién es la aque se recomiendauvutilizar, tomando en
qconsideracidn que muestra buen srado de aproximacién a lade
dParisy ofrece valores mds conservativos -sin 1llesar al
~“sobredimensionamientos, ¥y no presenta mavores restricciones.

en la forma de onda.

dCon la expPresidn de Gallet, se ha determinado la distancia
Ppara la cual se presenta flameo. PBasados en esta expresidn

gv Ppara definir la distancia minima admisible, se Puede
se9vuir el siguiente prosedimiento:

- Al efectuar el estudio de sobretemsiones pPor maniobras,
_lse determina la mdxima sobretensién esperada, VM3:

VMS = (V2 /V3') #'Uy 1. FS

) FS: Factor de sobretensién (del estudio de
J sobretensiones en el TNA O EMTP).

- Adoptar comoe caso mids critico el electrodo Punta-rplaca
aue Puede Presentarse en la instalaciédn.

h

=———Adortar—una—desv facién—p:

tendr{a una desviacién del 5/ at rededor del CFO, para un
.+ nived de confiabilidad del 99.87%.

.J - Corregir el valor de tensién para convertir el YMS en V
sorortable mediante 1a relacién.

VS = V sorortable = VMS » FC1

Donde: FC1l = 1,15 # (3¢, T = S%)

- Cuantificar la distancia resuerida por el voltaje de
soporte, VS:

d 1

probabilidad contra tensién de descarsa., por cada G se
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d = 8/((K1#3400/VS)~1)

Alaunos autores multirplican la tensién soportable (VS), pPor
un factor de segsuridad (p,e. .1). Sin embarso debido al
altec grado de tecnificacién de las Pruebas de laboratorio,
actualmente no se utiliza en los cdlculos.

- La exepresién anterior no toma en consideracién el efecto
de condiciones ambientales, las cuales serdn analizadas mis
adelante vy l'a manera como se involucran en el.cdlculo de las
distancias eléctricass al modificar el valor de V3.

4,3.4.4.2 Distancias minimas fase—-fase.

Para distancias eléctricas fase-fase se debe tener en cuenta
que ¢l caso mds critico se Presenta cuando en un electrodo
se tiene wuna sobretensidn pPositiva (V+) vy el otro una

sobretensién nesativa (v-). o

En 1978 - 0. Gallet erorpuso una nueva expPresién rara el
voltaje critico disruptivo con ondas de impulso pPositivas.
Que es la misma <Que se recomienda Para distancias fase-
tierra Para condiciones estandar.

(V# + V=) SO% = K (3400/(1+8/d))
Donde: K.: Factor de electraodo (ver tabla No 4.11).
| V+: Sobrevoltaje pPositivo en un electrodo en Kv.
V-t Sobrevltaje nesativolen el otro electrodo en Kv.
d: Distancia entre fases en metros.

Sin embarse el mavor pProblema 4que se Presenta es la
determinacién de  la tensidn critica disruptiva de la onda
comPrleta (V¢ + V=) S0% debidno al mavor ndmero de pPardmetros
que influven en las distncias fase-fase. Por 1o tanto se
hace mis comrlejo el Problema de la determinacidn de la
tensidén critica disruptiva rara distancias fase—fase, aue
fase-tierra.

Gallet hace uUn andlisis de estos rarimetros 49ue incluvent el
factor de reParticidén de tensiéno,influencia del tiemro de
cresta, influyencia de la geometria de 1los electrodos,
influencia en el desfase de las dos ondas de impulso ¢
influencia de los pardmetros en la desviacioén estandar,
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A factor mds importante een las distancias fase-fase,es ¢!
de reparticién de voltaje o aue se define como:

3 2 Y=/(V= + V)

De acuerdo a estudios hechos en el TNA los mavores esfuerzos
ien el aislamiento fase—-fase se rpresenta para valores de
entre 0.3 v 0.5. Se recamienda tomar un valor de L= 0.5

Para efecto de diseno.

jEn la tabla No 4.11 se muestran 10s valores del factor de
~electrodo "K" para diferentes gecmetrias presentadas entre

.y Ffases,

Para confisuraciones PpPrdcticas vy prara valores tipicos dea

ﬂentre 0.33 ¥ 0.5, es5 acertable tomar un valor de desviacién
4 estandar de O'= 5%. Sin embar9oc Para conductores rParalelos

el valor se disminuve a 2.5%y a 2% para vanos larsos.

f La metodolosi{a recoméndada Para el cdlculo de tas distancias
eléctricas minimas fase—fase segdn lta formula de Gallet, se

‘; Puede resumir en los siguientes puntos:

- Utiliz.acién de un valor de "K" de acuerdo a la tabla No
4,11 segdn el valor de ol .

~ El1 valor de ot deberd estar entre 0,33 v 0'.5. Los valores
de "K" v "o " se deben escoser tal aue sean los mds criticos

al aplicar la f6rmula algebraica.

Si se define:?

J FSP: Factor de sobretensidn de maniobra positivoe.

. FSN: Factor de sobretensién de maniobra negativo.

ol = (FSN#YMS)/VMS#(FSP+F3N) = FSN/(FSP + FSN)

Efntonces?

Donde:
—‘) maniobra definido comot

VMS = (NZ' /Y3 )% Un # (FSP + FSN)

VUMS: es el voltalJe miaximo de sobretensiéon de

§ "
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1. Anillo-Anillo o electrodos

:

H :

H : ! !
| suaves largos ! 1.20 ! 1.70 !
! d : :
{ 2. -Conductores Cruzados : 1.45 ! 1.53 !
! i ! :
! 3. Punta-Punta o Conductor- ' ! !
{ Conductor (& 1o larsgo del ' 1.462 : 1.52 !
{ vano) : : !
! : ! !
{ 4. Barrajes sopartados (herra- ! : !
! Jes) H 1.50 ' 1.40 H
! : : :
! S, Geometrias Asimétricas ' 1.45 ! 1.36 :

S ———— —— — — T U T T T . ey ——— S ————

K = factor de electrodo COL = factor de rerarticion de
( Ve v V=)

Tabla No. 4.11 Factores de electrodo, distancias Fase-Fase

- ET wvalor de la tensidn de soporte (VS) para determinar
*"d" se calcula de la sobretensién mixima Por maniobra (VMS)
vy tomando 3G rara una probabilidad de no flameo del 99.87Y%.

Entonces:
VS = VMS # FCI

Donde:

JFCt = 1,195 (36, § = 5%)
- La distancia minima entre fases se calcula entonces comot
d = 8/((K»3400/VS)~-1)

Para condiciones estandar (eresién = 7&0 mm Ho, t = 20
9rados cent{srados, Ha = 11 sr/ am*) .

= Para condiciones ambientales diferentes a3 las estandar
debe corresirse el valor de V3 de acuerdo al numeral

siguiente.
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4.3.4.5 Correcciones debidas al efecto de las condiciones
ambientales,

m La resistencia de aislamiento del aire v por lo tanto la
| tensién cri{tica dispruptiva derenden de la densidad del aire

v 1a humedad ambiental,

|
lJ La Prdctica eurorea como vya se ha - mencionado, define las
~ condiclones estandar o normales comot

3q] Presién atmosférica? 76 ¢cm de Ha.
Temperatura ambiente: 20 grados centisrados:
Hﬁmedaq absoluta? 11 or/metro cubice. -

] Sesdn la norma IEC, documento 42 (1972),» la tensién
disruptiva se relaciona con la tensidén a condiciones

normales Por la siguiente relacién.
J ~ yms = ((0:)" tkn) ™) #V(condiciones estandar)

-q Donde: VMS: md> ima sobretensidén Por maniobra.
g

' D: densidad del aire.
] Kh: factor de correccién rPor humedad.

. m Yy nt exponentes dados en la norma IEC documento
__} 42(1972).

El factor Kh se calcyla de igsual forma a la descrita en e}
numeral 4.3,.3.2,

Para distanciass grandes entre electrodos se prPuede tomar el
"y exPonente n = 0.7.

La densidad del aire (D) estd relacionada con Ta PresiomtPpr—
;J v 1a temperatura ror la sisuiente relacién:

D = (3.86 # p)/(273 + T)

lJ Donde?® P! pPresidn en cm de Ho,

Tt temperatura en 9rados cent{srados.

d

A su vez la presién (r) estd relacionada con la altura
(metros) sobre el nivel del mar (v) pPor:

A Log P = Log 76 - (Y/18324)
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de lo anteriors conclufmes aue el voltaje de soporte (VS)
mrara calcular las distancias eléctricas tiene la siguiente
expresgsién?

VS = [{Kh:)":'./m-.-).'f.]uvn&

Donde? VM3t mdxima sobretensién de maniobra a las
condiciones de una densidad relativa o) Y una
humedad que tiene yn factor Kh.

4.3.5 Localizacidén de! pararravos respecto al eaquiro a
Proteoger.

En 1a prdctica, seneralmente se conectan los Pararravos tan
cerca como sea Posible del eauiro 3 Proteser.

Sin embargo, en caso de aue las subestaciones estén
efectivamente arantalladas donde:s la Prosibilidad de una
descarsa atmosférica directa o en PrPuntos de la linea
cercanos a ésta» es muvy pequera, v la corriente de descarsa
es limitada por la Impedancia impulso de 1la Jlinea, es
posible alosunas veces Protever mds de una pieza del equipa
con un solo Pararravos.

En instalaciones no efectivamente arantalladas. 1los

pararravos deberdn ser instalados directamente sobre-los
terminales del eauirPo a rrotesger. La Presencia de varias

lineas, pPuede reducir la.severidad de los imPulsos aque entan
Por yna linea, Pero Para elestudio debe considerarse aue una
o mds lineas se encuentren fuera de servicio. En cuyalauier
Casoy las consideraciones deben estar dadas hacia el
arantallamiento de la sybestacion, contra descarsgsas
directas. ’ .

En subestaciones con varias lineas v varios transformadores,
un estudio andlose o digital detallado, se Justifica eara
determinar el ndmero requerido vy la localizacidn de los
Pararrivos Para meJor pProteccidn,

4.4 COORDINACION DE AISLAMIENTO ESTADISTICO Y
SEMIESTADISTICO

4.4,1 Generalidades.

Como vya se menciondé. con la coordinacidn de aislamiento se
Persigye disminuir dentro . de un equilibrio técnico-
econémico, l1a probabilidad de deterioro del aistamiento de
los eauipos v por 1o tanto no afectar la continuidad del
servicio. En estas condiciones se acerta un riesso de falla
que es determinado Por consideraciones tanto econdmicas coumo
de confiabilidad. 39



estadi{stico es wutilizado cuando se tiene gran
interés econdémico en 1a reduccién de los esfuerzos del
aislamiento,  especialmente cuando las sobretensiones por
maniocbra son ¢ problema. Por esta razén. el método
estadistico es prinicPalmente apropriado Para ranaso de
tensisén C especificado en la norma 1EC 71-1, cldusula 37,
correspondiente a sistemas mor encima de 300 KV, no siendo
normalmente utilizado este método en los ransos de voltaie A

v B. ‘

EA 1a coordinacidn de aislamiento deben considerarse tanto
1a minima rigidez dieléctrica 49que ofrece el aislamiento de
los eqauipos asf como la midxima sobretensidn a la sue va a
estar sometido ¢l sistema v los pProrios equiros.

El método

Teniendo en cuenta estos dos factores, se Puede obtener
factor de seguridad.,

deterministica o estadi{sticamente el

En forma estadistica para aislamiento autorecuperable (sases
v 1{fquidos) debe acerptarse las variables mdxima sobretensidn
vy mIinima rigidez dielédctrica como de caracter aleatorias.

Adoptado este factor de seguridad estadistico se emplea el
concerPto de riesge de falla como una funcién de los costos
aue tienen en cuenta tanto el nivel de aislamiento como tas
fallas del mismo. Es notable aue a mavor nivel de
aislamiento Para un mismo nivel de tensién nominal, menor es
e] riesso de falla 1o «que 1implica mavyor costo de los
equiros, PFaraz el caso contrario, a menor nivel de
aislamiento:, mavor es e)l riesso de falla lo aue conlleva a
mavor costo por mantenimiento: rerparacién v flyjo de energila

cesante.
Los métodos estadistico s semiestad{stico son mds

confiabless Pues son basados en pPardmetros estadisticos,
Precisando de documentacifén confiable.

-:.. — s — - — —f = N M B - - -
sistemas en referencia a las sobretensiornes ni tamPoco a la
respuesta probabilistica de los aislamientos.

Una herramienta cientifica v tecnolésica de gran imPortancia
Para el estudio de las sobretensiones es el EMTP (Programa
de transitorios electromagnéticos), el cual arroja prara el
método estadistico la distribucidn normal de scbretensiones

en e} sistema de Potencia.

trabajado en las

Es relativamente pPoco 10 aue se ha
aislamiento Por el

aplicacionesddEMTP en coordinacién de

44Q
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método estadisticor v menos adn., del empleo de este método
en el sistema eléctrizco de potencia Colombiano.

4.4,.2 Definiciones.

- Sobretensiones -1 maniobraidescarga atmosférica)
estadisticas Es la sobretensién de maniobra (descarsa
atmosférica) arlicada al equiro como resultade de un evento
de un tipo esreci{fico en el sistema (enersizacidén de una
1inea, recierre, ocurrencia de una falla, descarsa
atmosférica, etc) curvro valor Pico tiene una pProbabilidad de
ser excedido que es isual a una pProbabilidad esreci{fica de
referencia.

La Probabilidad de referencia es esco9ida como 2L en la
nerma IEC-71-1.

- Tensidén soportable estaqtstica a los imPulsos de maniobra
{descarga atmosférica)l.

Valor de cresta de una sobretensidén de maniobra (descarsgsa
atmosférica) aplicada en razén del ensavo de choqiue para el
cual la erobabilidad de =soportarla es una pProbabilidad de
referencia fijada previamente.

Esta probabilidad de referencia es, dentro de la norma,
escogsida igual a 90%. . '

Ern e) presente, este conceprto de sorPorte estadistico no es
aprlicable mds aue a los aislamientos autorrecurerables.

~ Factor de seguridad estadisticot Es la retacidn entre una
tensidén soportable estadfstica v la sobretensién estadistica
correspondiente de maniobra (o de descargsa atmosférica)
debido a wuna Pperturbacién de un tiro determinado,
establecido sobre la base de un riesgso aceptado de falla,
teniendo en cuenta las curvas de reparticién estad{stica de
las sobretensiones v de las tensiones sorortables.

4.4.3 Método de Coordinacién de Aislamiento Estadfstico.

El método estadistico - trata de cuantificar el riessc de
falla usado como un indicative de sesuridad en el diserto del
aislamiento. Como va sSe ha dichos en sistemas de muyr alta
tensidn., se presentan mavores incentivos pPara reducir los
niveles de aislamiento de un sistema. Asf{. 1a arlicacidén del

método estadisticeo, Permite seleccionar con mavor

apProximacidén. el aislamiento autorrestaurable.

41




-
—~Es necesario, para la vutilizacidén del método estadistico, el
onocimiento de los sisuientes datos:

- Distribucidén de frecuencia de las sobretensiones causadas
Jpor cualaujer tirPo de evento.

= Rigpidez dieléctrica -del aislamiento,

+/Conocidos estos dos rardmetros, el riesso de falla Pyede ser
calculado de la sisuiente forma:

JEY esfuerzo no disruptivo de un dispositivo de aislamiento
dado,en un intervale de tiemro AT, es definido Pror la
{]Probabilidad de descarsga disruptiva del aislamiento (Pt(u))
cuando es sometido a una sobretensién de valor u (ver fisura

No. 4.2).

gﬂdemés- con la distribucién de las sobretensiones a aue estd
sometida l1a misma pieza de aislamiente pPara un tiro de
evento considerado, definido por la densidad de probabilidad

(fO(u)).

La pProbabilidad de que el valor de la sobretensidn
écomprendido entre 4w vy u” + du ocurra es f0(uy”)du, La’
~ densidad de probabilidad de falla del aislamiento debido a

una sobretensién de valor u”, es por lo tanto el Producto de
lJ l1a densidad de pProbabilidad de Que 13 sobretensién de valor

u’ ocurra v la pProbabilidad de aue el aislamiento falle baJjo
j Ta sobretensién de valor u”. Asf?

dR = f0(u’).Pt(u’)duy

Para una probabilidad de faltla tomando un valor cvualauiera
de u, el riesgo de falla R pPara un evento de este tiro. es:

P

9 L]
“B_é__LerLultEt(u)du

= j T ] - me—
Que no es5 mis aue el drea bajo 1la curva resultante del
Producto de estas dos distribuciones probabilisticas, las
~ cuales pPueden ser determinadas as{!

La densidad de pProbabilidad de sobretensiones en el sistema

fO(u), se determina mediante el empleoc del EMTP o ror medio

de cilculos tebricos vy mediciones en el sistema, mientras la

%l Probabilidad de descarsa disruptiva del aislamiento Pt(u). es

. calculada al eauipo en la ¢dbrica o en un laboratorio,
sometiéndolo a las pruebas correspPondientes,

L
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ZI ta distancia entre las curvas fO(u) ¥y Pt(y) se pyede

exPresar como un factor de sesuridad ¢ + aue estd
—~ realcionado con el riesvo de faltla R. El! método deberd
encontrar valores aye se aJusten a un valor adecuado del
riesgo de falla. Para arlicar e)l método estad{stico, se
precisa un gran nGmero de cdlculos, mediciones vy pruebas sue
consideren la confisuyracidén del sistema» forma de onda de
las sobretensiones, influencia de las condiciones

ambientales, etc,

&4.4,4 Método de coordinacioén de aislamiento

semiestadfstico.

] Una simplificacién hecha rpror 1EC, es la suposicién de aue
las distribuciones de sobretensiones vy de ruptura del
z] aislamientos son de tipo Gaussiano de desviaciones standard
“ conocidas, en curo caso cada curva de Probabilidad pPuede ser
representada Por un solo prunto corresrondiente a un valor
dado de probabilidad vy 1lamada en la publicacién IEC 71-1,
3 cldusula 23, sobretensibén estadistica vrenuén astidistica d€ ulimignts no

disruptive, cldusula 26 respectivamente,

Por razones prdcticas, Ya distribucidén de sobretensién se
caracteriza Por un 2% de Probabilidad. esto es, aue el valor
de tensién solo serf{a superado con una rprobabilidad del 2%
en la distribucién de sobretersidn como se muestra en la

fisura No. 4.3

de falla del aistamientn se representa Por

La distribucidén
0L de pProbabilidad, 1o que

un valor no disruptive con
significa un 10% de.falla.

aislamiento v l1a sobretensidn estadistica» se denomina

] La relacidn entre la tensidn estadistica no disruptiva del
J estadistico de seguridad vy puede utilizarse rpara

factor
indicar el riesso de falla (ver grdfica No. 4.7).
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Oyesto aue la variacién del riesgc de falla no es muy arande
A»ara valores -razonables de desviacidén standard rara la
resistencia no disruptiva del aislamiento., se epyede loorar
una curva, comoe la indicada en la grdfica No, 4.8 vdlida
Para una desviacién standard de 3% (rara el aislamiento no
disruptivo), la cual Puede utilizarse en cilculos

preliminares.

Con la utilizacidén de Ta grdfica No. 4.8, la coordinacién de
aislamiento se hace mds simple. Se comienza por seleccionar
un riesgo de falla,con este dato se obtiene el factor de

seauridad  estadistico Y este valop se aprlica a la
sobretensidn estadi{stica considerada Para obtener el
aislamiento reauerido. E1 método se resume en lo sisuiente:?

R ='riesso de falla
a factor estadistico de sesuridad

L.as figuras 4.7 v 4.8 relacionan R vs a"

Nts = Aislamiento no disruptive del esuiro con pProbabilidad
del 107 de descarsa. .

Ns = Sobretensién interna esperada, con probabilidad del 2%
de ser suprperada. .

Los métodos estadistico vy semiestadistico Persisuen‘la no
utilizacién de pPararraros Para el aistamiento

autorrecuperable.

4.5 RESUMEN DE LA COORDINACION DE AISLAMIENTO

—d

[".

A cont:nuac:dn haremos un resumen de los PaASOS ﬂenerales que

deben seguirse Para el estudio vy evaluacion de la
coordinacién de aislamiento Por el método convencional,

4,5.1 Determinar 1a tensién nominal del sistema en
andlisis,

4,5.2 Establecer las caracteristicas del sistema.

4.5.3 Establecer las sobretensiones temporales, eor
descarga atmosférica v pPor maniobra.

26
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4.35.4 Revisar el apantallamienfo de las 1{neas de

transmisién v de la subestacién.

4.5.3 Seleccién del dispesitivoe de Protec&ién(pararravos)v
obtener sus caracteri{sticas princirales,lss cualsestablecenp
los niveles de proteccién frente a las sobretensiones.

Calcular los niveles bdsicos de aislamiento BIL v
BSL.,. Si{ estos niveles representan altos costos del equiro,
debe revisarse l1os pardmetros del sistema, con el fin de
introducir medios prara reducir las sobretensiones. lo cual
imelica retomar nuevamente el paso 2,

4,5.46

4.3.7 Correcciones del BIL v BSL Por efectos atmosféricos.
4,5.8 Evalvar fas distancias en aire.

4,5.9 Examinar la confisuracidn de 1a subestacidén para
determinar el nGmero v la localizacién de Pararravos.

4.5.10 Verificar 13 coordinacién de aislamiento.
4.5.11 Andlisis de los resultados obtgnidos.

4.5.12 Conclusiones ¥ recomendaciones.
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IT CURSO INTERNACIONAL DE
INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES Y PARA EDIFICIOS

AHORRO DE ENERGIA EN SISTEMAS
DE DISTRIBUCION

Ing. Felipe Méndez Lunar Ing. Ernesto A. Nido §. -

1.- INTRODUCCION

La operacién de toda industria tiene como base la disponibilidad de
varios tipos de materias primas, 1incluidos 1los energéticos
(petroleo, gas, agqua, electricidad, etc.). El lncremento de los -
costos de los energéticos ha provocado que los costos del producto
se incrementen debido a que una gran parte del total de los gastos
son atribuidos al uso de los mismos, el industrial, ante este
constante incremento puede reducir sus gastos implementando medidas
para evitar el desperdicio y uso innecesario de ellos.

El uso racional de los energéticos ha sido una meta importante del
Gobierno Mexicano los dltimos 3 lustros, creando para ello algunos
organismos (CONAE, FIDE) con la finalidad de generar una conciencia
de uso racional de la energia, tanto calorifica como eléctrica,
enfocada a consumidores industriales y comerciales.

En los sistemas de distribucién se pueden aplicar los conceptos de
uso racional de energia, siendo en el sector industrial donde se
han presentado 1las mayores oportunidades de ahorro, ya que
generalmente en el diario vivir de una empresa, el administrador o
los empleados de la misma no se preocupan de un factor importante
que influye directamente en el costo de produccidn, el desperdicio
de energia eléctrica. La finalidad de este tema es fomentar el uso
___eficiente_y _racional de_la—eneryg: 1

distribucién de los consumidores grandes y med;os, dando para ello
algunas medidas bdsicas de ahorro en los sistemas de distribucion
de energia eléctrica industriales y para edificios.

A través del organismo encargado en apoyar el programa de ahorro de
energia del sector eléctrico, el sector privado puede asesorarse
para mejorar la eficiencia del uso de la energia eléctrice,
Incorporando para ello nuevas tecnologlas y técnicas ahorradoras
comprobadas, en las instalaciones eléctricas de la industria y el
comercio, con la finalidad de hacer mds competitivos sus productos.

Con estas accicnes se obtienen beneficios tales como:

+ Elevar su productividad y competitividad.




‘Reducir el importe de sus consumos de energia eléctrica.
Disminuir el Impacto ambiental.

Aumentar la disponibilidad de energia eléctrica.
Preservar o mejorar niveles de bienestar.

Crear una cultura energetica.

++ + + +

Como todo tipo de acciones para poder obtener beneficios de los
programas de ahorro de energlia, es necesario realizar Inversiones
de capital, las cuales deben ser recuperables a medio o corto
plazo.

2.= TARIFAS -

Una de las medidas basicas para el ahorro de la energia eléctrica
es la administracion de la misma. Para determinar la forma en que
la energia eléctrica repercute en la economia de una empresa y
posteriormente tomar las acciones pertinentes, es necesario conocer
cual es su costo, para lograr esto, el industrial debe conocer las
»Parifas para el Suministro y Venta de Energyia®, siendo la-
Secretaria de Hacienda y Credito Publico, a propuesta del
suministrador, con la participacion de la Secretaria de Comercio y
Fomento Industrial, la que fijara las tarifas para venta de energia
eléectrica, su ajUSte , modificacion o reestructuracion, con las
modalidades que dicten el interes publico y los requer1m1entbs del
servicio publico.

La fijacion de las tarifas tendera a cubrir las necesidades
financieras y las de ampliacion del servicio publico, propiciando
a la vez el consumo racional de energia, para lo cual:

I.- Reflejaran el costo econdémico de los rubros de generacion,
transmisién y distribucién de la energia electrica
suministrada, incluyendo en tal concepto tanto la gque genera
el propio suministrador como la que obtenga este de los
productores externos, y considerara los requerimientos de
ampliacion de infraestructura electrica, y

II.- Se ajustaran de acuerdo con la evolucion de los costcs
econémicos a traves del tiempo, tomando en cuenta,
separadamente, 1los rubros de generacion, transmision ¥
distribucion, asi como las diferencias o© variacicnes
‘relevantes por factores regionales o estacionales, los cambics
en productividad o eficiencia y los derivados de condiciones
de operaczon.del sistema durante los periodos de demanda base,
intermedia o pico.

Las tarifas se pueden clasificar dentro de dos grandes grupos:
+ Tarifas de uso general.

+ Tarifas de uso especifico.



Dentro del primer grupo se consideran:

Tarifa
farifa
Tarifa
Tarifa
Tarifa

Tarifa

Tarifa

Tarifa

2

oM

HM

HS

HS-L

HT

HT-L

Servicio general en baja tension hasta 25 kW de
demanda.

Servicio general en baja tension para mas de 25 kW
de demanda. i

Tarifa ordinaria para servicio general en media
tensidén con demanda menor a 1000 kW

Tarifa horaria para servicio general en mediana
tension, con demanda de 1000 kW o mas

Tarifa horaria para servicio general en alta
tension nivel subtransmision

Tarifa horaria para servicio general en alta
tension, nivel subtransmision, para larga
utilizacion ) :

Tarifa horaria para servicio general en alta
tensioén nivel transmision

Tarifa horaria para servicio general en alta
tension, nivel transmision, para larga utilizacion

A su vez, son tarifas de usoc especifico:

Tarifa 1,14,
1B, 1C y 1D.

Servicio domestico.

Tarifa 5 Servicio para alumbrado publico.

Tarifa 6 Servicio para bombeo de aguas potable o negras.
Tarifa 9 Servicio para bombeo de agua para riego agricola.
Dentro_de_este_tema_solo_seran—analizadas_por-ser_de_competencia

indistrial o comercial, los elementos de facturacién de las tarifas
de uso general (exceptuando la tarifa 2), en las que el cobro
depende de cuatro factores:

a).- El1 consumo de energia iutil. Es aquella'que se entrega al
usuario en un determinado periodo, esta expresado en kiWw-h
kilowatt-hora).

b).- La demanda maxima medida. Esta se determina mensualmente por
medio de instrumentos de medicion que indican la demanda media
en kilowatts durante cualquier i(ntervalo de 15 minutos, en el

cual

el consumo de energlia eléctrica sea mayor que éen

cualquier otra intarvalo de 15 minutos en el periodo de
facturacidn.



c).=- El1 factor de potencia (FP). Se obtiene mediante la relacion
aritmética entre la energia util suministrada y la energia
total requerida. Solo conlleva costo cuando es menor a 90 &.
El factor de potencia esta dado por la naturaleza de la carga.
del usuario y afecta a la adecuada utilizacion de la capacidad
del sistema eléctrica. -

d}.- Medicién en baja tension. En los servicios que se proporczonen
en media tension, cuando la medicion de la energla electrica
consumida se realice en el lado secundario motivado por una
demanda contratada menor a 200 kW, 1las facturaciones
aumentaran en un 2 % sobre el total de la suma del costo por
consumo mas el costo por demanda.

Este cargo se establece previendo las pérdidas inherentes en
el transformador.

" Para una mejor Iinterpretacion de estas tarifas, se enmarcan a
continuacién sus enunciados de aplicacidn:

Tarifa No. 3.- Serv1c10 general en baja tension para mas de 25 kW-
de demanda.

Esta tarifa se aplicara a todos los servicios que destinen la
energia en baja tensidn a cualquier uso, con demanda de mas de 25
kilowatts, excepto a los servicios para los cuales se [fija
especificamente su tarifa.

Tarifa O-M.- Tarifa ordinaria para servicio general en media
tension con demanda menor a 1000 kW.

Esta tarifa se aplicara a los servicios que destinen la energia en
media tensidén a cualquier uso, con una demanda menor de 1,000
kilowatts.

Tarifa H-M.- Tarifa horaria para servicio general en med:a
tension, con demanda de 1000 kW o© mas.

Esta tarifa se aplicara a los servicios que destinen la energia en
media tensidn a cualquier uso, con una demanda de 1000 kilowaltts <
mas.
+ Se autoriza al suministrador para que celebre con [ 3
usuarios de tarifa 0O-M que asi lo soliciten, convenios
que les permitan incorporarse a la tarifa H-M.

Tarifa H-S.- Tarifa horaria para servicio general en alta tensi:=®
nivel subtransmision.

Esta tarifa se aplicara a los servicios que destinen la energia
cualquier uso, suministrados en alta tension, nivel subtransmision.



Tarifa H-SL.- Tarifa horaria para servicio general en alta tension,
nivel subtransmisién, para larga utilizacién.

Esta tarifa se aplicara a los servicios que destinen la energia a
cualquier uso, suministrado en alta tension, nivel subtransmision,
¥ gue por Ias caracteristicas de ut;llzac10n de su demanda
soliciten inscribirse en este servicio.

Tarifa No. B-T.- Tarifa horaria para servicio general en alta
tension nivel transmision.

Esta tarifa se apllcara a los servicios que destinen la energia a
cualquier uso, suministrados en alta tensién nivel transmision.

Tarifa No. H-TL.- Tarifa horaria para servicio general en alta
tensién, nivel transmisién, para larga utilizacién.

Esta tarifa se aplicara a los servicios que destinen la energia a
cualquier uso, suministrados en alta tension, nivel transmision, y
que por las caracteristicas de utlllzaClOﬂ de su demanda sollc1ten
inscribirse en este servicio.

Tarifa No. I-30.~- Tarifa para servicio interrumpible. .

Esta tarifa sera aplicable a los usuarios de las tarifas H-S, H-T,
H-SL, y H-TL que soliciten inscribirse adicionalmente en este
servicio y que tengan una demanda maxima medida en periodo de punta
o base, mayor o igual a 20,000 kilowatts durante los tres meses
previos a la solicitud de inscripcion.

2.1.- Reduccion del costo por consumo de energia eléctrica

El conocimiento del sistema tarifario le dara en principio al
usuario una herramienta para disminuir el monto que por concepto ‘e
consumo de energia eléctrica debera pagar, debiendo seleccionar
para esto la tarifa adecuada a su demanda.

Come un ejemplo real de_esta reducc.ion._

Ja—factur a8 Liverpool Mexico, S.A. de C.V. de Venustiano
Carranza No. 92 y en la tabla 2.2 la correspondiente a Banccazer,
S.N.C. de Bolivar No. 38, donde se considera un periocdo anual Zei
26 de Julio de 1994 al 25 de Julio de 1995. Con la finalidad !»
ilustrar esto, se considera el primer periodo de ambos servici: 3
(26 de Julio de 1994), mostrando en la tabla 2.3 los importes
correspondientes a tarifa 3.




TABLA 2.1
LIVERPOOL MEXICO,S.A. DE C.V.

[ PERIODO || DEMANDA | CONSUMO | TARIFA 3 |TARIFA O-M | DIFERENCIA

" KW. KW-h N$ NS 13- OM_(NS$)
940726 720,00|  276.000,00 103.058,00 55.662,88 47.375,12
940824 768,00| 247.200,00 112.596,00 52.800,29 59.795,71
940926 768,00|  273.600,00 104.469,00 56.488,90 47.980,10
941025 768,00  254.400,00 118.851,00 53.806,27 65.044,73
941124 768.00]  252.000,00 106.591,00 53.470,94 53.120,06
841227 768,00  260.800,00 107.351,00 57.494,88 49.856,12
950124 768,00|  216.000,00 118.476,00 48.441,02 70.034,98
950223 720,00|  254.400,00 92.961,00 52.664,93 40.206,07
950324 720,00| 235.200,00 115.095,00 49.962,30 65.112,70
950425 768,00|  268.800,00 108.006,00 55.818,24 52.187.76
950525 864,00|  256.800,00 156.380,00 56.424,29 99.955,71
950623 816,00| 252.000,00 156,380,00 54.612,29| 101.767,71
950725 768,00  266.400,00 154.134,00 56.482,91 98.651,00
851.177.86

RECUPERACION TOTAL




TABLA 2.2

BANCOMER, S.N.C.

PERIODO | DE CONSUMO | TARIFA 3 | TARFA OM | DIFERENCIA
kW. kWh N$ "'N§ T3-OM (N$)

040726 1.580,00] 75200000] 267.60300] 14263868] 12505432
940824 1.580,00{ 65200000 284.62000] 128.66668] 155.962.32
940926 1.580,00] 75000000 25269500 14235024 11033576
941025 1606,00| 660.000,00] 29394600] 13040267 16354333
941124 1.760.00| 1.284.000.00] 256796,00] 22124976|  34.546,24
941227 1.780,00| 686.000,00] 266.38600| 138.172,76| 128.213,24
950124 1.580,00] 554.000,00| 282.862,00| 114974,12| 167.907,88
950223 1.580,00| 662.00000] 217.47600| 13006388 87.412,12
950324 1.580,00] 614.00000| 280.677.00] 123.357,32| 157.319,68
950425 1.780,00| 686.00000] 26484000 138.17276| 126.667.24
950525 1.780,00) 67200000 378.802,00] 13621668| 24267532
950623 1.780,00{ 62200000 384.301,00| 12023068 255.070,32
950725 1.760,00]  644.00000] 363.391.00] 131.828,06] 231.562,04
B RECUPERACION TOTAL 1.986.269,81




TABLA 2.3
IMPORTES EN TARIFA 3
USUARIO kW kWh IMPORTE
LIVERPOOL 720 276 000 103 058,00
BANCOMER 1 580 752 000 267 693,00

Si1 dichos servicios se contrataran en tarifa O-M, considerando la

misma demanda y consumo, se obtienen los costos mostrados en la
tabla 2.4.

TABLA 2.4
IMPORTES EN TARIFA O-M
W USUARIO | kW KW h IMPORTE
|| LIVERPOOL 720 276 000 55 682,88 'ﬂ
u BANCOMER 1 580 752 000 142 638,68

Como se observa en este ejemplo, la tarifa O-M proporciona un
ahorro del 46 y 46,7 % para Liverpool y Bancomer respectivamente.
Aunque la inversion inicial requerida para contratar en esta tarifa
es importante, en menos de dos anos se amortizara.

En las figuras 2.1 y 2.2 se muestran las curvas comparativas de
importes facturados para estos usuarios.

2.2.- Factor de potencia

Para compensar los perjuicios ocasionados a las empresas
suministradoras de energia electrica por el bajo factor de potencia
que adquieren las redes de distribucion, en el ajuste vy
restructuracion para suministro y venta de energia, publicado en el
Diario Oficial de la Federacion del dia 10 de noviembre de 1391, se
establece: '

El usuario procuraré& mantener un factor de potencia (FP) tan
aproximado al 100 3% (cien por ciento) como le sea posible: pero en
el caso de que su factor de potencia durante cualquier periodo de
facturacién tenga un promedio menor de 90 3(noventa por ciento)
atrasado, determinado por métodos aprobados por la Secretaria de
Comercio y Fomento Industrial, el suministrador tendra derecho a

o o e
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cobrar al usuario la cantidad que resulte de aplicar el monto de la
facturacion el porcentaje de recargo que se determine Segun la
formula que se sefiala. En el caso de que el factor de potencia
tenga un valor superior al 90 % (noventa por ciento), el
suministrador tendra la obligacidon de bonificar al usuario la
cantidad que resulte de aplicar a la factura el pcrcentaje de
bonificacidn sequn la férmula que también se sefala.

Formula de Recargo:

Porcentaje de Recargo = 3/5 x (( 90/FP) - 1) x 100; FP < 390 %

Férmula de Bonificacion

Porcentaje de Bonif, = 1/4 x (1 - (90/FP) x 100; FP > 6 = 90 %.
Donde FP, es el factor de potencia expresado en por ciento.

2.3.- Factor de carga del servicio

Se define como la relacion existente entre la demanda media y la
demanda maxima en un intervalo de tiempo dado y se puede calcular
en base a los valores registrados en la facturacién de energia
eléctrica de acuerdo con las siguientes férmulas:

FC

Dm/D,

Dm = kWh / h

kW=-h
$ FC = =———=uu-= X 100
h x D,
donde;
FC = Factor de carga
Dm = Demanda media

m
D, = Demanda maxima en el periodo
kWh= Energia consumida en el periodo
h = Numero de horas del periodo

El factor de carga relaciona la energia que se utiliza durante un
periodo de facturacion con respecto a la energia que el
suministrador debe proporcionar a razon de la demanda maxima zedida
durante ese mismo periodo.



Para apreciar en forma practica lo que representa el factor de
carga, se presenta el siguiente:

Ejemplo

Se tienen dos industrias de las mismas caracteristicas, cuya
contrato esta realizado en tarifa 0-M, tienen un factor de potencia
de 90 %. ' :

La industria No. 1 demanda 720 kW y consume en el periodo del
95,/08/03 al 95/09/01, 276 000 kWh.

La industria No. 2, en el mismo periodo demanda.S500 kW y consume
276 000 kwh.

Para este periodo el cargo por demanda es de N § 23,7780 y el cargo
por consumo es de N § 0,13972, ambas industrias se encuentran
ubicadas en la regidén centro, por lo que se tiene lo siguiente:

o
e —

I N DU ST R I A N® -1

Cargo por demanda - 23,7780 x 720 NS 17 120"

carge por consumo 00,1397 x 276 000 NS .38 562

Importe facturado NS 55 682
FACTOR DE CARGA = (276 000 x 100) / (464 x 720) = 55,08 %
COSTO MEDIO DEL kWh = N§ 55 682,88 s 276 000 = N§ 0,20

I-N DU S T R I A N' 2

Cargo por demanda N$ 23,778 x 500 NS 11 889

Cargo por COnsumo NS 0,1397 x 276 000 N$ 38 562

Importe facturado NS 50 451

FACTOR DE CARGA = (276 000 x 100) / (696 X 500) = 79,31 &

COSTO MEDIO DEL kiwh = N$ 50 451,72 / 276 000 = N§ 0,18



Como se observa, a mayor factor de carga, el costo por kwh es
menor.

3.- AUDITORIA HISTORICA

Una auditoria histdrica identifica los consumos y costos de energia
empleada para elaborar una cierta cantidad de producto terminado y
asil poder establecer comportamientos, tendencias y resultados.

Para realizar una auditoria historica se requiere de poco tiempo y
los resultados pueden ser extremadamente valiosos para puntualizar
en elementos individuales de la industria a la que se le realiza
dicha auditoria.

Hay que identificar y cuantificar los consumos y costos mensuales
que ha tenido la industria durante por lo menos 2 anos; esta
informacion se puede obtener facilmente a traves de los recibos de
pago efectuados, Con lo cual se puede determinar cuanta energia se
consume por unldad de producto, a esto se le denomina consumo
especifico.

Para elaborar una auditoria de este tipo, se puede utilizar como
guxiliar la tabla 3.1.

Mediante el analisis de este registro se podra establecer tanto la
tendencia historica como el lmpacto de cualquier ahorro de energla
eléctrica.

3.1.- Indices .

cuando el uso de la energia eléctrica se puede relacionar a un
producto o a una actividad, se genera un indice que mostrara la
me jor manera de comparar sus comportamientos o tendencias. Por esta
razén, es importante tener las cantidades producidas en cada
periodo de facturacion y con esto determinar el uso de la energla
eléctrica por unidad de producto o servicio. Es conveniente que al
analizar estas variaciones no se tomen en cuenta los consumos '
fuertes de energlia en las oficinas administrativas de la industria.

S1-segrafitam 1o0s indices energeticos contra el tiempo, se tendra
un indicadeor de la eficiencia energetica a través de los anios.

4.—- AUDITORIA DE RECORRIDO

Una vez que se analizo el historial de consumos de energia, se
deben obtener los datos especiflicos de operacidn e iluminacion,
relizando 'para ello la auditoria de recorrido. Observando
cuidadosamente aspectos tales como:

+ Revision de planos de ubicacion de maquinaria y equipo.
+ Levantamiento del censo de cargas electricas.
+ Cansumos estimados por equipos y/0 areas.

&t
iy



TABLA 3.1

AUDITORIA HISTORICA

N ~ |FacTorR BAJOFACTOR| TOTAL | coOsTO
PERIODO kW kW - h | CARGA | DEMANDA| CONSUMO| POTENCIA (SIN IVA) kW - h
ol N % B NS L N$_ Il N$ i N$ i N$§




+ Determinar la distribucién porcentual de carga.
+ Deteccion de oportunidades de ahorro obvias.

Si la empresa tiene planos con la ubicacidn de las cargas, habra
que jidentificar en ellos:

Grupos de maquinas para un mismo proceso
Alimentadores principales y derivados
Oficinas administrativas

Almacenes

Iluminacidon de la planta

Talleres

Voltajes de operacicon de equipos

+++++++

De la misma manera que los planos, el censo de carga nos permitira
conocer en forma mas objetiva que aparatos o equipos se usan,
cuanta energia consumen en forma individual y su frecuencia de
operacion.

En la auditoria de recorrido se tomara nota de los puntos obvios

con perdidas de - energia. Estos puntos son los gque presentan
oportunidad de ahorro inmediatos y con poca lnversion.
Posteriormente se analizaran aquellos que requieran una gran
inversion. Esta auditoria puede ser tan simple o compleja
dependiendo de la complejidad o tamafo mismo de la industria en
analisis.

4.1.- Censo de carga

ores
Para obtener el censo de carga se puede utilizar la tabla 4.1. Con
estos datos se puede estimar la demanda de cada motor y conforme a
su uso obtener el consumo aproximado por mes.
Debido a que la gran mayoria de los motores no se utilizan a su

potencia nominal, existe un Factor de Carga el cual se deflne ccn
la siguiente relacion:

Carga tipica Corriente 'real
Factor de Carga = ——---===------- = mmmmmm——em————— e
Carga Nominal Corriente nominal

Este factor de carga sirve para determinar cual es la potencia reas.
en el eje.

Pot. real en el eje = CPnoa. x 0,746 X F.C. =—=== (kW)

Tlumi .

Durante el recorrido, deberan anotarse las condiciones actuales ‘e
la iluminacidan y la patencia de cada uno de laos equipas inCluyemdo
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TABLA 4.1

CENSO DE CARGA
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el alumbrado de segurldad asi como el horario en que se encuentra
encendldo.

Debe considerarse la posibilidad de reducir el numero de luminarias
encendidas durante el dia mediante el uso de laminas translucidas.
Asimismo, anotar los equipos que por descuido estadn encendidos
durante el dia y/o los que desde el punto de vista operaciocnal no
requieran estar encendidos. Por otra parte, se debe investigar si
todos los circuitos estadn debidamente identificados y si existe un
interruptor general para todo el alumbrado.

5 .- OPORTUNIDADES DE AHORRO DE ENERGIA A

Dentro de las oportunidades de ahorro de energia eléctrica en los
sistemas de distribucion en edificios o industrias, se tienen las
siguientes:

Alumbrado

Administracion de la demanda

Correccion de .bajo factor de potencia

Alire acondicionado

Programa para la administracién de la energia

* % % % N

En virtud de que cada uno de los puntos anteriores son por si solos
muy extensos y complejos, solamente se indicaran para cada uno de
ellos una serie de recomendaciones a fin de gque se pueda
identificar facilmente cuales pueden ser las expectativas de ahorro
de energia en los mismos.

5.1.~ Alumbrado

Uno de los desperdicios mas comunes de energia se da en la
i1luminacién de plantas industriales y oficinas de las empresas.

Los tres enfoques principales para iluminar un area especifica son:

+ Iluminacidén general

+—Al unbrado=det—area—de—labor

+ Iluminpacion decorativa

Si la iluminacidén general se disena para niveles de labores
visuales que requieren alta Iiluminacion, esta resultara una
practica costosa e innecesaria.

El alumbrado exclusivo del area de labor es mas eficiente, ya que
se tendran los niveles de iluminacion requeridos de acuerdo con las
necesidades de la labor desarrollada.

Es conveniente que el alumbradc decorativo sea analizado ya que
este puede encarecer el mantenimiento y operacion del sisteza.



REDUCCIOR DE POTENCIA SIN MODIFICAR EL NIVEL DE ILUMINACION.

Existen algunas formas sencillas para reducir los consumos por
concepto de iluminacién:

Lamparas efjicieptes,

En el mercado existe una gran variedad de lamparas
fluorescentes que pueden sustituir directamente a los
tradicionales focos incandescentes, ya que para un mismo flujo
luminoso consumen aproximadamente 75 & menos energia, duran 10
veces mds y emiten una luz agradable.

En la tabla 5.1 se muestra el cuadro comparativo de las -
caracteristicas fisicas y teécnicas de diferentes lamparas
fluorescentes

Reflectores opticos

Una manera simple de reducir los consumos y el numero de-
lamparas, consiste en la utilizacion de reflectores. Esto
implicara utilizar superficies reflejantes en los gabinetes de
las lamparas [fluorescentes. La reflexién lograda permite
eliminar aproximadamente el 50 % de lamparas y balastros, lo
que significa un ahorro similar en el consumo por iluminacidn.

C s do.

Son utilizados en zonas donde se tiene tiempo de desocupacion
de labores. Esto se puede reallizar con la instalacidén de
controladores de tiempo. Otro control sencillo lo representan
las fotoceldas que haran el apagado o encendido segun los
niveles de iluminacion en el ambiente, estos pueden ser
utilizados en 4areas de oficinas para disminuir el uso del
alumbrado artificial y aprovechar la luz del sol en las areas
cercanas a las ventanas. La utiljizacidn de estos controladores
mejora la eficiencia del sistema de alumbrado. '

Uso_de tura

La utilizacidén de la luz solar es una gran ventaja, lo que
puede realizarse instalando -ragaluces, los cuales tienen un
efecto en la calidad de luz, segun sea la eleccion del mismo,
lo cual depende de su construccién, color y transmision. Los
tragaluces mas recomendables para labores donde se requiera
buena visibilidad son los blancos.

El1 inconveniente de los tragaluces es la transmision de calor
a través de ellos, por lo que es recomendable la utilizacicon
de tragaluces de capa doble y aire encerrado, los gque reducen
sustancialmente este problema; 2n otros casos la polarizacion
del tragaluz servira para el mismo proposito.

)



TABLA 5.1
CUADRQO COMPARATIVO DE LAS CARACTERISTICAS
FISICAS Y TECNICAS DE LAMPARAS

— VIDA™ I
WATTS ACABADO ARRANQUE APROX. || LUMENES Jl
1 - HORAS || APROX. ||
a9  |[LUZDEDIA INSTANTANEO 9.000 2.500]
39 BLANCO FRIO ’ INSTANTANEO 9,000 3.000J}
32 |lBLANCO LIGERO * INSTANTANEO 12.000 2.700]
40 ||LUZDEDIA - RAPIDO 12,000 2 650
40 BLANCO FRIO RAPIDO 12.000 3.150
34 BLANCO LIGERO * RAPIDO 20000] - 2925
75 LUZ DE DIA INSTANTANEO 12.000 5.450
75 BLANCO FRIO INSTANTANEQ 12,000 6.300
75 BLANCO LIGERO * INSTANTANEQ 12,000 6.000
110H.0. |||BLANCO FRIO ' RAPIDO 12.000 9.200]
95H.0. |/|BLANCO LIGERO * RAPIDO 12000] - 9.100]
215V.H.0. [||[BLANCO FRIO RAPIDO - 10.000 15.000
195 v.H.0.][BLANCO LGERO * RAPIDO 10.000 14.900
| * LAMPARAS SUPER SAVER |




Alumbrado de seguridad
El alumbrado de seguridad es util para desanimar a los
ladrones, pero es necesario verificar si la cantidad de

luminarias es adecuada para realizar el rondin del vigilante
o sl se puede reducir.

Uso decorativo

Es recomendable la instalacion de controladores de tiempo en
anuncios luminosos y tener la certeza que la eficiencia de las
lamparas son las adecuadas. )
Es obvio decir que cualquier disminucion en el consumo de energ.ia
eléctrica redundara en un beneficio econdmico, tanto en el aspecto
de energia consumida como en la reduccion de la curva de demanda y
por consiguiente en la demanda pico. Esto hos produce un doble
ahorro econdmico (energia facturada y reduccioén de kW de demanda
maxima).

5.2.- Administracion de la demanda

Como ya se explicd, las tarifas eléctricas aplicables a este tipo
de servicios no solo contemplan el cobro de la enpergia consumida
por un usuario en un intervalo de tiempo, sino tambien la forma en
que esta siencdo requerida durante el periodo de consumo. Esto viene
definido por el Factor de Carga del servicio, de manera que
mientras mas cercano este de la unidad, el costo medio del kW-h
sera menor.

El factor de carga se puede mejorar de 2 formas:

a).- Reduciendo la demanda maxima.

b).~ Incrementando el tiempo laboral de la empresa.

a).- Dismipucidn de la demanda

La mayoria de las medidas de conservacion de energia aplicadas a
dispositivos eléctricos disminuyen el consumo global y pueden
disminuir la demanda maxima si se encuentran operando durante el
intervalo critico. Algunas soan:; el uso de motores mas eficientes,
conversiones a equipos de gas y sistemas de alumbrado mas eficaces.
Sin embargo estas medidas pueden tener poca relevancia en !a
disminucion de la demanda maxiama.

Por consiguiente, resulta necesario modificar la forma en que el
usuario utiliza la energia, para ello se requiere redistribuir .a
operacién de los equipos de tal manera que el uso de ia
electricidad no esté concentrado durante el intervalo de demanda
maxima. Esta no es una tecnica de ahorro de energla, ya que -0
tiene la finalidad de reducir el consumo de la misma, pero st



tendra un fuerte impacto en el valor de la demanda maxima y por
consiguiente la reduccion en el pago por este concepto.

Administrar la demanda de energia electrica en un sistema es
organizar la operacion de las cargas con el fin de evitar grandes
picos en la misma. Todo esto debe hacerse sin afectar la calidad o
productividad de la empresa.

Para poder administrar la demanda se requiere conocer: .

Auditoria historica

Perfil de demanda

Proceso de fabricacion -
Tipos de cargas

Censo de carga

+++ + +

Un analisis de estas caracteristicas en conjunto nos podra indicar
cual es la demanda cbjetivo y las cargas susceptibles de controlar.

Auditoria historica
La auditoria historica nos servira para conocer; el factor de carga
con gque generalmente trabaja la empresa, una primera apreciacion de

la cantidad de kW de demanda factible de reducir y una estimacion
aproximada del beneficio obtenido.

El calculo para detallar la mejora economica al aumentar el factor
de carga se realiza de la siguiente manera: ’

($/kW) + ($/kWw-h) (FC) ( h )

($ kW-h)m = —-==———==—--————meeer—ceeeen——-
(FC) ( h )

donde

(S kW=-h)m = Costo medio del kilowatt-hora

{S/kW) = Costo por kilowatt de demanda maxima

(S/kWw-h) = Costo del kilowatt-hora

FC) =_Factor-de_Carga

( h ) = horas facturadas
Perfil de la demanda

La herramienta mas importante para determinar la viabilidad de
administrar la demanda, es obtener el perfil de la misma curante
las 24 horas de <cuando menos un dia que se considere
representativo. Obviamente, un perfil de demanda semanal o zensual
ofrecera mejores perspectivas de analisis.

Debe observarse que cualquier intento realizado sin considerar el
perfil de demanda resultara infructuoso, ya que solo de esta manera
se puede estar en condiciones da hacer un diagnostico mas resl.



s e cacio

Uno de los puntos importantes en toda auditoria energética es el
conocer el proceso de fabricacion y tratar de conjuntarlo por areas
especificas. Sin embargo la finalidad de la auditoria no implica
que se deba ser un experto en el giro de la empresa auditada.

Para determinar la forma en que la demanda puede controlarse, se
han de agrupar las cargas electricas segun su operacion y tambieén
distinguir si:

+ Son cargas productivas o de servicio.

+ Unicamente pueden estar totalmente encendidas o apagadas.

+ Se dispone de un medio para limitar la potencia entregada a la
carga, es decir si se pueden fijar mcmentaneamente niveles mas
bajos de potencia. ‘

Censo de carga

Con el censo de carga es posible:

+ Conocer el uso de energia por area o departamento y poder
ponderar un estimado posible de comparar con el real.

+ Discernir cuales cargas son propensas y por cuanto tiempo a la
administracion de la demanda . '

Equipos automaticos de control de demanda maxima.,

Existen en el mercado nacional empresas que distribuyen equipos
para controlar en forma automatica la demanda maxima de un
servicio, proporcionando asimismo apoyo técnico y de mantenimiento
de los mismos.

Estos equipos son sistemas con microprocesadores, los cuales toman
el control total Je las cargas susceptibles de controlar, tales
como:

Alumbrado )

Aire acondicionado y calefaccion
Compresores

Ventiladores y extractores
cargadores de baterias

Cargas de talleres, etc.

++++++

cuyos modulos programados previamente conectan o desconectan
equipos de acuerdo a una demanda fijada con anticipacion,
disminuyendo de esta forma los grandes picos, a efecto de mejorar
el factor de carga y evitar costos elevados en la facturacion por
este concepto.

Antes de poner en practica esta o cualquier otra medida de ahorro.
se requiere establecer previamente el costo beneficio de la
implantacion correspondiente, a fin de determinar el tieampo :Ze
recuperacian de la inversion.



Independientemente, cuando el proceso lo admita, podran efectuarse
pequefios cambios en la operacion de las cargas para obtener
reducciones en los picos de demanda y asi disminuir la facturacion
por kW de demanda maxima sin realizar inversion alguna.

b).- Incremento del tiem 1 ral de empres

Los turnos de operacion de una empresa determinan el valor maximo
del factor de carga a que pueden aspirar. Esto se comprende
considerando gque el suministrador esta en posibilidad de
proporcionar el servicio durante la 24 horas del dia, peroc es el
usuario el que decide el horario para hacer uso intensivo de la
energia.

Esto es, si una empresa trabaja los tres turnos durante todo el afo
con una demanda bien administrada, podra tener un factor de carga
muy cercano al 100 % y su perfil de demanda sera parec1do al de la
figura 5.1. -

Por otro lado hay empresas que trabajan 1 6 2 turnos, descansan 1.
0 2 dias por semana y dias festivos, estas podran tener curvas de
demanda parecidos a las figuras 5.2 y 5.3. Obviamente los factores
de carga para estas empresas sera menor que la anterior.

Bvaluacidén economica

Una empresa trituradora de piedra produce materiales para
construccién y tiene en su proceso maquinaria eléctrica cuya
demanda se establece en el orden de los 700 kW, con consumos de
291,000 kWw-h al mes (figura 5.4).

Trabajan 2 turnos, 6 dias por semana y producen 40,000 ton. al mes.
Como se puede ver, si llega a fallar el motor de 170 kW se detiene
todo el proceso. No siempre funciona este motor ya que el
apilamiento que forma es superior en volumen al que pueden moler
los motores de 140 kW. Es decir, no siempre esta funcionando el
equipo de 170 KW.

éComo administrar la demanda?

Se propone diferir el horario de trabajo del motor de_ 170 kW y de

a un tercer turno. Para esto
el tercer turno requiere de 5 kW de alumbrado, dadas Ia
caracteristicas de operacion de este equipo. Esto es posible ya que
los apilamientos que efectua este motor son grandes y los motores
de 140 kW no logran terminarlo en los dos turnos.

Al diferir la operacion de estos equipos, se demandara:

i

Tercer turno : 226 kW x 8 horas x 26 dias al mes 47,088 kwh

Primer turno : 498 kW x 8 horas x 26 dias al mes 103,584 kWwh
Segqundo turno : 498 kW x 8 horas x 26 dias al mes = 103,584 kwh

To t a_l P ar e N R R R R R N I N B R N R R R R B I R LI LA ] 254’176 kyh
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Ahora bien, si por alguna causa se requiere mayor apllamiento de
producto del motor de 170 kW en el ler. o 2do. turno, se propone
como opcidon dejar de operar un motor de 140 kW con su
correspondiente banda y operar en su lugar el motor de 170 kW. Esta
opcion dara una demanda maxima de 558 kW.

En el primer caso, en lugar de 700 kW la demanda maxima sera de 498
kW, con una disminucion de 202 kW. Para la segunda opcién se
demandara como maximo 558 kW, con un ahorro de 142 kW.

La cantidad en pesos del beneficio econdmico serd:
Primera opcidn : 202 x 23.778 = N$ 4,803.10
Segunda opcidn : 142 x 23.778 = N$ 3,376.40

Es necesario aclarar que la produccion no se vera aféctada, tampoco
se aumentara la plantilla de personal, sin embargo el pago a los
trabajadores aumentara un poco por el cambio de turno, siendoc este -
punto en contra .el que habra de compararse con el beneficio
economlco y tomar una decision adecuada.

5.3.- Correccion del factor de potencia

La forma mas adecuada para corregir el factor de potencia en una
industria, es mediante la instalacion de capacitores.

Los motores al operar, toman de la ruente de alimentacion una
determinada corriente, parte de la cual esta destinada a lograr la
magnetlzaCLOn del motor, esta se llama corriente inductiva.

Un capacizor conectado a la misma fuente del motor también provoca
la circul: ién de una corriente cuya finalidad es la de mantener un
campo elc -~ostdtico entre las placas del dispositivo, la cual se
conoce co-> corriente capacitiva. Estas corrientes, la inductiva y
capacitiva se encuentran defasadas 180° y por consiguiente se
contrarrestan, de tal forma que ya no sera necesario que la fuente
suministre toda la corriente magnetizante del motor, ya que el
capacitor se encarga de proporcionarle una buena parte de ella.

Ademas de evitarse el cargo por bajo factor de potencia, la
correccion del mismo trae como consecuencia las siguientes
ventajas: _

1.- Cuando se méjora el factor de potencia en el punto donde se
origina, los alimentadores tendran mas disponiblilidad para
aumentos de carga.

2.- Al disminuir la corriente en los circuitos de distribucion y
en los transformadores, se reducen las pérdidas por efecto
Joule (Ir), disminuyendo la temperatura de operacion de la
instalacién y los equipos. Ademas del ahorro de energia
cbtenida al disminuir las perdidas, se aumenta la eficiencia
de los equipcs ¥ sug aislamientos.



3.- Al mejorar la regulacion de Voltaje, se alargara la vida util
de los equipos.

La capacidad del banco de capacitores necesario para pasar de un
factor de potencia a otro nuevo viene dado por:

kVAR » kW x (Factor de correccion)

El wvalor del factor de correccion se obtiene de las tablas
proporcionadas por el fabricante.

Para calcular el banco de capacitores:

_a).- Tomese el factor de potencia mads bajo y su demanda maxima
correspondiente, registrados en los recibos de consumo de
energia electrica de un ano.

b).- Determine el factor de correccioén de la tablé Yy calcule la
capacidad del banco de capacitores.

€).- Observe si satisface todos los demas periodos donde se
anotaron [factores de potencia menores a 90 8. En caso
negativo, corrija a un valor superior hasta gque satzsfaga el
resto de los periodos. - _

5.4.- A;re acondicionado _ L

Para entepder como mo se_ comporta la temperatura en un local cerrado,
hay que analizar las fuentes de cambio de temperatura.
+ El calor transferido por conduccidon de la parte caliente a la
parte fria a travées de losas, paredes y pisos (Q,).

+ El1 calor transferido por la energia solar (Q,).

+ El calor filtrado a traveés de aberturas de puertas y ventanas

/.
L£O-=}

+ El caleor que emanan los equipos, las lamparas y motores de lag — -
empresas (Q.).

+ El1 calor que desprende la gente ((Q,).
+ En verano la ganancia de calor es Q, + Q, + Q, + Q, + Q,.

En la medida en que se controlen estas variables (Q) se estara en
capacidad de ahorrar energia por concepto de aire acondicionado.

Por ejemplo, si las losas y paredas carecen de aislamiento termico,
se tendra un alto valor de (Q,. Problema que se puede evitar de
manera radical si se aplican pmateriales aislantes a techos y-
paredes.



Al entrar menos calor del exterior en verano y escapar menos calor
del jinterior en invierno, los equipos de aire acondicionado
trabajan menor tiempo. -

La energia solar Q,, puede controlarse a traves de la orientacion
de oficinas y naves industriales, minimizando las areas de
exposicion directa al sol.

El calor transferido por puertas y ventanas abiertas o con sello
defectuoso (Q,), obliga a los equipos de aire acondicionado a
trabajar con mas frecuencia, ocasionando un consumo innecesario de
energia. Enfatice entre el personal la necesidad de no dejar
. puertas o ventanas abiertas. La revision de los sellos sera también
importante.

El calor generado por los equipos es inevitable en muchos casos,
sin embargo las lamparas incandescentes generan mas calor que las
fluorescentes ademas de consumir mucha mas energia. Controlando
estos elementos se reducen los consumos.

Existen una serie de recomendaciones que de sequirlas aumentaran
favorablemente la relacion entre el confort y el ahorro de energia:

l.- Comprar equipos con la mas alta relacién de eficiencia
. energética del mercado.

2.- Mantenga la temperatura del termostato en 25 'C en verano, En’
invierno fije el termostato a 18 °C.

3.- Limpie los filtros de aire reqularmente.(una vez por semana).
Trate de tener el equipo en optimas condiciones de
funcionaniento, realizando una revision técnica especializada
del equipo de aire acondicionado cada que comience la
temporada de frio o calor.

4.- No enfrie ni caliente areas donde no hay nadie. Apague sus
equipcs cuando no haya gente que aproveche el confort que
brindan. ‘

5.5.~ Programa para la administracion de la energia

Para realizar un programa de administracion de energla, hay jue
tener en cuenta los siguientes aspectos:

Elegir una politica administrativa en epergia.
Se debe preparar una politica ‘con objetivos generales bien
detallados, metas especificas, limites presupuestales, metodcs a

emplear y los recursos de adainistracion requeridos para :a
organizacién. Los objetivos deben incluir entre otros:

+ Minimizar los desperdicios de energia, como es la prevencion
de fugas de aire compriamido y vapor, pérdidas de calor y
combustible.



+ Mejorar la eficiencia de utilizacion de la energia mediante la
utilizacion de equipo mas eficlente.

+ Siempre y cuando sea factible y econdmicamente justificable,
reemplazar combustibles caros y escasos, con cogbustibles

. baratos y facilmente disponibles. '

+ Identificar areas que requieren un estudio mas detallado.

+ Proveer de manuales al personal sobre el buen uso de energia.

+ Proveerse de asesores especializados en compras, planeacién,

produccidn y otros departamentos, sobre los proyectos a largo
plazo de administracion de demanda eléctrica. '

Se requiere de una base de informacién bien detallada, la cual se
obtiene de la auditoria historica y de recorrido, para proponer los-
cursos de accion y evaluar sus consecuencias.

Esta informacién por si sola no dara la respue-ta final al probleha
de ahorro, pero si indicara donde se presentan los payores

potenciales de mejora y por consiguiente, donde habran de
concentrarse los esfuerzos de administracion de energia.

Formular un plan de accion.
El plan de accién debe observar, los siguientes aspectos:

+ La conservacién.- La cual engloba la reduccién del consumo a
través de minimizar desperdicio y mejorar eficiencia.

+ La sustitucidén.- La cual denota el reemplazo de combustibles
caros y escasos con baratos y mas fdciles de disponer.

plan—de—acclon-dehe_promover el programa de administracion de
energia a traves de los empleados. EIl &3X grendera—de

colaboracion de todos ellos, los cuales pueden ser una fuente

potencial de ideas para medidas de conservacién posteriores.

Este plan de accidén debe extenderse hacia el medio doméstico y
personal. lLa costumbre domestica del ahorro de energia no solo
generara buena voluatad y ahorro econémico de los empleados, sino
también desarrollara buenos habitos que probablemente adopten en el
ambito laboral.

El programa de administracion de energia sera econopicamente s4s
efectivo si se desarrolla como un programa continuado, sus
resultados han de ser revisados anualmente, revalorando la politica
y el plan de accidn.



La revision debe determlnar si los objetivos han sido alcanzados y
si se justifica el costo de continuar el programa por el ahorre
esperado. Una re-evaluacion sera necesaria debido a que los costos
de energia se incrementan y la produccion puede modificarse.

Es recomendable llevar a cabo regulares inspecciones al equipo y
planta para detectar los principales desperdicios de energia,
caidas de produccion o deterioros perjudiciales. Un buen programa
de mantenimiento provee una industria tranquila, segura vy
energéticamente mas eficiente.

6.~ RESUMEN DE OPORTUNIDADES DE AHORRO DE ENERGIA

Finalmente, es importante elaborar un formato de resultados que
contenga: :

a).- Mencién o concepto de la oportunidad de ahorro de energia.
b).- Inversidén estimada.

c).=- Ahorro mensual estimado, tanto de energia como economico.
d).- Periodo de recuperacién de la inversidn. .

e).- Observaciones.

Han de ordenarse las oportunidades de ahorro de energia sequn el
orden creciente del tiempo de reembolso, es decir, primero las que

requieren nula o baja inversion y posteriormente aquellas con mayor
inversién.
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GESTION COMERCIAL.

La gestién comercial para los servicios de energla eléctrica, consta basicamente de
los siguientes aspectos: '

- SOLICITUD Y CONTRATACION DEL SERVICIO.

- FACTURACION DEL SERVICIO.

SOLICITUD Y CONTRATACION DEL SERVICIO. .

El primer paso para la solicitud y contratacién de un-servicio de energia eléctrica, '
consiste en determinar si para proporcionar et servicio, el suministrador requiere
construir, ampliar 0 modificar sus instalaciones, an cuy0o caso se requerird un
presupuesto y prbyecto para efectuar dichos trabajos.

Los servicios individuales en baja tensién con carga menor a 20 kW se pueden
contratar directamente en las unidades comaerciales y no requieren de la tramitacion
de una salicitud de presupuesto a menos que se encuentren ubicados en una zona
en la que no exista red de baja tensién. Todos los demés ¢aso0s, COMOo SON Servicios
individuales en baja tensién con mas de 20 kW, servicios en media y alta tension,
servicios en concentracién (edificios, mercados, conjuntos comerciales, etc.),
unidades habitacionales, fraccionamientos, colonias, etc. requieren la tramitacidn
de un presupuesto y proyecto para poder suministrarlos. A continuacién se muestra

el formato para solicitud de servicio y en al flujograma se muestid ef proceso que—
sigue [a atencién de solicitudes de servicio gue requieren de un proyecto y
presupuesto previo a su contratacidn.

Aquf es conveniente mencionar 1as siguientes disposiciones y consideracionas:
1.-GENERALES .-
-El solicitante debe cumplir con la Ley del Servicio Publico de Energls
Etéctrica, su Reglamento y demads disposiciones vigentes.

-8 suministrador tandré ers tode tempo la facuitad de sustituie a moarficar
Wommmnacum.ammmvduuaﬁoaow
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a que el acceso a los mismos sea permanente, exclusivo y sin obstruccién.
-Las obras civiles necesarias dentro del predio bara el suministro de energla
eléctrica, serdn construidas por el usuario de acuerdo a las especificaciones
proporcionadas por el suministrador.

2.-SERVICIOS EN BAJA TENSION.-

-En zonas de red aérea, la acometida ser§ aérea para demandas menores a
35kW. Para demandas superiores a 35 kW, sarvicios en zonas de red
subterranea y servicios en media tensién, Ia acometida serd subterrinea.

-El usuario deber4 invariablemente proporcionar el espacio requerido para Ié
instalacion de los medidores.

-Si por ias condiciones de la carga se requiriera un transformador de
capacidad superior a 150 kVA, el usuario proporcionard un local de
dimensiones minimas de 3.0m de ancho por 2.30m de aito para alojar una
subestacidn propiedad del suministrador, con libre acceso desde la entrada
del inmueble para facilitar la instalacién y cambio del equipo en caso
necesario.

3.-SERVICIOS EN MEDIA TENSION.-

-Para demandas menores a 200 kW, la medicidn serd por el lado de baja
tensién de la subestacién del usuario y para demandas superiores a 200 kW.
{a medicién serd por el lado de media tensién.

-Si la demanda es menor a 200 kW y el usuario solicita se mida por el fado
de media tensién, se atenders su solicitud si el usuario cubre la diferencia en
costo de los equipos de medicién y los trabajos necesarios para modificar la
ingtalacién.

-Los servicios en 13.2 kV y 6 kV estan restringidos y sélo se propo}cionan
cuando no sea factible el suministro en 23 kV, pero el transformador del
usuario debe estar preparado para poder recibir el suministro en 23 kV.

-Unicamente se acepta el uso de subestacién tipo poste cuando el servico
estd ubicada ey zosna rusal v i capacidad del transfarmador. na SEa. mayor
a 27% VA,



4.-LUGAR DEL EQUIPO DE MEDICION.-

-El suministrador instalard los equipos de medicidn en el acceso principal y
en el limite del inmueble del usuario.

-El usuario es responsable de! equipo de medicién y de la conservacién en
buen estado del espacio o local en que se ubique el mismo e instalaciones
del suministrador y por los daifos que ocasione en 108 mismos su
intervencion o la de terceros. En el espacio o local citados no existirdn otras
instalaciones tales como teléfonos, agua, gas, etc. |

En forma paralela con el trdmite de presupuesto y proyecto, los solicitantes de
servicios en media y alta tensién, y de servicios que se consideran lugares de
concentracién publica de acuerdo con lo que establece el artfculo 518 de la Norma
Oficial Mexicana NOM-001-SEMP-1994, deberdn tramitar la certificacién de los
proyectos e instalaciones eléctricas a travds de una Unidad de Verificacién
aprobada porla Secretarfa de Energfa. Esta certificacidn serd requisito indispensable
para la celebracién del contrato de suministro.

Una vez reunidos los requisitos descritos, se procede a formular el contrato de
suministro, el solicitante debe cubrir el depésito de Garantla que marcan las tarifas
y finalmente se conecta el servicio.

LA FACTURACION DE LOS SERVICIOS.

INTRODUCCION.- La relacién comercial entre los usuarios de los servicios de
energfa eléctrica y las empresas suministradoras, se rige basicamente por el
contrato de suministro. El costo del servicio se rige por la aplicacién de las Tarifas
Eléctricas, 1as que son autorizadas por la Secretarfa de Hacienda y Crédito Publico.

Se tratard de mostrar en una forma sencills, las Tarifas que actualmente estan en
vigos, la fasma. genasak an. qua se facturan loa servicios de energ(a eléctrica v tos
parfmewos que influyen en i precio de ks misma, de Cuyas magnitudes y arregics.
depernderd en forma sustancial el costo de ls misma.

k]



CONCEPTOS GENERALES.-A continuacién definiremos los conceptos gque
normalmente aparecen en el manejo de las Tarifas y los calculos de las
facturaciones:

CARGA CONECTADA: Es la suma de las capacidades de los aparatos y equipos
que consumen energla eléctrica en un servicio. También se le conoce como CARGA
INSTALADA y se expresa en kilowatts (kW).

DEMANDA: Es la carga promedio funcionando en una instalacién eléctrica o
sisterna, durante un tiempo especificado. Se expresa en kilowatts (kW).

DEMANDA CONTRATADA: Es la que el suministrador y el usuario de! servicio
convienen en el contrato de suministro. Generalmente se le considera como un

porcentaje, no inferior al 60% de la carga instalada ni menor del 90% de 13-~

capacidad de fa subestacién {en su caso) ni menor que la capacidad del aparato o
equipo més grande que conforma la carga instalada. :

DEMANDA MAXIMA: Es la mayor demanda medida en un ciclo de facturacién
{generalmente un mes), durante un intervalo de 15 minutos, en el cual el consumo
sea mayor que en cualquier otro intervalo similar en el ciclo.

DEMANDA MEDIA: Es el consumo de energfa en kilowatts-hora (kWH) medido en
un periodo, dividido entre el nimero de horas de ese perfodo.

FACTOR DE CARGA: Es el cociente de la demanda media entre la demanda
méaxima.

FACTOR DE POTENCIA: Es un valor calculado a partir de la medicién de energla,
el cual indica la relacién entre la capacidad real utilizada por el usuario y la
capacidad instalada requerida por el suministrador para proporcionarla.

LA ESTRUCTURA DE LAS TARIFAS.- Es de todos conacido que en cualquier
relacién comercial existan los pardmaetros “producto, demanda del producto,
consumidor y precio®. En el comercio.de !a energla eléctrica se tisnen estos mismos
pardmetros, pero con la singularidad de que el “producto” no es almacenabie y los
"consumidores” son de caracterfsticas muy heterogéneas.

De aquf que las tarifan, QU NG 30K Mae Que 08 precios de venta dek producta.
tengan caracraristices muy peculieres. Sesta ideal poder versder el products aun
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pracio unico, pero esto serfa injusto para el consumidor, porque a unos se les
cobrarfa mas y a otros menos, con relacidn a |08 costos que se tendrfan para poder =
llevar el servicio a cada tipo de usuario. Esto equivale a decir que el precio ser/a el
mismo al mayoreo o medio mayoreo que, al menudeo. No se considerarfa que
algunos usuarios requieren la energfa en alta tensién, otros en media tensién y
otros en baja tensién, algunos en grandes cantidades y otros en cantidades
pequenas y que todo esto influye en los costos del suministrador. De hecho, astos
detalles influyen en la estructura de las tarifas.

En resumen, las particularidades que se presentan son:
- La energia eléctrica no puede almacenarse.
- Hay que llevarla desde donde se produce hasta el usuario.
- Hay que tenerla disponibie a cualquier hora que el usuario la requiera.
- Hay que mén_te.ner!a el tiempo que el usuario la requiera.
- Hay que disponeria en la cantidad que se solicite.

Lo anterior obliga a que el suministrador tenga una capacidad instalada que no se
aprovecha en forma continua (ver curva de demanda horaria tipica). De hecho, sa
requiere un capital invertido desproporcionadamente grande con respecto 2 la
produccién, comparado con otras industrias.

Esta necesidad de-capital invertido representa la parte mas grande del costo del
servicio y es funcién directa de la demanda e independiente de la generacién
{consumo). Para que esto quede mas claro, consideremos a dos usuarios:

USUARIQ 1 : Requiare_100_kW_duranie-1.0Q-horas-en

Su consumo es: 10,000 kWh.
Su demanda es: 100 kW.

. USUARIO 2 Requiere 50 kW durante 200 horas en un mes
Su consumo es: 10,000 kWh.
Su demanda es: S50 kW.

El costo de suministro es, obviamaente, mayor para &l usuario 1, ya que se requiere
maa capacidad da equipa inas iavarsidn de capitall, para proporcionarie el sarvic:o.

Roq:osandoalascunmdodmmbpmmuwmo
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grupo de usuarios, durante el momento en gue ocurre el *pico”, explica la
existencia de las distintas tarifas y precios por tarifa. Por ejemplo, en forma
proporcional, el servicio para uso domésticc es més caro ya que es el que provoca
mayor demanda a la hora pico, tiene un costo por unidad mayor, un costo de toma
de lecturas, facturacién y manejo de cuenta, muy similar al de una industria, cuya
carga y consuma son mayores. No es posible aplicar los mismos elementos
constitutivos de la tarifa {demanda, consumo, etc..) iguales para todos los grupos
de usuarios ya que no es costeabie y complicarfa demasiado el proceso de
facturacién.

Imaginemos que para los 4'600,000 servicios domésticos que se tienen en Ia
ciudad de México y estados circunvecinos se les tuviera que medir consumo,
reactivos y demanda méxima. Serfa sumamente complicado. Sin embargo, estos

conceptos se han integrado en los costos de la tarifa correspondiente, en forma . - -

proporcional y de acuerdo con estudios y datos estadisticos.

Por otra parte, !a estructura tarifaria presenta para el usuario del servicio, an
aquellos casos en los que interviene {a demanda, un incentivo al aumentar el factor
de carga, ya que en estas condiciones el costo es menor. La figura nos muestra a
relacién aproximada antre el precio medio del kWh y el factor de carga.

Asimismo, aen la estructura tarifaria se contemplan incentivos a traves de costos
menores para quienes consumen mds fuera de la hora pico.

LAS TARIFAS ACTUALES.- En el actual sistema tarifario existen dos tipos de
tarifas: :

-TARIFAS GENERALES.

-TARIFAS ESPECIFICAS.

En términos generales, las tarifas se aplican dependiendo de las caracteristcas
particulares det servicio qua se considera.

Asimismo, las tarifas tienen diferentes costos dependiendo de la ubicacwdn
geografica de los servicios, es decir, se encuentran REGIONALIZADAS.
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SUBGERENCIA DE ESTUDIOS ECONOMICOS

GERENCIA COMERC!AL - SUBGERENCIA DE E. ECONOMICOS
BALANCE DE ENERGIA ACUMULADA (MWh) A JuLto pe 19

DOMESTICO
2,817.008

-
1
'

g <

COMERCIAL
1.847.39)

k »

INDUSTAIAL
7.510,388

SERVICIOS

9315.4009

OTROS
64,548

K .

. )

1

VENTAS A USUARIOS

13,774,781
VENTA DE VENTA OF
ENERGIA ENERGIA
A C.PE. _ « {# Acra.
DISTAIBUCION ENERGIA - TRANSMISION
257,022 4,048,860
ENTREGADA
USO8 PROPIOS UsSOS PAC %
DISTRIBUCION h * TRANSM!
3,960
108.483 - GENERACION
18,265,284 14,220
CONDENSADORES
SINCRONOS r PEROIDAS
2.817 187
46,150 | 13.34%
ENERGIA RECIBIDA
21,002,441
COMPRA DN COMPAA 08
ENERGIA GENERACION BRUTA ENERGLA
Acre. ' Acre
DISTRIBUCION 24,899 TAANSMISION
108,078 20,281,807
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DATOS TECNICOS -

— e r——— e T A ot —— e -

LONGHUD DE CIRCUITOS

|
’ : OE LINEAS
| 230 520 920 920 - i
: 150 9 9 10
| 115 109. 109 109 ‘
. 8s 1,718 1,724 1,725 '
23 12,282 12,633 13,089 ,
_ 13.2 1,687 1,628 1,837 ;
i 6 4473 4,458 4,488 :
" LONGITUD DE CIRCUITOS
- ) DE CABLES SUBTERRANEOS km
TENSION kV 1992 1993 1994
230 63 63 77
: 85 55 61 81 -
23 1,873 2.040 2,117 !
6 1.011 1.014 ° 1.018 !
|
CAPACIDAD INSTALADA [
EN SUBESTACIONES MVA :
1992 1993 1994
17.508 17.738 17,012 i
:'

INFORMACION ESTADISTICA
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. HSL NIVEL SUST. LARGA DURACION

HT : NIVEL TRANSMISION
" HTL: NIVEL TRANS. LARGA OURACION

-
S T

" "ESTADO CONSOLIDADO OE VENTAS POR TARIFA ~~ "~

\.

GC SUBGERENCIA DE ESTUDIOS ECONOMICOS__

Iy

Y NUMERO DE USUARIOS

.....AGOSTODE 1995

TAR.

-
1.

1 | oomestico

2 | GENERAL HASTA 25 kw

{DE DEMANDA

3 | GENERAL PARA MAS DE
| 25 kw DE DEMANDA

s |ALUMBH.ADO PUBLICO
SA | ALUMBRADO PUBLICO

6 | BOMBEC AGUAS POTABLES
: O NEGRAS,SERV. PUBLICO

1
7 | TEMPORAL
OM | GRAL. MEDIA TENSION <1000 kW |

HM | GRAL. MEDIA TENSION > 1000 kW |

. SUMAOM Y HM

9 . BOMBEOQ DE AGUA PARA

AIEGO AGRICOLA

'GRAL. ALTA TENSION :

' HS 'NIVEL SUBTRANSMISION

; SUMA HS Y HSL

i
| SUMA HT Y HTL

!
| SUMA HS, HSL HT y HTL

)

PRECIO | CONSUMO
CLASE DE SERVICIO IMPORTE |CONSUMO |USUARIOS | PROM. | PROMEDIO
. NS .{MWh) | VIGENTES | N$ kWh| kwh/usu.
123.843.885| 462999 4,194510| 0267 110,
100,220,520 150,240 526,339|  0.6e7 285
i :
70,613,000 124.795 | 12,757|  0.568 9,782/
27,580.566 41,853 38| oese 122,825
| 2707.465 5511 ; 159] 0.9 " 348600
_ ; '
! i _ i
| . 26634002] 81,895 2637 0325|. 31,088
! zzal 0! 1 0.000 0
137.269.6879 532,367 ! 7.7112] 02%8 &1 l
i I
71,056,294 307,268 | 24| 02m 978,561 |
: ! n
| 208.326.173; 839,635 | 8.0268|  0.248 104,614 |
| |
701.410! 5.t48 1 1,423 0.136 3618
| |
! | ' <
21.729.053; 112,551 | 20{ 0183} - s627.550°
13,468,075 80,553 . 19  0.167 8,055,300
. ; )
. 35197128, 193,104 aof o182!  6.438800!
' ) | ! !
| 3268049} 14,625 | 3 0220 ageeer
869,114 4,782 1| o182zl 4782000
| 4137163 19,607 o ean|  esorrs!
| 1 ! .
I 39332011 22 34| 0188 8,258,208
|
U I
i
TOTAL 509.961.540| 1.924.787| 4746224 0312 408




TARIFAS ACTUALES.

TARIFA DESCRIPCION TIPO OBSERVACIONES

1 SERV.DOMESTICO ESPECIFICA
1-A SERV.DOMESTICO ESPECIFICA | VERANO 25°C
1-B SERV.DOMESTICO . ESPECIFICA | VERANO 28°C

1-C SERV.DOMESTICO | ESPECIFICA VERANO 30°C

GENERAL BT. HASTA 25kw | GENERAL

GENERAL BT.MAS DE 25kW | GENERAL

ALUMBRADO PUSBLICO ESPECIFICA DF.,MONTERREY
Y GUADALAJARA
ALUMBRADO PUBLICO ESPECIFICA | RESTO DEL PAIS
POTABLES PUBLICO.
SERV.TEMPORAL GENERAL MENOS DE 1 MES
-—;g

BOMBEO PARA RIEGO ESPECIFICA
| AGRicoLA "

MEDIA TENSION GENERAL | DEMANDA
' MENOR A 1000
kW.

HORARIA EN MEDIA GENERAL DEMANDA
TENSION MAYOR A 1000
kKW.

. HORARIA EN ALTA GENERAL TENSIONES
TENSION 'ENTRE 35 ¥ 230
KV

BOMBEO AGUAS NEGRAS O | ESPECIFICA | SOLO SERVICIO l
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TARIFA DESCRIPCION TIPO OBSERVACIONES
H-T. | HORARIA EN ALTA GENERAL TENSIONES DE
TENSION 230 kV Y
- | MAYORES
H-SL | HORARIA EN ALTA GENERAL LARGA
TENSION UTILIZACION DE
LA DEMANDA
H-TL | HORARIA EN ALTA GENERAL LARGA
TENSION | UTILIZACION DE
LA DEMANDA
1-15 | HORARIA INTERRUMPIBLE | GENERAL EN ALTA
AVISO 16 MINUTOS. TENSION PARA
: ' DEMANDA
‘| MAYOR DE
10,000kW CON
7.000kW MINIMO
PARA
INTERRUMPIR.
I-30 | HORARIA INTERRUMPIBLE | GENERAL EN ALTA
AVISO 30 MINUTOS. TENSION PARA
DEMANDA
MAYOR A
20,000kW CON
7,000kW MINIMO
PARA
INTERRUMPIR
HS-R | HORARIA DE RESPALDO ESPECIFICA | PRODUCTOR
PARA FALLA ¥ | | EXTERNO ENTRE
MANTENIMIENTO EN A.T. 36 Y 230kV.
HS-RF | HORARIA DE RESPALDO ESPECIFICA | PRODUCTOR
- | PARA FALLA EN A.T. EXTERNO ENTRE
35 Y 230kVv.
HS-ARM | HORARIA DE RESPALDO ESPECIFICA | PRODUCTOR
- | PARA:MANTENIMIENTQ EN | . EXTERNQ ENTRE
. ; AT 35 ¥ Z30kV.




TARIFA DESCRIPCION TIPO OBSERVACIONES
HT-R . | HORARIA DE RESPALDO ESPECIFICA | PRODUCTOR
" | PARA FALLA Y EXTERNO PARA
MANTENIMIENTO EN A.T. 230kV Y
‘ MAYORES
HT-RF | HORARIA DE RESPALDO ESPECIFICA | PRODUCTOR
PARA FALLA EN A.T. EXTERNO PARA
230kV Y
MAYORES
HT-RM | HORARIA DE RESPALDO ESPECIFICA | PRODUCTOR

PARA MANTENIMIENTO EN

A.T.

EXTERNO PARA
230kV Y

MAYORES

1

el



GERENCIACOMERCIAL

SUBGERENCIA DE ESTUDIOS BOOMOMICOS
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. Tiendas departamentales y de autoservicio
. Tortillerias

Los demds inmucbles o 4rcas destinadas a fines de esparcimiento, recreativos, culturales, para
recibir un servicio, concertar negocins o cualquicr otro molivo de reunidn en forma habitual,

asf como los que se indican en la seccién 501 de la Norma Oficial Mexicana de Emergencia
NOM-LEM-001-SEMP-1993. ‘ '

Articulo 20.- No se requerird la certificacién expedida por una unidad de verificacién, en los
siguicnles tipos de inslalaciones eléctricas:

- Albergﬁes
-. CJI.CCICS
- | Canlinas. .
- Conijo-s j
- . Cafeterfas
- - Fer-ias
- Funerarias

’ - Galerfas
- . - Instituciones financicras

< = JUCEOS mecAnicos B

- Lienzos Charros
- Mercados
- Parques de Diversiones
- Plazas aurinas
- Restaurantes



I

') CUALQUIER CARGA CONTRATADA

" Reclusorios

Talleres de costura

Terminales para pasajeros (aéreos, terresires, marftimas)

Expendios exclusivamente de leche, molinos de nixtamal y
tortillerias.

Los demds inmuebles o 4reas destinadas a fines de espa:cnmlcnto
recreativos, culturales, para recibir un servicio, concertar negocios
0 cualquier olro motivo de reunidn en forma habitual,

Servicivs de alumbrado publico, Tarifas § y 5A para alumbrado
(hasta en umlo existan NOM).

Subesiacidn tipo poste y red aérea. en alta tensidn, tarifa 9, para
bombeo de agua para riego agricola.

‘Subestacicn tipo poste y red aérea, en alta tensidn, tarifa 6, para
" bombeos de aguas potables o negras del servicio piblico.

Recontrataciones por cambio de razén social o giro sin incremento
de carga contratada.-

.Recon_lratacioncs por disminucién de la carga contratada.

.Recontrataciones sin cambio de razén social en servicios que

fueron dados de baja, denuro de un perfodo de 12 meses sin
incremento Je carga contratada,

Instafaciones eléctricas que serdn entregadas al suministrador para

. Su operacidn.
Instalaciones eléctricas utilizadas para la construccién de los

inmucbles.

Instalaciones del Tjército, Armada y 1a Fuerza Aérea, que scan de
caricter y fines exclusivamente militares y estén enmarcados



dentro de fa Scguridad Nacional (Las instalaclones armadas serdn
_responsables de que dichas instalaciones cumplan con los
ordenamientos legales).

9 CUN CARGA_CONTRATADA HASTA 40 KW Y CON SUMINISEROS EN BAIA
TENSION '

- Microindustrias
- Talleres exceptuando los de costura

. Fibricas cxceptuando las que contengan ambiente peligroso.

73
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USEFUL CAPACITOR FORMULAE
Cf_.“

NOMENCTATURE ¢ "C" Capacitance (microfaradé)

) "V* = Voltage
: "A" = Current
"K* = 1000

A. Capacitors connected in parallel :

Cgotal = CL + Cp + Cy + ===~

;.
3. Capacitors connected in series : 76 ol -
1) For two (2} units 2) For more than twog(g}{ﬁﬂ;;s
Ci1 xCp ' 1-'-- -
Ctotal = - Ctotal = _]-.' + é -+ -1- P ===
Ci + C2 ¢y C2 Cy -
C. Reactance - X, (Capacitive)
1) y = 10° 2) v = kv2 x 107
SR BRI ¢ KVAR
s 3) xg = _5621 @ 60 HZ (1yF = 2553 )
~ D. Capacitance - C
1) o o208 2) . = KVAR_x 107
Tz DX, (2w L) (KV)2
jé E. Capacitive Xilovars
* 2 2) 102 x (xv)*
1) yyap = L2 L)C x (KV) KVAR = 107 x (KV)_~
103 _ Xe
E_I-'—. _Mj—scg-?-'l-anpnnq
i) Power Factor = Cos € = KW/KVA
; SINGLE PHASE THREE PHASE
2} KW = Vv X A X PF 43 x Vv x A xPF
107 109.
N 3) KVA. = Vx A | G xvxa
3 107 10’
4) Line - _KVA x 107 KVA x 102
( Current v -G v



USEFUL CAPACITOR FORMULAE

F. Miscellaneous (continued)

5) Capacitor current = (2N L)CVY x 10'6
also + _KVAR x 107 KVAR x 107

v {3 v

6) KVA = KW/PF : (KW Motor Input)
7) K4 (Motor Input) -= hp x 0.746

efficiency

8) Approximate Motor KVA = Motor HP (at full load)
G. Additiona]

1) Improved voltage @ transformer due to capacitor addition

% v. R. = KVAR (cap.) x % Transformer Reactance
KVA (transformer)

2) Losses Reduction

2
, = 100 - 100 (_Original PF )
L. R ( Improved PF

3) Operation at other than rated voltage and frequency

a) Reduced Voltage :

Actual KVAR (output)

| 2
Actual Volr .=
Rated KVAR (Rated Voltage )

b) Reduced Frequency 1

Rated KVAR Actual Freguency

Actual KVAR (output) Rated Frequency

H. Back - to - Back Switching

I, = 1.333'ﬂxvnaeff/L

I

r - beak inrush current

. b
L - 104H (assumed) i2xw0 H

KVARy X KVAR,
KVAR, + KVAR

. KVAREff =

-2-
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In This Application Data

AD 39-583 Pags 1

Shunt Capacitors

Application to Electric Utility Systems

Genaeral Application

Information

The capacitor, when connected 1n shunt on)
the electric utility systam, is a statc source
of reactive cument. It 1s used to suppldment ,
the system ganerators, which cannot prac-

ticaily : - =

Oescriptan Page

Genarsl spplication Information. ... ..... fmea e ey P e 1
Shunt capacnor v synthronous m ............................................ 2
SYEAm lOCKBON. ... i e rir i et e e aaeaae- 2

Fundamental effects of shunt coapBCITOME...... ... ...« .0 v tiieiies e 4
Reduction of line curent. ... .. 4

Calculstion and evaluation of shunt capscitor benefits .

. Relertad system and SQUNTEIT CADBCIY ,. ... o0 oooren.os

. Reduced systam and equipment lOSses. ... ..o- v v snmunann s

2 Incregsed revenue from higher Syftem voltsge........... . .
Summuty ol svaluaven of chunt capaciior berefits . ... . ..

Determination of system shunt Capacitor requIremenTs. . .. . .. ......s...- 10
ESUMalE Of TOLSI BYREM NEMEB. . o\ . s vanmnmacronsmrone « an  be tieieis-casasssan -]
Locatron of CApICTIONS = FYRtem wade - . ... ..o innnnie e et e i idaiiesesssenaias 10
Lacson of capacitons withun sections of system......... 4
Elecuncal ol shunt capecitony. . .......... e
Protectaan of capacitor Denks. . . .. ......... i

Contingsnt sfHHocta ofi shunt capacitone. . ............ . . . iiiiieeaas k1]
Teleonone MisrerenCs. . .. ... ... ....aiaiiaaai o e e, 18
EHecton aystem stabedity . . . .. .. ... cvivrinnmmaronsas e e e v eeaaraeas 18
Aesonancy DIODIAMS SRCOURtEd. .. ... ..o oiueaanees . i, 19
Coetanon of capscnorn under abnonnal gystem condtios. L. L 19

Blbbprurlry. ... c.csceisberanapmaesaare s s st na s m e s - . Lasae. masassers 0

" Theoraticaily, all load. both roal and resctive

couid be carried by the Systam genaraton.
Howsver, the high voltage required to main-
tain adequsts VAR flow, increased losses.

. and increased capecity required. would

create an intolerable srtuanon both from
an opersting and economuc standpoint.
Therefore, the shunt capactor has proven
itsaif to ba an invaluable item of squipment
to the electric utility - providing 2 source of
reactive currant which can be installed close
10 the load. This allows full appreciation ot
the reduced current in the system up to the
point of application, resylung n increasaed
vohage level at the load. and decreased line
lsses because transponation of 8 large per-
contage of the system's resctve load is
slimmnated.

Th.IﬂElO‘lllhunlaa.'lcﬂGanlumph
racisl Systeny s shown i ig. 1.

March, 1962
Suneriades Appicyton Dets 39301 g |-20
drtad Segtacber, 1970
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General Application Information. Continusd

Shunt Capacitor pansation will nstall fixed or switched ars. The power system nssif, in s gener-
Vs Synchrenous Condenser capacitor banks gn distribution feedars. The  auon, transformacion, transmission, and dis-
The same general effact could be obtained jcapacitar banks range in size from 150 10 tnbution equipment, creates a large reactive
from a synchronous condanser at the load {1800 KVAR and are pols maunted in pre- load. In particular. the transmission system.

! bus. However, the economic size of syn- Lwired frames. A typical installation is shown operating fully loaded and at power factors .,

) chtonous machines protibits their use close  in fig. 2. Where capacior banks of this type  well below unity, can in many casas use
10 resctive loads unisss the load is large  are required. but it 18 undasirable 1o locate  reactive compensation ditectly at trans.
[\and hghiy concentrated. A companson  them on top of a pole. similar equipments  mission voltage to: {1) correct for 13 own
between the shunt capacitor and the syn- can be pad mounted in metal enclosures as VAR load. and (2) compensats for accu-
chronous condenser 18 shown wn table 1. shown in ligure 3. mutated VAR load on distnbution gircuits.
The use of synchronous condensers has i
decressed markedly in recent years largely
because of costs/kvar obtained trom rotat-
ing sources has been increasing and the
cost/kvar using capacitors has baen de-
creasing. Other important advantages of the
shunt capacitor are shown in table 1.

Where load from a distnbution substation is  The installation of distnbution system ca-
sufticiently concentrated, such as a businass  pacitors, both fesder and bus type. I3 usuai-
area or where industnai loads emanate Iy the first step in raising the powaer factor
directly from the substation, s sSwitched ©f 3 power system 10 unity. Once saturation
bank can be installed on the substation bus.  is raached at this level, determined by Light
These are either cpen racks or enclosed load veitage ievel and economics, the in-
banks as shown in {ig. 4 and usyally range  stailation of Capacitors 16 supply resctive
in size from 600 to 10800 XVAR. current is carmed back to the subtrans-
mission and (ransmission voitage level. The
instaliaton of large high voltage banks of
capacitors such as shown in hg. 5 have
becomse quite common, aithough the engi-
neering time and pracautions which accom-
pany an application of this type are more
invoived than that required on lower voitage

System Location

> The cpumum locaton of a capacitor bank | Threae-lourths of the typical power system's
on the powaer System can oniy be deter- 4reactive load comes from customer's mag-
mined from & complete. thorough analysis | netizing requiremaents. Maximum banefit

. of the powersystem, both from an operating  from capacitor apphcaton will be obtzined

{ and sconamic viewpoint. The majonty of  when the reactive source is Incated as close
unlity planners do notr, however, seek the as passible 10 the reactive load. This does
optimum .n power capscitof application, not mean categoncaily that all capaciors

.. . nks.
Initially, a unlity in need of reactive com-  should be located on the disinbution feed- banks
A ™  Due to the higher cost/kvar af capacitars in
. . . he secondary voltage class, power lactor
- Compasrison of Shunt Capscitor with Synchronous Condenser ! - '
T.M,. 1 ° P ¥ ° comection by utihties at the load nsaif has
Foplicauon Srnchronaus g::::,w, been a relatively smail pant of the total n-
stalled capacitors. Economic studies have
Voltage ratings Requnes trantiormar sbove 18 KV Duectly apolicabie 1o any voitags class inchcatad, howaever. that thars are soma
KVA raungs Mimmum sconoms Lize. 15000 KVAR Avgilabig i unity, 30 KVAR and up
Genurqtor
Control Stepiess control inhetant - fully adjustable | Usually swnched 1a large discrate sleps
Output VARS Vanaes itversely with tarmingl voliage Yaries direclly a3 squars of termingl vty
st on voilage | [natantangous voitage regulation Switched unds oravide delayed reguiston
regulstion in stepa
Supply of lagging | inherent supply up to 50% of nting No wupply
YARS .
frestailatson mod and -;::m ull:l-lﬂllmn— Very :mu. g veriplile - he  loCHen Without Capacitor
[ei Conlly
Mumenancy Expermivw procedoir as wiilt oy rotstag | No mmntenance €
machavery ' a4,
’ . . IS
| Protecton sgmnet| Standard miwying depandemt on size of | Indhndual huses sng unbsisnce protecoon Lindy
| evtmnal fault macihung dependent on aw
Prowacuon sgunst| Breskers and relsys normally sasociated | Nons rvquesd Tz lu
armmal fault with synchronoul squibment >
Function dunng Addiuonsl XVAR obtaned for short time by | KYAA outa rerwes & iquars of wyelem with Copacilor
mh raging satnsuoh vollege - usually of Ao vahus under emed- TuCos & £
-] [ gency .
tonal KVAR (=]
& Iz LaSn¥y
(Cmm of Cost vsually 1ec hmgh to justly small unt, | Cannot be sencred Tz efougn @ be L
! gt flacher but can be used or comection of large iosds | eHectve <
| Comecnon of Installstion too costly to justify for Uns use | Low cONl watslilyton manas (g precheal I
l pOwer facior vong U
Axt 10 sSYStam A i vy Swngs by | Ouapus voren = sauae o momnal voltage  Flgura . Fundamantsl dings e o . ]
sabdry ssppihyng VARS whioat of shaurt copciters.

)
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locations where load, characteristics and
reloased transformar capacity will justly
the use of secondary units. Thesa ars usually
singla phasa capacitors poie mounted at the
sarvice drop.

A different secondary capacitor has besn
used for some timse in low voltage network
systems, whera the spacial requiramants of
underground sealed entrances, and sub-
marsion precluds the use of standard units.
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In addition, the high load densities en-
couniered in sacondary networks usually

" dictate the use of banks directly at the net-

work transformer vault for maximum aco-
nomic benefit

A l%
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Fundamental Effacts
of Shunt Capacitors
As pointad out in previous paragraphs, the
shynt capacnor is 3 stauc source of regctive
curtent. Fig. 1 shows how it reduces the
reactive cument required from the gener-
atng source, by supplving a resctive cur-
rent proporuiaonal (o the capacitor size to
tha power system load. AH tha banelits
. obizined from shunt capacitor installation
ars denived from this basic fact. Bacause the
power system planner must avaluate ail the
gtlacts of shunt capacitors in order 1o deter-
ming whether Capacitors ars economically
{easible, and where on ths system they
should be located. comptete undarstanding
of this basic principle 1s necessary.

Ra ion of Lij

The reactive current from the source circuits
is reduced  direct proporion to the capac-
ito? current, however, the totail line current
is reduced a consderably smaller amount
since 1t has two componants, one of which
temains fixed. Inspection of fig. 1 wverifies
this on the assumpuon that the toad remains
the same aftar capacuor installaton.

The expression for currant [, , in fig, 1 is:

KVA xR cos 4, {2)

Ll e T T
_KVAXX sin 4, 3)

and % Ey _1__0"(KV)’

where R =resistance of source circuns
X=rgactance of source circuits

From inspection of equanons 2 and 3. it can
be seen that the reactive poruan of the voit-
age drop i1s greater than the resistive drop
whanever

Xsin g >R cotd

Since for typical power systems, X rangu}

from 2 10 15 umes A, it 13 evident that at
most opersning power faciors below 90%,
with normal conductar siZes. the reactive
drop will exceed the resistive drop.

Practically, this means that the reduction in
the lagging cecmponent of current. as ac-
comphshed by shust capacitors, will com-
pensate for a [arga cercantage of the voltage
drop, theredy 'mgroving system voltage
levels, and extenarng voitage regulator
range.

A per unit excress.on for the ling current
aler adding capcacitcrs can be obtained

ILa =lcosa =l sin ﬂL"'jIc(t)k from equation 1 by diviging by I ,.
— - - 1 4
where |, -ll::re’cunanl without capac then I‘:.: =con 8, —; (sin # —ckva) @
L
1.2  =line current with capacitors .0 ckva 2le JXVAR
cos 8 =initia} power factor fus A
................................. - 14_no additionsl| _load s sdded! after the

Example A:
What 15 the reduction in total currant and

resctive Cuflrent respectively on a 4160 V
circuit with 1000 KVA of load at 80% powser
factor when 500 KVAR of capscitons is
added?

1000 .
1 -mﬂﬁ.a‘ 139 /38.3
111-j84 amps

Ic /30" = +{70 smps

a0
v3 {4.16)—
1,2=111—-j84+;70=112 amps

Thus, the reduction in reactive currant from
the source is 70/84 = 100 or B3% while the
total cument is reduced 27/139 x 100 or
19.3%

Whila the reduction in total cutrent is im-
portant when considenng relassed capacity,
11 is alsa true that in many cases the grestest
part of the system voltage drop is caused by
reacuve curmnt. Tha components of vaitage
drop in _any circutt can be expressed v
tollows: -

capacitars sra_tnstailed, the par yrit reduc-
tian in total lne curment can pe obtained by
subtracting equition 4 from urury.

* QA-Source Voitage

thenp. u. jI | =

(5)
1= ycos ¢+ (un 8 _—chva)2

This relationship '3 pletted n fig. 8 as 'Y
function of capsc.stor bank ure and original
toad power facton,

L 4

L] - —. - "___"._'_'_"T'—
3 [ e e
< | 7. L
s C ! Coadrs
33
3 D
£ Can 07 ;
52 "4 r
7 7 Ca AN
Py /. Ve
= ’o -1
3 [N — -\
sﬂ - .

] 1 » & )

Copoziter Ny of Qrons 1l

Y

_x:,._c

L
0B-Logd Voliage Winou! Capaciters
QC -Logd Voilage With Capacitors

Figura 7. Components of systam voltage drop.

All bensfits from shunt capacitor installation
are a direct function of the reduction .n lag-
Qing current. however, the effects on power 3
system operation may vary, depending an
how they are considered. The following
paragraphs discuss briefly each af (hess
contingant benefits and how they atfect
operation and sconomics.

Increased Voitage Level at the Load_
r the simple rad: shown i 1ig 1,
the complete expression for voltage drop at
tha losd would be
E.=E -, Z s
E,=E;—I,, (Rcos &, +X sin 2)
=jlu (X cos 8 =R sin 8,)

whara
E.=volrage at load
Es =sourca voltage
R =line and source resistance
X =line and soyrce reactance

othet symbols as previously delined 1n
squation § lat ._1.
Iy =1, cos &

_i_ll IR LR
than
E._-E.—FII.-XI.-j e+ R, (M)
This relstionship is shown in the vectoe
diagram of fig. 7 ang E, is the vector OB

(6)

If capaciters sre sdded (o the coeut the

equation for volitage at the icad becomes

EL-E.-RI.-H.-ixrn*'j-nf.‘lmc .nt
S———— |

In fig. 7 the voitage st the losd bus wen
shunt capacniors sdded 10 1The cwcus @
vector OC. Tha voitage it the load o =»-
creased becauss the voltage drog w that
point in the circuit is 'ess, dus 10 the 3a-
cryssad magniude of ling current '

A simpiifisd axpragsion for the oed

O vy CHCUR I 4

g =gy~ Rl — XTI, + X¢ 19
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Equation 9 is obtained from squation 8 by

neglecting the quadrature voitage drop. This

results 1n a much simpler and sulficiently
{ accurate solution for pracucally ail cases.

From equation 9 1t can be seen that i [, is
sufficiently large, the effect of both the
resistive and reactive drop can be cancelled.

Also, since the components of load current
1a and 1, are dependent on the load nself,
during hght load periods XIc could be
larger than boith the Ri, and Xi, voltage
diops. The line wouyld (hen be overcom-
pensated, and the resulting power factor
would be leading. Leading power tactor as
an 1solated conditon on a distnbution
feeder is ynimportant, however, as a general
system conditon it would be undesirable.
Operating at leading power factor [essens
the stauc stabshty margin and increases
losses above that obtained at unity power
factor. Figs. & and 9 illustrate that the raduc-
tion 0 current and losses 18 maximum at a
resultant power factor of unity.

A fixed capacitor, therefore, does not
change the basic regulauon of a radial
, fteeder since the capacitor atfects an in-
i crease in voltage at both light and full load.
} It is necessary to investigata the rise in voit-
. age and the system VAR requiroments during
* hght load penods 1o detarmine if the cond:-
; tion 1s tolerable 1o the associated electrical
equipment. Switching of the capacitor bank

may be necessary in some installations lo}
. alleviate an undesirable condition.

I
! Since the rise in voltage at tha ioad is ap-
{ proximately propomonal to X1, the percent
[
L

!

voltage nse for a given capacitor instajlanon
15 appraximately

where X =reactance of source up to in-
stallation of capacitors in ohms/-
mile

=¢apacitor bank size

=miles from regulated bus to in-
stallation

KV, . =line-to-line voltage

KVAR
d

Geanerally, this formula is used to find the
voltage nse caused by a capacitor at a
specific location, which in turn is superim-
posed on the feeder voltage profile to obtain
net voltage characteristics.

|

Example B:
What voitage rise is expected if a 500 KVAR

bank s instalied 2 miles fram a substaton
on a 4180 volt circuit using 5/0 ACSR?

KVAR =500
X=0681 /mi  o.4:5 L e
d=2 o 2. LS e
KV=4.16
500 x 681 x
% nsa= 09 81x2 3.92

10%(3.16)7

Voitage nse curves for typical distribution
voltages are iilustrated in fig. 8.

Reduced System Losses
Losses on any poruon of a power system
are a funcnon of the square of the cument
and the system inductance and resistance.
The losses ate usuaily consideted as two
components, the |1ZR powesr loss and the
12X var loss. Since the shunt capacitor in-
stailation reduces the reactive component
of line cument. the loss reduction due 1o
pacitors-is-s-funclion-ol-raact

— _-S ' % n5e=ﬁ__x (KV,.02

&
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Figure 9. Raducuion in circunt lotsas from aod.
ing capacitors.

—Example C:
What 1s tha loss reduction 1n & 4160 V cir-

cuit with a load of 1000 XVA wnen 300°
KVAR of capacitors are added C.rcuit
pargmeters are as follows: (1ation.®

soyrce imp Z=06+,08 anms od
load power factor=80%
_ 1000 2140 amos
RYETTRT )] e
[x=140 xsin §. =140« § = 34 arnps
I 500 -y
=S ——- ' am
RARNETVRT Y o

from equation 11
LRe=2x70x84x 6-{70)1« §
LRa=4120 wats

from squation 12
X, =2%XT70%x84x 8=+ §

.

!
¢

s
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: ? g ;o 1 l
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i "
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Reactree Ofmve 7 Nnte { X}

Figure & Typical veitage rise curves fos verlous -
diytzibyution system vohages.

only. The real componant of current need
not be used in the calcufation.

The reduction in 17R powaer Iass. dus to

a/;\idin:g shunt capacitors is:
LRe=(1)7R = {1 —1c)? R=21I,R
=(Ic)IR _—
ikewise. the reduction in I?X var loss.is:
(12)

an

— e
In squations 11 and 12, I is the capsacitor
currant, [, 18 the reactive cument in the cir-
cuit belore capaciiors are added. R is the
circunt remstance and X is the circuit re-

actanca.

Tha sHact of shunt capacitors on gystem
losses u plotted i lig. 9 as a percent of
ongingl cwrguit (Qsses and as a function of
the percent capacitar instalistion. Note that
ICSEel S1E & MWTRI? when CKVaTuim 8.

The original system loises caco dted arg
11760 watts and 15880 «4r9 .t 1@ ‘O3S
reductions calculated «n (ng a00we s1amole
are subtracted from 1he ang.Aam iritem
losses. the finzl losses sre sDont 83% of 1ne
original. This agrees with ihe remea J0tmned
trom fig. 3 for this exampea )

Increased Power Factor
af Source Circuits
Since the capacitor can be corwdeve 2
GONAratar of vars, any e CADECADF Whe
stailation reduces the & DrOBR oN he~
SYstem generaton. This redwcen w9 Seemgrnd
fram the source gene mors stguwe Ne exts-
taton level 10 ba changes w *w = hney
may be oparated nesrw ety gower ‘eCiOr
f desired.

For an indicaton of how g sowe p-.
factor ncresses. refer 0 hg '3 "o wm-
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Fundamental Effects of

Shunt Capacitors, Contnued

ant source power {actor is plotted as a func.
von of initial power factor and shunt capac-
itor installauon in percent of circuit load-
ing. These curves are denved on the basis
that the load on the source is held constant
atter the capacitors are added. The resultant
pawer factor would be higher if the circuit
loading was reduced by the amount of
KVAR added. For instance. if 500 KVAR is
added 10 2 1000 KVAR circuit aperating at
60% power factor, the resultant power
factor, il no new ioad s added, would be
89%. Il the source loading is hetd ¢constant
by adding more load at the Sama onginal
power tactor, the resultant power factor
according to fig. 10 wouid ba 81%.

Reduced Loading on Source
, Generators and Circuits
The increase in the sourca power factor, dus
to reduced lagging component of current,
decreases the kva loading of each sourcs
generatar and circuit. This may relieve an
| axisung overload, delay purchase of new
equipment. or release capacity needed for
adaitional ioad growth on some circuits.
i The reduction in loading is propartional 19
+ the reduced line currant discussed pravious-
_ ly, and illusirated in fig. 6.

if the capacitor benefits are considared be-
cause of released capacity for increasing
load, the amount of capacitors nacessary
for & required ioad increase 1s a vaiuable
yardstick. The allowable load increase is
calculated on the basis of adding lozd at
the onginal power factor untl the source
cicuits are loaded to the sama point as
~before adding capacnors. The capacitor
> 4 KVAR per KVA of load increase is ploned
in fig. 11 as a function of parcent capacitor

|

ya
s

0 F .0 %0 ©0
Capacrior KVAR in % of Circuil XVA

Regullant Soutce Powes Faclor % Cos

Figure 0. locresss: be sonrcr povwar baceor SEew:

alfege of shyst clﬂiﬂ‘l
Fl-o‘-. Cave C-M“—'\'&
g

KVAR and orginal power lactor, If this
quantity is multiphed by the cast per KVAR
of installed capacitors, the product i3 the
average cost of supplying each additional
KVA of load. This cost, neglecung other
advantages of the capacitor, can be com-
pared with other methods of adding circuit
capacity - such as reconductonng, highar
rated transiormers. or increased generation.

~Example D:

If the onginal load pawer factor is 80%. and
50% capacstor KVAR 15 added. the capacitor
KVAR required per KVA increase in load is
2.2 from fig. 11, I the installed cost of
capacitors 1s 310 per KVAR, the increase in
ability to supply load is obtained at a cost
of 322 par KVA,

The cost per KVA of adding rransformer to
accommodate ncreased load may be much
greater than by adding capacitors. Note
from fig. 11 that the number of capacitor
KVAR required per KVA of increased load
carrying abihty increases rathar sharply with
the higher onginal powaer 1actor.

Reducad Oemand on Interchangs

and Purchase Power Locations

The benefit darived fram capacitor installa-
tion on ue hines, and purchass power loca-
tons is essannaily as descnbed 1n previous
paragraphs axceot that it 13 completaly
esconomic in natyre. The cost of purchased
power is usually based on 3 XVA demand
charge plus incremantal charges for real
powar. Since a capacitor installation wall
reduce the KVA demand through the tia
“line, a comresponding reduction will oceur
in tha cost of purchased power. In some
cases, it can ba proven that correction to
100% power facior 18 economecal,

Relatively lew nterchange contracts have
actual powaer lactor clauses — except in the
case of a largs \ngustnal plam with ganer-
auon, connectsd (o an slecme utlity, How-
ever, the economee benetfit to be gained
from keeping VAR .terchangs to & mini-
mum is usually quits sppsrent

Reduced System Investmaent

per Kilowatt of Load

The typics! slectrie utiity Srives 3t 3 cost
per kilowastt of debvered load by consider-
Ing i1t3 t0t8l investment wn system facilities
and property plus the cost of production,
It thers were sn accepted method of ob-
taining » cosy pm KVAR deirvered. the re-

wo duced Systam nwastrment oM ¢ capscitor

installation couia be drecty squatsd. Un-
fortunately, many utsoes it no cost W@
xv:.n.m,mmcmm

-

Copocilor KMAR/KVA [ncreocs in

4

-

£ o Cos@:60% -

S, — .

k] -

- !

- -

3

iﬂoa._\._-—l_' ——— - — —ee
20 40 (1 LI} 190

Capacitor KVA wn Percant of Circudt KVA

Figure 11. Alowable load increase due to aad-
ing shunt capacitors.

10 system losses and stll others use a cost
obtainad from exciter losses. '

If capacitors are installed to release system
¢apacity or \mprove voltage condinons ot
is generally accepted that the recuclian 'n
overall systam investment i1s 3 crrect *unc-
tion of the ratio of cost per XVA ‘or qiifarent
methods of obtaining the same resuits

As discussed previgusly, the ncrease n
source power factor may allow nc-ested
loading of the sourcs generators. Cre zrag-
tical methog of detarmining (ne sttect an
Systam investment IS 1o consider thus banetit
as a deferred investmant {ar system *ac 1.t a1,

Exampls E:

If a capacitor nstallation of S0% «vAR
raung allowsd a 15% increase 1 10ad carry-
ing ability, the capacitor KVAR requrred der
KW of load increass 1s 332, Therstore at
3910 installed cost par KVAR, the cosr zer
KW of load increasa 15 $33.20. if an averige
cost of $500 par XW of delivered cowe &
assumed, and the annual charge 4 '5%
the deferred investment savingt ~cu'd Se
{.15x500) - $33.20=341 80 per (& ose
year.
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—————TEE study Of any parucylar utility must be

Caleulation and Evaluation of Shunt Capacitor Economic Benefits

In the instatlation of shunt capacitors on
utility systems the uulity planning sngineer
must, as in the case of any other equipment
addition, justify the purchase of 1he aquip-
meant. Irminally, justiication of capacitors
was consideted pnmarily on the basis of
released capacity in {eeder eguipment plus
some compensation for reduced feeder
losses. It was generally fell that cotrection
above 90% was not practical.

Recent system studies indicate that in addi-
1uon 1o considenng the same faciors, that of
released capacity and reduced leeder cOpper
losses. the utlity engineer should constder
the reduced (12X kilovar losses, reduced
losses in generating and transmission equip-
ment, and the reduced system investrment
catrying charges.

These studies also emphasize another factor

ciancy of the system must be weighed along
with the eHectiveness of the capacitor whan
determining its ralauve fccation,

There ara four criteria on which economic
compansons involving shunt capacitors are
based. They are as follows:

1. Raieased system and squipment capacity
2. Reduced systermn and equipment loises
3. Increased revenue from highear second-
ary voltage
4. Capital gans from reduced system in-
vestmeant
Each of the above criteria can be spplied
several times in any single sconomic study.
The exact formula used and the extent 1o
which the study 13 camiad out is dictated by
the proposed locaucn of the capacitors on
the unhly system.

which has become importantinthe econom- |, Aeleased Systam

ic companson, that 1s, the location of the
capacitar bank with respect 10 the overall
system rather than 10 118 position gn the
individual feedger,

and Equipment Capacity
The load carmying ability of transrmussion and
distnbyton equipment 13 hmited in some

Substantisily ditferant’ lcases by voltage drop. and in other cases

resuts can be realized depending upan! by thermal capacity. Generatly speaking,
whether the capacior is installed on the ; voltage drop is the flimiting factor on dis-

secondary of the distmbution tansformar, '
or on the distnbution substation bus. It 15

these factors which are now consicdered in
addituon 1o the others \n making the eco-
namic companson.

Due 10 the lawer cost pet KVA of capacitors
compared 10 the higher cost per KVA of
generation, transmission, and distribution
equipment, the ganerally recognized theory
that correction above 30% power {actor was
uneconomical. has been disproven. Cormec-
tion 10 near unity powar (actor is common-
place. and it can be shown that it is eco-
normcal.

based on the system as a whois rather than
a parmicular section. The oversll eificiency
of operation is dependent on each portion
of the system operatlng g% Nesr UNity power
lactor as possible. The determinauon of
locanon of the units is an economicsl deri-
vauen, and one must consider that the e i-

KW, KWy
| b

Figure 12 VasTor disgrem for. valtsga’ minad -,
cirevin,

!&.mdmcnvmw"amm

tnbution feeder loading, snd occasionally
transmission line capacity |s determined P_y

Mamimum vofiige drop. Equi pment such as
generators and transtormers are limited Qy '

iRpy_thermal capaciy, #nd any benefit to
Be gained therein from the installation of

shunt capacitors shouid be considered on
this basis.

Voltage Drop Limitstion
When the reactive load cumremt is sypplied
by capacitors instead of 8 source which
possesses inductive reactance, we have
shown, u ? lundamental -Hu:t. that |ho
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3 —
lc = (capacitor KVAR) :
=KW,(tan ¢, —tan 83) . -
whare [z =shunt capacitor currant
I,y 2initial load current
I,z =final load current
1; =final source curent
other symbols as previousiy describad
The increase in capacity is:
KW, — K, =I, cos #;—1,,co8 ¢,
Kw, I cos 82
1..c08 &, -
1=I, cos &, (14)
{Sinco the voitags drop after adding capac-
itors must be equal 1o the original diop, the
respective voltage drops can be equated as
in squation 15, omitting reactive drop. -

(13)

Ioo (Rcos 8, +Xsin g8 )= (15)
I3 (R cos #;+ X sin ;)
therefore
I R cos #, +X sin 8 (16)
Iw Recos g3 +Xsin gy
substrtuting in sguation 14 ‘
KW;—KW, _tan 4, —tan &; (17}
KW, A/X+tan 8,
if equation 13 is divided by XW, KW,
capacitor KVAR (18)
KW, - KW|
KW,
KW, — KW, (tan 8, —1an 0;)

By substituting squation 17 in squavion 18,
an expression for capacitor KVAR paer in-
creases in KW is obtsined.

capacitor KVAR
i axkw a9
This lﬂllvm lﬂdlsml_mn_me_!sﬂnwam

=nR/X+tan 8

amount which is{#qual 10 the inductive re-
aciance of the sourca himes the losd cur-
rent supplhed by the uucnoc It is obvious,
then. (hat o the connected (0ad is limited
by the voitsge drop, s larger load can be
olerated 4 shynt capacnors are applied
which reducs the line voitage drop. To
detsrmine the mrelessed capacity obusined
by the sddiion of shunt capacitors, con-
sider the sllowable incresse in KW loading
83 the relessad capscrty. The calculstion is
based on the sssumption that the voltage
drop sftar capacnor instailgtion must ba the
$ame as betors adding the Capacitors.

The vector diagrem for thi condition is
shown wn rg. 12.

if the vonage u consant. kilowets end kve
and
therslom, I par uAR NOWDON, they are con-
aié-ﬂ “ w aoment. From fig. 12,

\mthoul the clplmon II is mghcr by lny\hmn.d dlpondl only on the load power

flctor and the ratio of the system resistance
"'to reactance.

The relationghip is best piottad «n terms of . i

capacitor KVAR per gain in KW versus R/X
ratio for several typical power factors. This
family of curves is shown i fig. 13,

CHVAR/AKW

Jl.ll‘ll,l
R/!Rnho

Figure 13. Raleased um-“w
drumlhmduqcu-m_

P
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Calculation and Evajuation of Shunt Capacitor Economic Benafits, Continued

Valtage Drop Limitation, Continued
Examole F:

i 500 KVAR in shunt capacitors is addad to
4 circuit of 1000 KVA joad at 60% inmial
power factor, what 1s the released capacity?
The system X/R ratio at the point ot installa-
tion 1s 1.0, .

from equanon 19

KVAR

—_—= =1
Ky =10+1an 0.=1 +1.32

=232

W _500
SKW =732
There 15 sormewhat of 3 paradox to be noted
hare since it 1 apparent from equation 19
that the gain in kiowatts is greater for a
gi ‘en capacitor bank, the higher the inital
load power factar. Of course, the thermal
capacity of the source equipment involved
will [imit the extent t0 which the gain in
{ AHlowatts can be carried. Practicaily speak-
thg, transmussion lines, feeders, and second-
ary circuns seidom exceed their thermal
ability and therefore voltage drop limits the
load carrying ability. In these cases, the pra-
ceding formula and curves should be used
to determine the KW gained from capacitor
instailations.

=215 Kw

Thermal Ability Limitation

To determing the reieased capacity where
thermal ability is the limiting factor, a differ-
ent approach must be taken. In 1his casa,
the tine currant or KVA s increased, after
adding capacitors, to the value assumed
before capacitor instaliation.

The additional KVA needed to load the
source circuits back to the onginal loading,
13 the amount of capacity gained due to the
effect of shunt capacitors.

KVA or released capacity, the additional

In deriving an expression for the increase in
load is assumed to be at the original power

\\
/\0
/
s
7/
Akva
[ uq\@.\u a, ,’" o
wh o

Figure 14, Vemor dagram tor currem lwmitesd
cireuim.

¥ O = % ALVA - WW,
g kVA W,

r.mm-xvm sin A, = (KVA, =Y)

P
Cmde50% |

BKVA/KVA(KVA )

e )

2 3 L) 4 7 3 » !
KVAR/K\A)(CKYA)

Figure 15. Raluased capacity on current limited
circuits due to capacitor installation.

factor angle #,. This may be pessimistic,
but 1t 15 more accurate than adding load at
the resultant power factor angle #,.

The vector diagram for this condition is
iliustrated in fig. 14. Where

JKVA =load added at original power factor
after capacitor installation

KVAR =capacitor bank size

KVA, =anginal source loading

KVA, =linal sautcs loading

other symbols as dafined previously

If KVA, is designated as the radius of a
cicle with center at 0, and X and Y are
coordinates of 3 point on the circle, the
equation for that curcle is:

XT+YI=KVA,? (20)
from lig. 14
X=KVAR sina ()

X =KVAR cos 8,
substitute equancn 21 in equation 20
{KVAR cos #, )3 +Y?=KVA,T

" Y= V{KVA,}7= (KVAR cos 0,)3
from lig. 14

(22)

(23)

substitute squation 22 in eguation 23

JKVA=KVAR sin #, —KVA, + (24)
VIKVA, P —(KVAR cos #,)%

The rather cumbersome expression of equa-
tion 24 can be simpified by converting to
per unit quantties for both the gain in
source KVA and capacitor bank size. This is
accomplished by dmnding equation 24 by
KVA, Then KVA, and ckva are per unit
vilues for the relsssed capecity and installed
capacitor respectrvely,

KVAg =ckve un # -1 +
Vi (chva cos #)3

(25)

Thiz retationmahep o ploted w fig. 15, and
ondy requires the oo ungt value of Capaciton

added, and the original source power factor
10 abtain tha releasad capacity directly.

The resultant power factor of the soyrce
ciucuit is:

s =KW,+.}KW
cos #; TXVA, (286)
\cos #,=cog 8, (1+KVAG) 27

Example G:

How much locad can be added to a circunt
already at its thermal limit with a load ot
4000 KVA at 60% power factor by adding
2000 KVAR in shunt capacitors?

from equation 25 o )
KVAg=.5%8=1+\1=(5x 6)7
KVAg=.4=1+.95= 35
AKVA = _35x4000=1400 KVA

Tha resultant powat factor of the source
circuits from equatian 27 1s;

cos 8;=.6 {1+.35) =81

The relationships illystrated by equations

19 and 25 are useful in determining tne

raleased circurt capacity for economuc

evaluation. Inspecrion of thess two expras-

sions reveal the following:

On voltage limited circuits the refeased

capacity is:

1. Depandent on original
factor

2. Dependent on source X/R rato

3. Indepandent of circuit loading

On cument limited circuits the released

1Qurce pOwer

capacity is:
1. Dependent on original source power
factor

2. Independant of source X/R rato
3. Depeandent on circuit loading

4 Reduced System

and Equipmaent Losses

Caicuianon of the reductuon = wyugm
losses dus to shunt capacitor nsipighon
can ba made ditectly from squesbons 11
and 12, where the results are sxpresssd A
singie phase watts, and vars.

A per ynit axpression for oss mthurhon 4
obtained from rhess sime ecQuabons by
substitution of equivalents ss fofows

[e = KVAR =capacitor bank suzs
[=KVA, =initial load
ckva =copacitor Hank in per wwt of retigs
load
0, =initial load power factor angue

{rom von 11 or 12 X
JPL=pgu. pask 'oss 4
| 2 ckva 3in #, —{ckva)?

(o




{ollows. (3
T:‘.EL=p.u. energy 10ss reduction
1 ={2 ckva s 8. ) LF—(ckva)? {{29)

T
- "‘
i

This expression 18 valid for either 17R real or
12X reactive loss reduction. If reduction in
peak [osses i3 desired, the par unit capacitor
bank size should be on the peak load base.
If evalyauon is 1o be deterrmined using kilo-
wartt hours, the load ¢urrent or KVA should
include the reactive ioad factor. This would
result 1In 3 modilicahion of equation 28 as

Use of thase equations 15 valid only if there
are no [oads which vary the reaclive com-
ponent of current in the section being con-
sidered. Therefore, the calculation of loss
reduction 1s only as asccurate as the extent
to which the system is ser.uonalrzed for the
purpeses of calculatian.

Example H:

Using the sama circuit parameters as in
example ¢, the peak loss reductian is:
APL=2x 5% B={(.5)?

APL=p.u. peak loss reduction=,35%
Therefare the final losses would be 65% of

the onginal as found from the curves of i1g.
9.

If 1he load factor of this circuit 1s 70%:

AEL=2x.5x 6x.7=(.5)2
AEL=p.u. energy loss reduction=.17

After calculation of the loss reduction, _thare

The third benefit derived from loss raduc-
tion is easidy evaluated once the initisi cal-
¢ulation is made. For this cost anaiysis,
most utilities use the delivered cost per
kilowan ¢f enargy. This velue will deviste
smong utilities and. in truth, will very with-
in 8 uulity from piant to plant. The savings,
ardle st paed 3 the calculated
wer unit reduction times original peak l0ss
umes the hours for the pericd ¢onsidered,
muluplied by the cost accounted.

Exampie i:

What are the savings affected due to loss
reduction using the same circuit parametars
as axamples ¢ and h with cost figures as
foliows?

8 =16% (annual charge)

s =500 8/KW of system generation
v =5 $/KVAR of sysiem genarstion
¢ =.0035 s/kwhr of system losses

from example c;

La=11 76 KW=intial real loss

L, =15238 KVAR—initiai reacuve loss

1. Peak KW |cad reduction
35x,=35x1176=4.11 KW

savings =4.11 x 500 x,16 = 0330 annuaily
2. Peak KVAR load reduction
35x=L,=35x1538=539 KW
savings=5239 x5 x,16= $4,30 annusliy
3. Energy savings due to loss reduction
savings=.17 x11.76 x 0035=4$70 annuslly

are three economic benefits 1o uvnluale 1.increasad Revenus from

These are:

1. Peak KW load reduction Létmm\l&)
2. Peak KVAR load reduction

3. Energy savings due to KW hr loss reduc-
tien

The-reductron;i

©

\ & com figure s avadiabile; it shouid be used. .

mand) is an nrnponam aconomic benefu 1o
utiities.

The value assigned to it varies from utility
10 utility depending on specific situations.
The most common evalustion is t¢ assign
the averags cost per kilowart of system
generation aithough many use the aversge
cos1 per kitowatt of the last plant or last unit.

Convarsely. most utilities do not give any
sconomic credit for the reductions in the
12X loss or KVAR load reduction. Where
svaluation has been made, in the past, the
maximum credit is the cost of the capacitors
neceasary 10 supply an equivalent amount
of KVAR. There have been attempts by some
utilities snd manufacturers 10 arnve a1 a
cost per KVAR generated. however, this
has not been unversally sccapted. it such

Higher System Voltages
Evaluation of the higher voltages resulting

from shunt capacitor installation, concerns
wo eifects. They are:

1. Tha immadiate risa in system vollloe a
tha.matenng.point.caussd-3-peo

ricrease in registration of kilowstt hours.

2. The reduced slope of the feeder voitage
profile. Thus is iHustrated in fig. 18.

Roted
Yoitoge

Mgin Copocitor

Waihout Copocsior

Figurs 14. Voltage profile on fesder with dis-
trbution losd,

The relationship of equation 10 can be used
to calculate the voltage nse at & given point.
Since ts beneft generally is relsted to
resdierual voitags laveis, 1 Can be assumaed
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that the loed characteristic will be primanly
resistive. Therefore, the increase in kilowarts
used will be proportionai to the increase in
voltage. To keep the evalustion conserva-
tive, the follow_;ng re{ationship is generally
used: > wal va.a(_ Tliee

okwo 5.\E (30)

where both quantitias are expressed in per-

cont

This expression can be convened to KW
hours by using the total hours in the period
10 be considered. The gain in kilowatt hours
is usually considered on an annual_basis,
thersfore:

[ SKWHR =8760 % 51E x KW x LF

(31

Example J:
What is the sconomic value of the increase
in metered anergy if a 100 KVAR capacitor
bank is installed on a 4.18 KV fesder with
an sverage load of 200 KW? The feeder is 4
miles long with @ resetance of .7 oshm/mile
and the average cost of energy is 2 cants/
KWHR.
from equation 10

x 7x4

. _100x
AE =% voitage rise= i571a16)

=1818
from equation 31

AKWHR=8760x 5x1 618 x 200 =140Q0
increased revenue =02 x 14000 =280 ¢/
yeoar

The second condition of econcmic gmn
results because the fixed shunt capscitor
bank reduces the voltags gradient aiong 8
faeder wrth distnbuted load, as shown in
fig. 16. EHfectively — since the reactive volt-
age drep is reduced — the ratio of receiving
and volugl to sanding ond voltage 18 nearer

Vo tlgo reguiator. And sny resultam roduc-
1ion In system equipment investmant should
be credited to the shunt capacuos installa-
tion.




e

Custnbunaon system saturation
Ecenomic compansan
Emergency pronty

o Wl

Distribution System Saturation s
( '(he fust and sull the most commen methed
i emoloyed by utihities 1n applying capacitors.
! Basically, as tne need for reactive cornection
accumutares, hixed shunt capac:ters are In-
< staliea on drstnbutron feeders until the cper-
atng sower factor equals or exteeds unity
! at ngrt igad levels. To correct to unity at
t peak lpad. switched capacitor banks -
either poie mounted or subsiation bus banks
- are nstalled.
This progra™ :3 continued each year with a
fixed refavon be:ween the overall sysiem
load growth and the capacHors 10 be added
10 the distnbution system [f 1t found that
installatuon at this voltage level will not ful-
fifl reactive requiremnents, consideralion 15
then gwven 10 installaugn at the next higher
voiage level. In this way, a system will end
up with about 75-85% of s shunt capac-
iters at the d:strrbution voltage level, and
the remzinder at random locauons on the
SUDITANSMUSSION QUCUIts.

2. Economic Comparison involves use
of sysiem c2si higures tg ghtain the gost/
KVAR of instalied shunt capaciiors for each
secuon of the system. These figures are then
comparec 10 cost KVA of source equrpment
wnich will yield the same sysiem benafits
such as higher voltage, increased capaciy,
and lower 30sses.

There ate many ways of obtaming, an
companng these cost figures. Almost every
utility has a preferred method tailored to its
own sysiem Operaung or accOunting
method. One preierred philosophy 1S 10 con-
sider that shunt capacnors can be instalied
in a given secnon of the systam untd the S

-

out previously, the 8 gain/KVAR decreases
as the onginal power factor increases.
Thereiore, as each KVAR is addad. the ratio
of $ gain to 3 cost will decrease. When the
ratto is unmity, the sconomic balance of
shunt capacitor installation has been reach-
ed. Since the $ cost/KVAR will vary be-
twaen sections of the system, this com-
parison must be done on a sectionsl basis,
thersby arnving a1 an opumum capacitor
instaliaton for that saction. whaether it be
transmission, subtransmission, distnbution
or secondary.

Suggested procedure for making & com-
panson in this way is as follows:

{nvn GTThe fast VAR Tstalled. As pomled

Stap 1: Obtsin the § cost/KVAR installed
for sach secthon gt the systart beang com-
siderech.

Step 2: Using procedurs outlined under
the heading “summary of evaluavon of
shunt capacitor benefits” page 10, caleu-
late tha $ gain per XVAR for each section
of the system.

Step 3: Calculate the ratio of 3 gain/KVAR
1o § cost/KVAR and conunua instailing
capacitors in a given sechon untit this ratio
becomes unity.

Since the decrease in % gan/KVAR is a
funcuon of the change |n sOurce power
factor, It 15 necessary o recalculate the

source power factor after each increment .

of shunt capacitors 15 added, Table 2, page
12. simphties this proceduyre since the re-
sultant power factor for any incremant of
snunt capacitor addition can be obtained
providing the imitial power factor 13 known,

Example K:
Suppose 3000 KVAR has been added to a
circut with 11250 KVA load at 80% power
factor. What 1s resultant power factor?
. 3000 _
11250 x B 3337
from table 27 Fesuitant power factor =82, 4%

correction facior =

If tnes 18 10 be used N an &CONAMIC COM~
panson, all $ gan/KVAR for additonal
banks would (hen be evaiuaied on the Dasis
ol an ongmal power factor of 92.4%.

Ancther accepted and proven philosophy
of aconomic campanson 1S to base the limit
of capacitor installaton on minimMum system
cost. The following analysis (bibliography
reference 6) corretates the amount of capace
itor installation 16 MInIMUMm_Sysiem Invest-
maent - cantainly @ wonthwhile goal of svs-

general anoi.cmon to any secuon of the

Sysiam.

The following quanuties are used:
P_=aXW guppiied to the load
U, =KVA suppheg 1o the [oad
UL = resufuant system KVA
Q. =KVAR suoplied to the load
Q. =XVAR sppled by capacitor
Qy = KVAR suppiied by source
#, =inrusl 108¢ powaer tactor
7 ™ resuitant powaer factor
R = srnual cast/KVAR ol cgogcitor
S mannual costyKVA of source circuits
Cmwral cost of system/KW of systam
caAOMCY

The vector relstonihip Detween kilowatts,
lovars, and tows KVA gt sny point on the
System 4 shown A fyg 18 for the simpiified
YU Whieen A Uhg tame (igure.

VA f
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U 1
||
IR
T
1
9|_ F!

-y .
3% v .

L i

Figure 18. Vector diagram for danvation of
mummum cost fermuls.

Tha real power required Dy the [oad.and
system 18 P, and the vars of.the Joad and
systam bayond any paricular point s Q.
The vars are sypplied paruaily from 1he
source generators and the remainder from
the capacitor. The part of Q_ that comes
from the source is Q¢ and the portion sup-

pired from the capacitors 1s Qz The system .

and load beyond the point of mnstallaton aof
the capacitors draw U, KVA at an inmal
powser factor angle of 4, of which the
source supplies Uy KVA at a resultant power
factor angle of 8,. The sourca power factor
i called resuitant because it the capacinars
werg not in the circunt, the source woukt
have 1o supply ail the reactive and coerate
at the same power facior as the load.

Annual capital invastrnent charges required
to supply the load. including costs of all
sectons of the system up to the capacitor
installatton in terms per unit kilowatts 13
designated as C. Since the cost of each of
tha anergy Sources is expressed 1 pe&f unit

|'cxPL=sxu,L+nxoc]

(32)

It is posmible t0 convent this expression
with trigonometric equivalents so that the
toral cost is in tarms of 3 single varnable
qQuanhity oS &, - the resultant power lactar
of the source cicuits. This 13 desirabie
since the uitimate 8im of any capacitor in-
stallatton is to reduce the source reachive
demand to & minimum. It shouid be pointad
out that the load power factaris conwdered
fixed and 13 therefors treated #s & constant
in the denvatien. Therefors:

i3
s {33}

ot ',+R'!P,. (1an & —tan 43}
Cm=

PL
or

C=-—s—-—+ﬂ tan ¢, —tan ¢ (34)
o ( . “"" 1)

S - ™% p kB

o —

v, wn€z

!

.
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Calculation and Evaluation

of Shunt Capacitor Economic
Banefits, Contnyed

Summary of Evaluation of Shunt
Capacitor Benefits

The main economic beneiits af shunt capac-
itars to eiectnec utibles have been prefly
discussed. More detared analysis and ¢com-
ments can be found in arucles isted 1n the
bibliography.

The system planner has the option of evat-
uaung atl of the economic benefits listed,
or he may use only those wiich apply to
his specific case.

Suggestad Procedure .

— Step 1: QObtain system cost data listed

balow where available.

s=cost of system generation/KW or KVA
v=cost of system generatron/XVAR
c=c¢ost of system losses/KWHR

e =cost of maney n percent {annual charge)
r=metered energy rate/KWHR

- Stap 2: Evaluate the gan in system capac-

ity using equavon 19 or 25 whichever 1s
applicable,
gain (S} ={3KW ar 1KVA) (s)

— Step 3: Evalyate the effect of 10ss reducnon

from equauons 28 and 29.

Convert to economic gain as follows:

1. Peak KW load reduction gain ($)
={aPL} (La) (5)

2. Peak KVAR load reduction gain (9)
={aPL) (L4) (v}

3, Energy loss reduction gain ($/yr}
={aE,) {La) (8760) (¢}

— Step 4: Evalyate the etfect of highar system

voltage using equation 31. gain (%/yr)
=(3E) (8760) (r} (average load KW)

— Step 5: Since shunt capacitor insmaiation

can often ‘defer or_slimingte investmenis in
equipment or circuits, the capacitor instaila-
tion shouid be credited with saving the cost
of the reduced system investment,

gain (8)=(reduced capitai invest) (a)

Determination of System Shunt Capacitor Requirements

The original concept of shunt capacitor in-
stallation on unlities’ systems was some-
what of a hit or miss proposition, governed
by “rule-of-thumb” methods. Strangsiy
endugh, while system-wide engineering
analysis. economic compansons and com-
puter programs have become recommended
procedures in capacitor apphcation, these
$ame new methods have venlied the basic
accuracy of some of the original guides and
precepts.

All the preceding informanion in this appli-
cation guide has concerfed wtself with in-
vesuganon of the fundamental effects of
shunt capacitors and calculation of the
economic gain or credit established by in-
stailation of thus type of reactive correction.
The system planner must determine, using
this fundamental data and his system
charactenstics, how muych reactive correc-
tuon should be purchased, and where on
the system it shouid be nstalled.

Estimate of Magnitude

of System Heactive Needs

Accurate estimates of the system-wide

teactive requiements are necessary 10 as-

sure that improper distnbution of shunt

capacnors does not occur. The reactive load

in each major section must be considered,

tha yitimate aim being to operate sach part

of the system as near unity power factor as

is economically and practically possible.

The data which must be callacted for this

analysis 1s identicsi to that necessary for a

load flow study on 1he a.¢ network calcu-

fator. This will inciude such things as:

1. Transmission and subtransmission ling
charactensucs.

2. Transformer sizes. impedance rangs and
available taps

3. Generator charactarisucs and reactive
capabihty

4. Magnitude and location of present re-
active squwces Such as synchranous
motors and gengrators, and shunt capac-
itors

8. Typical distnbution fesder line constants
and loading

6. Power factor and magritude of major
load taps

Past rends of reactive requirements should
be studied parucularly weth relaton to load
growth, This will aid in determining future
KVAR needs which should be predicied on
system peak load rends. A network analyzer
load flow study can than be unlized 10 pre-
dicting reactive requirements, generally -

forming the system planner as to how much

KVAR 1s needed in various sections of the
sysiem, based on voltage levels ar peak
load, This sama load study can specifically
teli him how much reactive load can be
supplied from genarators without creating
intclerable systam valtage conditions.,

it a2 netwark calculator study cannot be
made, capacitor nesds must be determined
from the same data, by calculaung how
much KVAR is necessary 1o rai5e the power
tactor of each operating secuion 10 unuty. The
simplest way to arrive at this figure s 1~
res0iva the system iato an equivaient rag
cacut.

This radial circuit will have the cambined
charactenstics of each secman assuming
implicitly that the charactensiics of circuits
and load in vanous secuons of the system
ara sirmilar, and can be lumped togerher on
the common basis ol voliage. The aperaung
power factor of aach section of the system
is dependent on the succeeding sectuon. in
the direction of load. Consequently. (f cor-
rectron is begun at the load end, the opera-
anng power factor of sach preceaing sac-
nan must be adjusted upward before cor-
recting to ynity.

Location of Capacitors

on System-wide Basis

After obtaining a figure or figures lor the
total or sectional KVAR requirements. it 13
necassary to lay out an orderly program of
installation. Tha mast typical system loca-
tions of shunt capacitors are shown m hq.
17. There are thres common plans for
detarmining which of these locatuons 13 to
bs used and tha distnbution of capscitors
in each. Thay #re:

Secondqr:

Generafor . Subtrans- T
/\ < | Tronsmission < mission Distribution S {
T

SES

s

3

Figuve 2. Tysiesl sywsm casnomer banb loratioss (wrrowe lecticate direrdon of VAR fom for

s Preaam k k

C
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Determination of System Shunt Capacitor Raquirements, Continued
Table 2 - Power Factor Comection Factors in Per Unit Kw

Note: To obtain resultant power factor
, . . . . KVAR
To obtain required capacitor KVAR 1. Caleylate correction factor=
1. Get PF correction factor from table KWigaa
below 2. Enter tabla at present pawar factor using

calcylated correcuon factor and obtain

2. Required capacitor KVA=KW,,,, x factor resuitant PF

:r-nnt Rayultant or Desired Powaer Factor in Percent
ower
Factor |80 (81 |92 a3 |34 |es |ss 87 !9s ls9 [0 {91 |92 j93 |94 ;95 i398 |97 |98 {99 | 100
50 98 leo1 103 f108 [ 109 [tor | 1aa [108 Lrset122)12s] 1280 1300 1340137} 140] 1.44) 1.40] 1.53) 1591 1.73
[3] 84 96 49 | 1.0 104 [ 107 (109 [ ta2 | 115 1T 120F 1230 128 1,29 132 138138 1,43 148 154 1.8
52 89 | 92| 95 | 97 | 100 102 | 108 [108 |ta0| 193] 1tef 199] 121) 128} 1.28] 131} 1350 139 144 150 1 64
53 8s | 88 | 90 ] .93 [ 98 | 98 [ 1ot | 7103 11.08] 109 1.02] 108 47| 120 1.24 1.27] 1.31 | 1.38] 1.40| 148 180
54 .B1 83 .B8 .89 St .54 87 59 1020 108 t07]| 110 1,13 118 1.20( 3.23( 1271 131 { 136 142( 1,56 -
I 37| 79| 82| a5 ) 87 ) 90 ) 93| 95 | 98] 101 ro3| 1.08] 1.09| taz| 18] 139 123] 127] 1.32| 1.38] 182
58 73 78 78 a1 83 88 gs [ = 87| .97 100] 1.02{ 108] 1.08] 152 18] 1.99| t23]| 1.28] 1234 148
57 63 12 74 77 80 82 .48 ar 30 83 96 A% 101 10%) 108 111 115 1,19 1.24 | 1,30 | 1,44
se 65 | .58 1) 73 78| 78 | & as | ps| 89| 32| 98] 98| 101|104 r08| 9| 1as{120] 1.28] 140
59 62 54 57 70 72\ s b 77 8o | 83| 86| 88| 91| 94| .97(1.00) 104} t08) 1.12| 1.18] 1.23| 137
&0 5§ | 6t 54 88 89 n | 7 77 79| 82| 85| .88 50] 94| 97|100{ 104|108 113|119 133
51 55 { 57 50 63 65 | 88 | M 73 | 26| 7o) st| .8a} 8?) 90| 34| 987|101 08| 1r0f 118 0
82 5 54 57 59 52 | 6a | 67 70 72| 75| 78| 81| 8ai 87| 90| 94| 97| 101 106f 1121
63 43 51 53 58 53 K-} .64 &7 89 12 78 78 a0 B4 87 .50 94 S8} 103 109) 1.4
84 45 | a8 50 53 ss | 58 | .61 63 | sa] .89 72| 74| 77| 8oy Ba| 87| 91| 95| 100( o612
"% a2 a4 a7 50 52 | .59 58 50 | 63 68| 68| 71| 7a] 77] 81| se| 88| 92 97| 103|1a7
8 18 | 4 i 47 9 | 52 | 4 57 so| 63| 65| 68| 7| 2¢) 77| = .as] 9} 93| 100 r1a
7 % | .8 &1 44 8] a9 | 5 54 s7| eo| s2] &s{ .eat 71| 74| 78| 82( 8| 9al| 97| 111
. 1 38 38 “ 43 ] a8 ) a9 51 sa| 57| sa] 82 .s3] .88{ .72| 78| .78| 83! 38| 394 108
89 0 | 32 18 38 0 | a3 - a8 s1] s4| se&| 59| s2| 88| 69| 72{ 78| BO} 84| | ros
0 27 30 | a2 s 37 ] 40 43 5 aa| 51| sa| s8] 35| 82| 6| ss| 73f 77| = | 38| 102
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2. Economic Comparison, Continued

This final equation for € is an expression of
the combined annual cost of the source
circuits and capacitor in tarms of the result-
ant source pawer factor angle. The powaer
factor angles obtained when this annual cost
is 3 minimum, is a measure of tha most
ecanomical proportion between capital in-
vested tn source circuits and in capacitors,
The munimum value of C can be obtained
by taking the first denvative of C with
respect to 4;, and setung this derivative
equal to z2ero as follows:

dé& _Ssing, _ (35)
dd; cos? g TR0- o a,)_o
therefore S sin 8,—R=0 (36)
ar sin #;=R/S

This mathematical analtysis, in effect, ralates
the monetary definitions set forth original-
by t0 the vector refattonship shown 1n fig.
18.

since cosd=y1—sin #
the power factor can be expressed directly
as:

Using the optimum power factor derived
in equation 37 as the uitimate operating
powaer factor for any saction of the systam,
the optimum amount of shunt capacitor in-

staliation can be detarmined as follows:

1.( Determing the $ cost/KW or 8 cost/KVA
for source aquipment or linas. This
should be calculated for each section of
tha systam. It is racommended that this
cost exclude the generator. The reason
for ieaving the generator cost out of the
calcylanon is because of the varable
natyre of ita affect. Many utilities will
nat allot'any cost for generanon of KVAR
since it 1s largeiy a2 matter of initial rated
power factor and hydrogen pressure. If
the capacrars prove economic without
the generator cost being included, the
system planner is using the most con-
ervalive agproach.

shunt capacitors, aiso on a sectional

2.§Datarrnine the $ cost/KVAR for installed
basis.

1. (Using equation 37 or lig. 19, calculats
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This example indicates the corection 1o
almost unity power facior is many umes
economically jusufied.

Primary Vs Secondary Installatian
Some system planners prefer 10 consider
secondary capacitors only on the basis of
¢omparing tham to primary units rather than
overall system applicauon. This method
does save nme, since it assumes that the
primary capacitors are already economically
justified. Since all the benefits that accrue
to the primary instatlation can also be credit-
ed 1o the secondary units, justification of
sacondary units can be quickly checked by
computing the additicnal gains attained by
reduced reactive cument through the dis-
tribution transformers and secondary cir-
cuits. -
It might seem that secondary capacitors
would always be jusulied since they offer
the greatest {oss reduction. higher reteased
capacity, and greater increment of voltage
increass directly at the metenng pant,
Economicallty, however, these ncreased
benefits may be completely offset by the
higher cost/XYAR of the capacitor unils in
tha 240 1o 600 volt class. compaied 10
400 ~ 7960 _volt_units. Tn addiiion, 1he
individual units are necessanly small due
to the size of the resctive 10ad they are
intanded to comect. This increasas the
$/XVAR installation cost considerably.

It is possible 1o make a completa ecanomic
companson on this special case by enhar
method ouytlined under “economic compar-
ison” page 11, howsver, a practical quick

hod (lrom biblhiography reference
7) is usually preferred. This procedure
recognizes that the major agvaniage of

secondary Capaciiors Over primary units s

. - .
;‘(?S\‘%@;F ‘ I (37 the optimum operating powaer factor for
N | zos8=4f1- T * the section of the system being con-
L sidered.
The power iactor determined from this ‘
formula theq. is the opimum power factor From table 2. obtain the appropriats cor-
. rection factor. When the load KW is
which can be reached by applying shunt Pyl
. b myltiplied by this factor. tha value of
capacitors to 1tha ullity system. Typical : .
. the opumum capacitor installation for
results are plotted n fig. 19. that particular section of the systam is
By subsutuuen back in the onginal formula !!A) btained.
for 1o01al cost. an expression for minimum ‘ .
cost ¢an be obtained. “—— | It the same procedurs i3 10 be applied 10
— other sactions of the system, it should be
| c=V57=Ri+R tan i_‘\ (38) | remembared that the cparating power factor
inge_these formuigs are derved on the |©f any section will be modified by sny
basis of using a system Gost/KVA for therm- I:a:;cuor instailation between it and the
oad.
O = R W 4 s a1 mem b 11 ia = cnssnsanm -
—_— = i
< Example A;
3 se What 13 the optimum capacitor installation
g‘_ an a 4180 V duinbution feeder with the
2 ” followtng charscrensncs?
o %0
|‘:' F 1] KW, =223000
. e, =80%
£ . 3
€ §$=312%5/KVA
2 i R=a1250/KVAR
n
2 T - from squaton 17
3 9, ] 2 3 a8 s
Annyol Cost/ KA of Capotitors T7%0
R - ]
Evunl Cont/ KV of Sowea Gecarts 1 ° cos =1~ 77 ) "9
Figure 19. Optimum syYslem power fectorag e """ - " 00 ot e
function of minimum systam lavestment.
o From tbie 2
ally limited eguipment anly, there is a slight .
k. . eror nvolved Whers BOrions of the system  OPTTuM 1humt cagecror instailzion
imchuded haver their Capacity limited: byr =81 23000
voitage drop.

=1800 KVAR

trangiormer.  Therefore. ¢ the secondary
instailation can be jusufied on tha basis
only, the other benefits merety :ncressa the
economic gain. If, however, ihey cannot
show 20 advantags over pnmary units due
e released transformer capacsty. (he addi-
tionsl gain from other benelity = Aot ukudily
sufficient to warmant further Comaleratron.

The curves of fig. 20 were developed Hom
the vector diagram of fig. 14 wheth 4 rep-
resenistive of the reieased capecsy 0
thermaily limited equipment ¥ vofsge 13
the detemining facior, & Sep- Ov steD
fCONOMIc comparison 3 demtueesd Ore-
viously would ba more schursm,

For the general case, howewer. & & pouRbie
to determina whethor seconda’y s &
economucal knowing only the “eag oower
factor, desired optimum power ‘SLude. rptQ
of secondary- mtailed Cromace :owts 'O
primary costs, snd drstRbunon Peeretal
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costs/KVA, It the allowable ratic of KVAR
(secondary) 1@ KVAR (pnmary) according
to the curves of fig. 20 is just equal 10 the
actyai ratig, other gcanomic benelits such
as reduced secondary lossas and ncreased
revenus from higher secondary vollage
could be calculated to validify a positive
decision,

Example M:

Ars secondary capacitors justilied on a

feeder with the following characteristics?
cos & =70% (init, pf)
cos 8,=90% (linal pt)

$/KVAR (sec)=321

$/KVAR (pn)=$6

s/KVA  (trans) =310

for use on fig, 20. therefore

$/KVAR (sec) 21 _

URVAR (pm 6 25
also
S/KVAR  (pu) _ 6 _ 6

$/KVA (uans}-—‘lo_

On fig. 20 enter the left curve at 70% powar
factor ang move vertically 10 the intersaction
with the 90% power factor curve. Reading
to the ngnt, it is determined that .62 KVA
of capacity has been reteased for each kilo-
var of capacitors added.

Moving to the right to the intersection with
tha .6 ratio curve for tha installed costs of
pnmary capacitors and the distnbution
transformer. Reading down from this inter-
sacuan indicatas that the maximum econo-
micai ratio of KVAR (seac)/KVAR (prim) is
2.05. Since the actual cost ratio is 3.5, the
secondary capacitors are not justified.

3. Emergency Priority: Many capacitor
instailatrons are justilied sotely on their
benefit to the systdm during smergancy
conditions. This is particularly true of large,
high voltags banks. For exampie, a large
bank of capacitors might be installed on a
138 KV bys with two incoming lines. The
capacitor bank would be unenergized most
of the ume, however, when a lighting storm
is in the area, it would be connected to the
bus. Thus, if one line relays out during the
storm, the remaining line will be able to
catry the full [oad oi the substation, becausa
the raactive current will be supplied by tha
capacitor. Without the capacitor, the voitage
on the bus would be too low and the whole
load migit be lost.

Ancthet axample is & utility which found @
desirabla to compensaty for hrgh resctive

losses in an interconnecting transformar,
normally not carrying appreciable load. This
permitted maximum power interchange by
operating at or near unity power factor dur-
ing emergencras such as the loss of a large
generator on 1he interconnected sysie —.

e e e ™ e e T
Switched distnbution feeder c:o- gr}
banks are somenmes installed stho: o

thetr mert in imprgving voitage requiaici.
In this apphication they ars cOmpared sCO-
nomicaily and ogeraiionally with voitage
regulators necessary to provide the same
function. Oniy recently, with the advent of
successful computer programs for com.
panng methods of veitage regufation has
this practice become commongplace. Pre-
viously, the complexity and length of the

calcuiauons prohibrted widespread studies.
e —— e

Location ot Capacitors Within
Sactions of System

The capacior installauons shawn in fig. 17
indicate opumum locations wahin each
saction 10 give mrrtmum system lossas, Thig
may or may not dictate exact placement of
the capacitor_=anks within each seclion,
Qther considerauon 2ften 1ging pngnty
This 18 parucutarty true an ransmission and
subtransmission banks, where availability
of substation space or emergency condi-
tions may exert graatar influencs on deter-
mining the locanen than mimmum losses.

On secondary installauons there are only
two possible lacations, one of which is a

_ pole from which saverat sarvice drops may

originate as shown in fig. 5. The other 5
directly at the load useil, recently mace
possible through the availlabiity of capac-
itor umits which aras an integral pan of the
watthour meter assembly.

Exact tocauon of capacitor banks desqg-
nated for installation on distribution primary -
feaders 18 howsver a problem with many
vanables. and no all-inclusive solution. in
gensrai. the analysis for optimum iocatign
on a particular feeder 1s based on maximum
reduction n losses. However, |he varying
lgad pattern, changing conductor sizes. and
eifect of using Tixed and swiiched capac-
ilors_on the same teeders. make 1t 1mpos-
stbie to maintain an optimum locaton, This
makes it necessary L0 continuQusly anafyze
individual leeders or to develoo optimining
methods which apply t0 the general zase
and consider the application only ance - .

the hme of 1sual instalanon.

A practical approach to this problent, anich

"has been vernfied in operation and :~eary

is 10 1nstail the capaciof bank 21 a oot ¥
ot the distance from tha source (o (re enr
of the feedar. The amount af correctve
KVAR and the reactive load factor wul
determing whether {tis gives Maxnimym 'oss
redyction =in general, however, resylts
obtained ara satusfagtory. The overall ettect
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Figura 21 Varation of optimum shunt capaci-
tor wnatallation with resciive loag factor.

will be 3 compromise between the econa-
mic capacitor bank size as determined from
econsidenng all benefits, and [ocauon on tha
basis of minimum losses,

If the installation 1s consudered only on the
basts of mimimum losses, it can be shown
that the optimum capacitor bank size 1s %
of the load KVA and that opumum location
15 as menuoned previoysly. "Results of a
recent study (bibhography reference 8)
show that this conclusion is.valid axcept
where the feeder has a low resctive load
factor. Fig. 21 indicates how the optmum
capacitor bank size vanes with reactive load
factor assuming tha instailaton is going to

be made at 2 point 4 of the distance be-
tween source and load.

The probabilny that voltage conditions,
equipment standardizauon, or mounting
hmitatens wil force instaflation of more
than one bank on a given feeder, add
another variatle o the probiem of optimum
size and location.

e —Tha-lolio .
peneral use in dolermrnmg primary foedar
shunt capacitor requiraments:

—> Step 1: The aptimum instailation of shunt

-

.‘q_c__“lvq. \QG-L TCV\““(_

capacitors for 3 particulsr feeder should be
determined aither by the mipimum cowt
method of to the limit descnbed when the
rano of § gain/KVAR to § cost/KVAR equals
untty. Both of these methods wers sexplain-
ed under “ecanomic comparison”, page 11,
Step 2: The meactive load factor, which is
the ratio of aversge reactive load 0 maxi-
mum reactive locad, should be caiculsted.
Using fig. 21, the maximym bank size 10 be
installed 3 » point % of the distanca from
the sourcs to the load can be obtained. If
the total to be installed as obwined from
ttep 1 is larger than that determined from
fig. 21. the spplication should be made in
two Or more banks with tha othas banks
tststled back 1oward the sOurce.

v eroat ey logd, Ar T "
e

il -\nq

—=) Step 3: When the limit of fixed capacitors

is reachad, as determined above, switched
capaci.ors should be added until the eco-
nomic himit is reached. The location of the
switched capacitors will be dictated mainly
by voltage conditions. howeves, generally
they should be located in the lattar ‘4 of the
feeder.

Elactrical Connection of Shunt
Capacitors to Utility Systems

In making the actual connection t0 the
powaer system, several questions relaung to
{ operational conditions must be answered.
’Such Issuss as switching, connection and
grounding, and bank protsction must be
settled in advance of installation_ and in
some cases ahead of purchase. Each of
thess questions 1S discussed in the following
paragraphs. The bibliegraphy should be
consulted 1l more detail is desired.

Fixed or Switchad Capacitor Banks
All shunt capacitor banks must be tred to
tha ublity system through a disconnecting
device - at least capable of interrupung the
capacitor curtent. On a switched bank this
disconnecting device is operated ragulary
for systam benefit, while on a fixed bank
there is only occasional operation for capac-
itor maintenance.

Qn _distnbution  circuits. lixed capacitor
banks are usuaily installed untl the light
load reactive requirements are mat Any
additional capacrtors are installed with
switches. vsuslly pole mounted.

Transmission and subtransmisgion banks,
becauss of the large block of capacinor, are
slways switched. The only problem is the
maximum amount which can be switchad
at one ums. Thu is usually hrmtod by the

voltage c ange clulod bv mumon or re-
moval of the capacrtor bank from the sys-
temn. This is particulany true if [oad break
disconnects or unmodified breakers ars used
for the swilching means.

Very Imle switching has besn attempied
wrth secondary unns becsuss of the eco-
nomics involved. Some use has been made
of bimetallic elements responsive to am-
biant temperature.

Switching Devices

Typicat switching devices basad on system
location are listed below,

Secondery circurns:

1. Bimetailic sisments

2. Low voRtage releys

Primary gistrbunhion feegers:
{1. Single or three pole ol switches

2 08 arourt piasiyrs - pole

—

1 -
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1_3. Air cireuit breakers = 3 pole

|

Transmission Or subtransmission circuints:

1. Qil ¢circunt broakers - 3 pola
2. SF, interrupter disconnect switches = 1
. pole. ganged
3. Vacuum break disconnect swrtches — 1
pole. ganged .
The cost of switching equipment must be
included I1n tha installed cost per KVAR of
shunt capacitors. Thar relatively high cost
particuiarly in hugh voltage applicauans, 15
someumes the determining factor in the
aconomic analysis, Howaver, development
in low cost capacier switching equipment
arg progressing rapidly, and in the future
the economic advantage of large banks will
bascbme more apparent. .

Switching Device Conrtrot

e
i 8 capacitor bank is to be switched regu- =/

larly, a specific methed of control must be
selecied. This control scheme. sunce it 1s the
basis on which the capacitor bank wili be:
put on and takean off the sysiem must be
tailored 1o fit, as closely as possibie, the
systom react:ive requirements. Tvpical svs-
tem parameters used 1o contrel canaciar
switching davicas are listed a3 foliows

1. Time switch 5. Voitagae-current

2. Valiage §. Vars arreactive cumnent
3. Current 7. Temperature

4. Voltage-time B. Manual

A recent study (bibhography relerance 14)
rgvesls that ume switch conurol has been
used in the majonty of pumary fesder in-
sallations, and that voltage control '3 the
most ¢commaon method on Jistnbubon sub-
statien banks. The other control schemes
are uud to a vnrymg degree = usudlt

mcro lully th. var raquiiementy of thewe sys.
temy, it becomes obvious that ne more
sophisticated control schemes such as cur-
rant-tima and wat-var wil gan n Liage.
They unquestionably can resull .n 2 var
supply mora closely taiored to sysrem re-
qQuiremants, and generally maumum Jain
from contingent beneirs 15 asuied.

Time control, however, has the sdvantige
of bang (he least expensivy 19 natall. end
in additron, it is indepyngent 3 Jrptem
Opefation. not requinng coorgu gngn wif

other voitage regulating equipmem Deter- .

Y

mining whether time control can be uied

requires study of the losd cvce of 'eore-
sentative feodens in the syitem
stfective on radial fesdery where g 'Oad

cycle in predictable ang corpgigm age

banis of CApACIIONE O TRAemeaon Dusas
have also been stectuvely s soiad wng vma
switch cantrol,

x_ e img-5 tedw ra,{-. Vo e

4.
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Switching a capacitor bank in response to
distnbution system voitage vanation can
create a coardination problem with induc-
tion or step voltage regulators in the same
area. However, using voltage as the switch-
ing intelligence is desirable becausa the
sensing element is simpla and readily avail-
able. Also. in many applications. voltage
controlied banks result in gains from all
benefits of shunt capacitors, since low voit-
age is a direct result af reactive current flow,
which the capacitor reduces.

To resclve the coordination prablem, con-
sideration of the serings of any associated

-voltage requlator control 18 necessary. Ex-
cessive operations of either the capacitor
ibank or the reguiator may occur due to
hunting caused by improper coordination
between ihe two devices. When vollage
controt is used on a primary feeder bank,
the voliage change caused by the capacitor
must be calculated from equation 10. The
range of the voltage regulator must include
or bracket the feedar voltage changa calcu-
lated, so that operation of one will not causa
operation of the ather in the opposite direc-
tion. |f coordination is attained, interaction

between tha two devices will not occur, 9

and the capacitor bank will be in sarvice g
the maximum ume ailowable bassd on sys—¥"
tem reactive requiremants, R

Connection and Grounding

of Capacitor Banks

Shunt capacitor banks ¢an be connectad to
a utility system much the same as a trans-
former, in that they can be sther wye or
delta connacted. As 3 further breakdown,
if connacted in wye, the bank can eithar be
grounded or ungrounded, The majonty of
preseant capacitor banks are wye connected,
Thera is stil some controvarsy over whether

A

or not banks should be grounded or un-
grounded. The three basic methods of con-
nection are shown in fig. 22. The method
used by a yulity will depend on the type of
system  jrounded or wngrounded), fusing

practice: ..onomicy, location, and possibie
inductiv:  zHerence.

Genaral:.  -3& banks on transmission, sub-
transmiss. and distribunon substation

buses are ~ye connacted. The size of the

bank and protective schams employed,

determines whathar the bank is groundad
or ungrounded.

On distribution primary fesder banks. the

majonty of shunt capacitor banks are wye

connectad with the neutral grounded. Raa-
sans for this preference ara as foilows:

1. Since the neuual is grounded, the
mounting frame and capacitor tanks can
be grounded, and the installation 1s con-

= sidered safer from an operating view-
paint.

2. if a capacitor unit tails, high faylt current
results and positive fuse operation o¢-
curs.

3. The installauon is considered safe if an

open conductar occurs ahead of the

' bank, since the load side of the open

"?circuit will not be above ground poten-
tial.

4, The bank is somawhat salf protecting
from lightning surges, since thare is a
low impedance path to ground.

5. Neutral inversion or resonant conditions,
dus to singla phase switching betwaen
the source and the bank, is lass likely to
occur.

Many uulities. which use delta or wya un-

groundsd connected banks, base their prac-

tice on the following disadvantages of tha
wye connectad soidly grounded banic

8
£ o —
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Fuse t Fuse C Fuse
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Connectd
Capaciter
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LT LT L
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Figure 23. Case rypturing characteriatics of 50
KVAR capscitor unims.

1. Grounded wye banks may uoset qruund‘)
aegNEy

detection or relay schemes on_unground-
ed circuits since they provide 3 low m-
pedance circuit to ground.

2. The capacitor bank. if groundeda. 55 =
vides a path for odd harmormic currents
10 flow, and inductive or telepnone ries.
fsrence may result, Also, these harmaonc
cuments may causa overheanng i :ne
neutral wire.

8oth delta and wye-ungrounded Danna

have the advantage that only two sw-tcn"\

mre nesded to de-ensrgize the CEDHC.IO¢

bank, Thus a utility may chooss ™ con. Y
nection for ecanomic reasons «n ada:non 1o
the two disadvantages of the wye grounced
connection mentioned above.

| g

be sapectad, it is someumes necersay ‘o
use the ungrounded wye bank whgh .n.
harently limns the curmant cauted Uy § "§uit-
od capacrcr unit. This i3 illusrated dv es-
gmination =f fig. 23 which shows "~st 'ne
time to case rupture for 50 KVAR _any o
5000 amperss or above 13 8 crcie “Ne
minimum ciearing time for fuies 3 wso 8 "
cycle and thersfore group fuung coonene
tion i difficuit. if not /Mposubie. "o e ¢
a wye connected. ung/ounded beM angh
limits the curment to I b ...:_.‘_

ity _fal goung ‘0 espprever
cu.mmlimiﬁngfusnmwnuum"

Y1



To summanze, the most common practices
regarding connection of shunt cepacitor
banks an utility systems are listed below,

1. Transrmussion. subtransmission, and dis-
tribution substation bus installations are
usually_wye connected, either grounded
of ungtounded depending on the typa of
protection.

2. For delta or ungrounded systems, dalta
connected banks are usually used. except
where fault currénts are excessive, then
ungrounded wye banks are needed.

3. For solidly grounded. four wire systems,
wye connected-grounded panks are
usad in most locations. Hf excessiva fault
currents are expected., ungroynded wye
banks are used. Economics may faver
use of delta or wye-ungrounded banks
since only two switches are required.

Protection of Shunt

Capacitor Banks

Shunt capacitars, like other glectrical squip-
ment. are subject to failure from externai
ot internal causes. Prolectiva measuyres,
compatible with the investment in the
capacitor instailauon shouid be taken 1o
protect both the system and the adjacent
capacitors from indivedual unit falure if it
oCCulS.

Large Bank Protection

The protecuon of large banks of capaciors,
made up of series-parallel groups of indi-
vidual units, and installed on transmission
or distnbutian substation buses is a fourfold
problem.

1. Surge protection myst be provided to
protect insulation 10 ground from lightning

and switching surges. Even though shynt
capacitor banks are somawhat ull pmac-

grounded bank hghlnmg amslan are wer-
ranted. Lina or intermediate type arrasters
are considerad satisfactory for this use. They
should be insteied on the source side of
any switching device so that the device
itself is protectad in casa it is open. This
also removes the necessity for the lightning
arrester to discharge trapped energy from
the capecitor in case a surge sparks over
the arrester.

2. Systam protection 2gainst faults in
the capacilor bus structura or leads can
easily be provided for by overcument relays
in the main switching device. These over-
current reiays are usuaily time delay, induc-
tion disc type, so they will ovemds any
capacitor bank inrush currents which may
occur during switching apamtions.

3. Individual unit protection: When a
capacitor ynit fails internally, gases resuit-
ing from the arc acting on Inerteen® and
other organic material cause extremaly high
pressures which may ruplure The case
walls. The damage to adjacent units or
personnel from a violant failure is prevented
by individual fysas an each capacitor. The
manufacturer supplies the proper fuse
rating which 18 coordinatad with case rup-
ture charactenstics as shown in fig. 23.
Only the failed unit is isolated and the rest
of the bank ramains in service.

This sama fuse has an additional benefit in
that it serves as an indrcator that a ynit has
failed. Without this type of fusing, it would
be diflicuit to detect a single unit failure on
a large bank.

4. Overvoltage protection: When a
shunt capacitor bank 1s made up of senes
connected groups of parallel umits, the
remaval of one or more ynis from a group
will cause overvoltages on the remaining
uruts. The continuous voltage on any unit
should not exceed 110% of rated voitage.
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3. Direct resonant overvoltages occuring
simply from tha incident of cannecting
the capacitor bank to the circut.
neutral current. When a unit fails. the
resulting ynbalance will causa a residua)
current to (low which can be detacted by
8 sensitive relay.

Since the overvoltage protection problem
is vary complex, only brel comments are
in¢ludad here. If funther information is re-
quired. consult the several references listed
in the bibliography.

——————

! IS-Hcmﬂg D"::p

Grounged Wye Capocitor
Bonk With 2 o+ More:
NSernﬂ Groups Per Phass

Polantigl Tranytormer
E; v

oitage Reiay

WA -

The fatlyre rate of ¢capacitor ynits = normaily
lass than one percant —increases very
rapidiy if they are subjected 10 overvoltages.
Tharetfore, some typa of protection is desir-
able on large banks, which will relay the
bank oHf tha systam o¢ sound an alarm,
when a sigmificant number of units have
besen removed from service due to fuse
operation,

Many schamaeas of protection for this condi-
t:an have been proposed and ysed. Actually,
as mentioned praviously, the type of protec-
tion many timaes diclates the connaction and
grounding of the capacitor bank, The most
common methods of piotection, bniefly
descnbed and iilustrated in fig. 24, are:

|
2
3

T

! [Swnl:hinq Cevice
2

BCross the lower grcll.l'pl in uch phau
ot a grounded WYE bank with second-
sries connectad in open delts snergizing
a sensitive voftags relay. If sufficient
capacitor ynity fad & voltage unbalence
will result and the relay will operate on
the redual voitage scross the delts.

2. The doubls wys scheme where the
capacinor bank is spiit into two identical
wyes and left ungrounded. The neutrals
of the T™wa banks sre interconnected
thwvough a current transformar. If 8 unit
fails in ong bank, sn unbalance in voft-
age occure. and 8 curment will flow be-
twesn the two banka This curment flow
will Do detectad by & sensctive cuffent
relgy on the cument Yensiormar sacond-
ary.

- S i !
e - - — i ) . 3
L L L d ps -
L] N Ungrounded
wye Cannecred
Current Trangformer Caoacitor Bavey
Current Relay
————p——— |
1 —
—3

Switching Device
Grounded Wye Connected
Cqpacrior Bann

N

Current = Current Transiarmer
Relay

—

Fgures 24. Common methods of ovarvoltage
protection on large shunt Capscitar banka.
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Distribution Fesder Bank Protection
Becauss of its smaller size and consaquent-
Iy smaller total investment. the primary
feeder bank warmants fess protection than
its larger counterpant. Fixed banks are gen-
arzlly protacted against intamal fauits by
a group fuss which is coordinated with the
case fupture charactanstics ss described
previcusly. This same fuse sarves to discon-
nect the bank from the system — preventing
s feeder outage - becauss of a capacnor
bank fault

Switched primary feeder banks are siso pro-
tected by group fuses. These fuses are in-
stailed ahaad of the oil switch and perform
the same dual function dascribed above. A
typical instailation is shown in fig, L

Surge protection for tha fixed or switched
feeder bank is usuaily a matter of company
policy. About 50% of the banks are instailed
without protection, due to inherant surge
ability of the bank and the small investment.
It arresters are installed, they should be on
the source side of the disconnecting fuse,
10 protect it in casa the bank is de-energized.

Secondary Capacitor Protection

The secondary capacitor is protacted by an
individuat fuse located on the capacitor
bushing. This fuse is coordinated with case
ruptura characteristics,

L
o]
.o
o
1
—
00 .
.
s
i
-]

W

voltage lrom Open Phass 1o Neulralin Percent ol Raied Line 19+
8

Neutrgl Vollage

a- v T - b l\.-'
X /Xy

Figure 25. Overvoltages possible dus to reso-
nant conditione with one phass opam,.

y

'gguéim Effects of Shunt Capacitors
n Electric Utility Systems

A
There are saveral ogmingyéroblems which
may ba encountered due primanly to an in-

stallation of shunt capacitors. These con-
ditions must be recognized and comactad.
The application of shunt capacitor unita is
stll, howaver, one of the simpiest and most
straight forward of any electrical apparatus.
The problams which ariss ars usually minar,
and can usually be solved without disturb-
ing other system components or the ulti-
mate benafit of the capacitor installation.

Briel discussions of these operating prob-
lems and limntauons of shunt capacitors are
contained in the following paragraphs. More
datailed informanon s found in refereances
listed in the bubliography.

Talephonae Interfarence

Due to the presence of equipment on an
alactric system which can inherently gen-
erate harmonic cuments, an inductive coor-
dination problem may exist betwaean slectric
utillity circuits and adjacent tefephone lines.
While the capacitor unit itsalf is not a source
of harmonic currents, a_wye connectad-
qroynded bank can complicate ot substan-
tially ingregse the harmonic cyrmrents snd
voltages associated with any particular por-
tion of the system. This is becsuss the
capacitor bank creates s reduced imped-
ance path for hamrnonic cument, since ita
impedancs s inversely proportional to
frequency.

inductive coordination or telephone inter-
ference was more troyblesome in the past
than st prasent With the improvement in
telephane cables and equipmant, very little
trouble of this sort has been encountered
.in racent years. The most typical mathod of
dealing with this problem is 10 mamange
the connection of the capacitor bank, if &
probiem doss occur. In other words, if the
bank is instailed as a grounded neutrsi hank
and telephong interference is increassd in
the ares, § reconnection to an ungrounded
wys baer can usyally be sccomplished, end
the problem wall disappesr. In the avent &
1econnequan 1s 1oL potsible, there are other
methody of improving the situstion syuch ap
auxiliary resctors and changes in the telg-
phong circyn of reiocation of the capacitor
bank.

(]cn!m'oh

Effect of Shunt Capecitors g ..

On System $Stabelity

As pointed out w4 4 Drevious sacuon, the
installatian of shum capecitors on an slec-
tric utlity *wEleM CBuses duect INCTRASE iN
the oparating Oomee tacror of the source
gemeraton. Reducaig ey St Of rEECTVE
suppled Oy (he genmaky recducas the fisid

cumrent magnitude for a given kilowarn load
and terminal vottage. The static stability of
a given set of loed conditions is proportion-
al to the voltaga on the air gap line of the
generator saturation curve, comespondi-3
to the excitation cument. As the axcit. - -
current is decroased, the voltage on -

generator air gap line is decreased: the:s-

fore, the static stability limit is propemonal _

to the generator sxciting cumant. It has bean
generally observed, on tutbine generators,
it tha opersating power factor at full load is
maintained at 95% lagging or below, there
is no problam with static instabifity. Qper-
aung expsriences have also indicated that
some generators can be operatad betwesn
95 and 100% power factor with no apparent
troybla with generator stability.

Any generator, regardless of its type, will ba
affacted by the instzllaton of shunt capac-
itors on the system, bescause of the natura’
decrease in exciting cument It may t

necessary, as the operation of vanous gen
efators on 3 system approaches wnity, to
analyze the reactive capability of each
generator and determine where its maxi-
mum operating powar factor should be,
fram s stability standpoint. The reactive
capabiiity curve of each generator can bae
obtainea from the manufacturer, and the
static stability limits for the generator plaried
on the curve, This will anable the operators
to detarmine the proper aperating powar
factor, and sliminate any stability problems
due to the installation of shunt capacitors.

Resonance Problems Encountared
With Shunt Capacitors -
The capacitor as a circuit paramatsr has the
inherent ability to resonate at soma frequen-
¢y with circuit inductances. It foliows, that
under cartain conditions resonance may
occur with the capaciter in comfunanon
with shunt resctances to ground n the
systam or its equipment. Vanous phenom-
ana of transiont over voitages have occurred
in the past which can directly be traced 0
the presence of shunt capacitor banks .n
the system. The problems generaily fall into
thesa following categones:
1. Overvoltages on the pnmary crcuit with
shunt capacitor banks instailed on muiu-
grounded distribution Circunts  using
single phasa distribution transformars.
2. Transient avervoitages occumng on the
secondary of a3 three phase distnbution
gansformer with capacitors on  the
primary.
1. Direct resonant overvoltages ocoumng
wmply from the incidert of conrecang
the capeciior bank to the Circut




The transient overvoltages in the first two
cases occy! when one of (WD connectors
are open, and & resonant ciycwl is Set up
between the transformer magnetzing re-
actances and the capacitor rasctance 10
ground.

Single Phase Distribution
Transformer Resonance

Typical overvoltages possible for 3 specilic
sysiem condinon are shown in fig. 25, for
the first category mentioned above. Detailled
studies of this phenomena can be found n
bibhography references 20 and 2t. Th
conclusions reached, concerning resonance
of this type, are:

1. This paricular resanance phenomena
cccurs anly on four wire Circits having
single phase line-to-neutral loads and
ungrounded capacitor banks. The capac-
itors may be connected euher in un-
grounded wye or in delta. -

2. Resonance occurs when cone or two
phases beccme open between 1he
capacitor bank and ithe voltage source.

3. Sencus overvollage of neutral inversion
occurs only during very light load con-
ditions. This type of resonance would
be more prevalent and well known sxcept
that the necessary values of capacitance,
inductance and reqnistance are outsde
the range usually found on primay feedar
circuits,

4, The respnance conditon can be pre-
vented by grounding the capacitor bank
neutral, by preventing open phases be-
tween the capacrior and the voliage
source. or by keeping circyit constants
out of the cnticai range.

Three Phase Distribution
Trlmformer Resonlnce

can occur wnlh a groundcd bank of capac-
itors and on ungrounded wys-defta disin-
bunon trensformer bank. With one or two
phase conductors open, the capacrtive
resctance and magnetizing resctances of
the circunt tend to form & rasonant path of
low impedance, with certain ratios of thess
reactances. This allows current 1o flow with
resultant high voltages appeanng on the
sacondary. or on the opsn phases of the
primary. Circunl voitages can resch a mag-
anude of two 1o thies times nomal ling-to-
line voftage. 3 - V‘.f

The trouble can occur even where shunt
capacitors are not installed, due to the
line-to-ground capaciance of the circurn,
however, the presence of 3 wye connscled
shunt bank aggravates the situstion Evi-

this condinon occurs have beean withessed
In burning out of appliance motors. ground-
ing of low voitage heaters and flashover of
sscandary outlets.

The fact that a fuse cutout s usually located
betwean the capacitor bank and the trans-
formaer increases the possibility of resonance
occuring. An analytical presantation of this
phenomensa 13 containad n bibliography
referances 4 and 5 along with detailed
methods of caiculaung the possible over-
volage. The conclustons reached with
respect 10 cause and cure are as Tollows:

. The tzansiant voltagas encountered may

be eliminated by grounding the neuiral
of the distnbution transfosrmers.

2. Use of single phase switching devices
between the capacitor bank and the
wansiormer bank should be avoided.

3. Generally. dangerous transient overvoll-
ages due (o this type of resonance are
lmited to sysiems where the ratio of
capacilance reactance to magnenzing
1eacianca s three or less,

Yo Yo ga

Direct Resonant Ovenolnggg"‘

The phenomena associated with the third
condiion 15 an yndesiabie rasonant effect
causing high voltages when a3 capacitor
bank s physically connected to & systam,
These overvoltages are often in locations
remota {rom the capacitor bank, such as a
lower voltags curcuit 1nguctively coupled
through & transiormaer to the circurt an which
the capacriar is located. Generally, the lower
voltage circut has a fized capacitor bank
electnically nesry. For example, high tran-
sient overvoltages might be observed neer
8 secondary capacrior whan a prnmary feed-
or capacror bank 13 switched, This is due to
8 rasonant circun forrmng wnh ucondlrv
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depending upon which type ol trouble is
encountered, rsmoving singls phase pio-
tactive devices from between & capacitor
bank and a transformer, or adding a damp-
ing impedance such &3 a reactor will ysualty
remave the resonant problem entirely.

Operation of Capacitors Under
Abnormal System Conditions
Capacrtors are designed to withstand a con-
tinyous 80 cycle voitage of 110% of ranng.
The kvar raung of & paricular capacior at
any voltage is found from the expression:

_ETx2riCx 10 (39)

whers

£ =2retad rms vollage

f=frequency, cycles/second F’\

C=capacitance in microfarads ( »w

w \O" n.m&\

As the voltage qoes up. tha kvar inGreases
88 the square of the voltage. This wil in-
cresse the current drawn Dy the capacitor,
and therafore, cause sxtensive heaung and
failure of the cspacitor, f the condition
i prolonged. Thersfore. it 18 imporam 1o
be syre that no 60 cycie vollages over 110%
of the capacitor rating be maintained can-
tinycusly on the capacitor unit. The capac-
itor does, howaever. have designed margin
for smergency overvoltage condions as
does most eiectncal apparatus. Tabies 2
and 4 taken from the powe! capacior
standards indicate the ume lima of vanous
overvaltages and curents, 1o which the
standard capscitor unit can be subjected
without loss of expected Lia

Table 3- Recommanded overvoitsge
lirnits for powar cepacitors
Duation

mducunco b«wnn the two l:lpacm:w
banks. When the pnmary bank is switched,
8 tansient frequency occurs, which Tiggers
the resgnam crcunt caunng the overvoltage.
This type of royble may result in fuse or
lightning srester fadure on lower voitage
circurts and possible busimng flashover or
failyre of nErumMem tansiomers on the
high voitage ctudt,

All three of e showe mentioned resonam
condiuons s afficull ™ mcognite and
&imost imposmbile 10 predict. Only siter the
troyble occurs can 1 De related 1o the capac-
nor banks. ance 8 peculisr set of conditions
must preved belom sy durect eIonancs Of
ferro-maonance suth 83 descnbed can
czuse abormal Tymsm vollsges. H the
probiem smees. comectve conditions such
83 movg the capecrtdr Dank, grounding

dances ot the overveliagey possible: when':  ethes tThe Sastiooies or the capscor bank

% Cvoie 10
1 Cycie 27
16 Creles 20
1 Secoewd .78
15 Seconty 1.40
1 Minute 1.3
§ Minutrn 12
30 Minutey 1.18

Table 4 ~ Recommended trenssant voit.
age and current limits for powsr
capacitors

Probebls Number of | Per L et
Swiztnng Operstions | Valves Tovy Smag Mg

Pu Your Vonage o
4 3 00
40 4 ARl )
400 14 . oo
4000 13 a0

1 Mug:ﬂmu,h:u-t-u-l' —

.
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In the design of capacitors tor application 89 S Further Information
10 powet circuits, it is recognized that the © S ] Apparatus ' | Saction
operaung voltage wave shape 1S not a per- B> Tth Harmonic
' fact sine wave. and that the operating kvar  § 2 a0 Capecitor unns and accesssres. . . ... .. 19-410
" of the capacitor will be higher than rated, 8 gnlcn rack o::ﬂunpmnts ............ gg.:;o
by an amount propon-c_mal 10 the magnrtuda ;: 180 Ma....r:nﬂ';..::::mm; : 39:44g N
of harmonics present in the voitage wave. :z 5 o Secondary network squioments . ... ....| 19-450
Recognizing again that generators and T3 Coupling capacitors and line tapse . . . . ., 39.600
transtormars are suppliers of odd harmonic 3% \xm S Hormone:
voltages, 1t is necessary to design the indi- EE 3ea Harmanic T
vidual capacitor units 19 withstand contin- Yo, 08 e ns

uously some amount of harmonic voltage. Ams Meotured Voity n Parcenr of Rared Voirs

Capacrtor units, therafare, have 3 thermai Figure 28. Thermal aperating limits of standerd

margin which is sufficiant to allow for 60  FUPecItOrs-
cycle overvoltage as mentioned previously
" and some wave form distortton. The indus-  Bibliography
. try standard of 135% rated current must pro-
vide for both excessive fundamental 60 ::f:;:“ Descnevon
cycls voltage and harmonies combined.
Thus, if the fundamental voltage is higher General
than normal, the margin for harmanics is re- t Power Capacrion (book), R. E. Marbury, McGraw-Hill Book Co. -
duced. A basic operating procedure 15 10 2 Transmamuon and Oiwtnbulon Reference Baok {book), Westnghouss Electne Samaraton,
{imit the overvoitages at 60 cycies to no East Praburgh, Pa.
more than 105% of the rated voltage, 50 3 AIEE Bibbography an Power Capacitors. 1925-1950, 1950-1952, 1952-1954, and 1954.1958,
that the harmonic overvoltaga margin will - -
not be reduced excessivelv. Economcs of shunt capacitor instalistion ]
4 An Evsluaton of Power factor Comection an & System Baxs, M. A. Tomlinson and A. O, Brge-
 Fig. 26 indicates the affect of wave form low. AIEE Transacuans, Vol. 73, 1954, pp. 1877-1884. e
' on capacito;_cuerant and can be used to ] Loms Reduction From Caoecriors tnstsiled on Primary Fesders, N. M. Neaghe and D. R. Samson.
! geterrmine the perussible 2maunt of over- AJEE Tramactrons, Vol. 75, P1. 111, 1956, poc 1200-07.
) vohages based on the rms measured voit- ~ 8 Power C. (7 cs. W, H. Ferg Elecuic Light snd Powsr, January, 1948,
L age in percant of ratad voltage. 7 Econamu Mems of Secandary Capacitons, R. AL T an, AIEE Transacuons. Voi. 72. 1953,
o0 054-887, .
The total rms voltage and rms current may .
ba determined on a particular circuit from B mrn?'oﬂwlg;amnAmm Load Cycle, R, F, Coox, AIEE Tramusctons.
a conventional voltmeter and ammeter. 9 Ootimiing the Aoplicstson of Shumt Capacitors for Var Contral snd Loss Reducpan. A, F. Cook,
It is possible from the curves of fig. 26 o AJEL Trarasctons. Vol. 79, 1960.
detcroine the pearcent of rated mMms curment e i snd switching
sliowable based on 135% permisaible 10 the Uss of Shunt Capacrions by Means of Automatc Switching, W. H. Cutno.
woarking KVA, , AILE Tramachons, Yol 63, 1944, pp. 674-678.
1 Repont on & Survey on the Connechion of Shunt Capecitor Banks, AIEE Commuitse Mepawt
..................... AET T von. 7T, Pty 1958,
12 = $ w9 P . A. C. Van Sickle snd J. Zaborarky, AIEE Traraactans, Vol 70,
Enmpla N: 1981, po. 163- 188 .
What is the maxirmum mMms cumsnt (mul 9 -
3 Aepont on e Oparsnon of Swiched Cap . MEE C. ﬂlpoﬂ. AIEE Transacnomm.
ured} a 100 KVAR. 2400 volt capscitor can Yol 14, AL 01, 1945, pp. 1255-1281.
be drawing and still be within thermal . o tor Aut oy
il L . Surver Contrats omatical MWnNEEMmﬂmMu
limits d it is being opersted ar 105% of Tromsacwww, vai. 75 1938, Py 1), pp. 1388-1392.
rated voitage? 1 Canechr Bwaxhong Phenomens with Resistors, R. C. Van Sucile and J. Zatoraay. Akl
) . T , P, 3 .877.
For fig. 26, assumme that only 3rd hemmonie. —— : , ::'“ oo ::.:’L " . e
el E s Mespesray wrallel Capacitor . WL Cuttng Momauil,
voitages are at suflicient magnitude to scuons_ Vet 78, 1984, pp. 662.568. .
cause overcurrent. -
B Procartes of shant capecitor banks
From fig. 26, the measured rms curent can 4 » of Shwmn C Banks, W. H. Cutno, Wesunghouss Enginearwg Dma Lomer
ba 146% of rated cument.. Juiy, 1988
100 18 Mfmmuuﬂvmcmm.MMImuﬂwl
1.17[°=;,—3=m=24 amps Octoter, 1 96L .
. ' - 19 Soms C - the Prox of High Voltsge Capscitor Banka, N, R Shanpmes & 4
permissible [=1 46 % 24=35 amps ’ SChulty pra Sestutmona, AJEE ‘I'ancnl. 75: 1948, P ill, pp. 684004
This means that if the measured valus of fssonsace probiems ’ -
ms cument does not exceed 35 ampearss, 20 Overvollage sns Yorage invernon on Four Wire Circuits writh Ungrounded Shum Caseeemre. »
the capacitor is operaung within its p.;. . W. W, Foguese sad ! N WoClure, Westinghouse Elscine Comoraign,
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REGLAS DE SEGURIDAD

1.- Es muy importante que antes de
conectar el capacitor por primera
vez a la red, para poder manejarlo
hay que poner en corto-circuito
sus terminales con un cable
aislado y con guantes iguaimente
aislados, para evitar una posible
descarga sobre el operario.

2.- Como todo equipo eléctrico, el
gabinete del capacitor debera ser
aterrizadeo desde la terminal
dispuesta para ello.

3.- Cuando el capacitor es
desconectado de la red, esperar
2 min. y después poner en
corto-circuito las terminales con
un cable aislado y con guantes
iguaimente aislados, para poder
manejario.

4.- Se recomienda cada Lunes tamar
lecturas de corriente en las 3 fases
del capacitor, a fin de venficar si
no se ha fundido aigun fusible el
fin de semana. Esto puede ser
provocado por el incremento de
voltaje que se presenta con las
fabricas paradas. Evite problemas.

. Semestralmente se recomienda
tomar |la corriente del capacitor y
compararla contra la que tenia en
el momento de ser energizado
para comparar estos valores'y ver
la condicion del equipo en una
forma semestral.

INSPECCION Y MANTENIMIENTO

Al recibir el equipo, asegurese que
no ha sufrido dafio durante el
embarque.

Una inspeccién adicional debera ser
hecha dentro de un periodo de 8 a 24
hrs. despues de la energizacion para
asegurar que los voltajes y las
corrientes estan balanceadas y *
dentro de 10s limites de operacién del
capacitor. Los capacitores estan
disefados para operar a un maximo
de 110% del voltaje nominal, sin
ningun problema.

Debe cerciorarse que la temperatura
de operacién del capacitor se
encuentra dentro de los rangos
permitidos. De -45° a 60° C., ya que
en gcasiones se colocan equipos gue
radian fuertemente el calor al lado de
estos equipos y e5to no es revisado.
Este tipo de instalacion NO dehbe ser
hecha.

SOBRECORRIENTES -

La primera indicacion de corrientes
excesivas puede ser |a falla de los
fusibles y/o de las celdas del
capacitor, 0 bien, |a presencia de
calentarmento excesivo. La
sobrecorriente puede ser provocada
por voltajes inadecuados o por
voltajes con distorsiones armdnicas,
que son generados por rectificadores,
motores de velocidad variable,
transformadores saturados, etc.

S las distorsiones armonicas estan
presentes en el sistema eléctrico,
pueden ocasionar la operacion de los
fusibies o danio al capacitor. Los
capacitore ' it

26

embargo, estas tienen un efecto
adverso sobre ellos.
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COMPENSACION INDIVIDUAL DE
MOTORES DE C.A.

Las tablas de la pagina 25 contienen las

i ' i de los
capacitores (kvar) para la compensacion
individua! de motores de B.T.

Definiciones:

kvar: Potencia del capacitor en kvar.
HP: Cabailo de fuerza = 746 Walls = 0.746
KW

_COMPENSACION INDIVIDUAL DE
TRANSFORMADORES

De acuerdo con las NORMAS TECNICAS
PARA INSTALACIONES ELECTRICAS.
PARTE 1 SECOFI-DGN, cuando se corrija el
Factor de Potencia de un transformador con
capacitores de potencia instalados en &l
secundario dei mismo y exista la positihdad
de que el transformador opere en yacio con
los capacilores, la-potencia reactiva (KVAR)
de los capacitores, no debe exceder ak 10%
de I3 potencia nominal (KVA) del
transformador.

Por supuesto la solucion ideal en este caso
es usar bancos automaticos que camgen al
valor unitario y en ausencia de carga
desconectan capacitores para evitar el
fenémeno de resonancia entre el
transformador y e capacitor, ademas dentro
de |a normatividad existente.

28
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1

DIAGRAMA DE CONEXION DE UN
CAPACITOR

A LA LINEA

CUCHILLA .
EUSIBLE
INTERRUPTOR
TERMO MAGNETICO

j —

/\' CONEXION
/ \ A TIERRA
. FISICA

1 capacivor
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DIMENSIONES ( mm ) " NEMA disefo B- pas de aranque nommal, corrisnts normal

- Mator de Velocldad nominal en rpm y nimero de poios
\g . ‘ iﬂdmrhﬂ W—mrew%'—-nr—e‘ﬁ%—
1 tencla 2 4 8 8 1
, ', P AT
' g;-c_ B [] 2 2 3 3 4 5
3 - rva a2 3 3 ‘ ] 1.472
v ' 10 3 3 4 s ] 10
L ! 13 ] 5 5 Tz w2 10
20 s ] 702 72 10 13
O Armver-=n -
23 Tz e vz 10 10 20
TIPO A - B C 30 Tv2  Tw2 0 10 15 20
SL—— — 40 T2 10 15 13 15 23
-1 as 0 50 10 15 2 20 20 30
< ot S-S54 %. o 18 2 2 25 3
C-3 735 230 250 75 15 20 23 28 30 40
100 20 23 30 L] as 4
128 23 30 30 40 @ 50
1%0 2 30 s 45 50 80
ESPECIFICACIONES TECNICAS 200 28 @0 S & 70 80
Uso intsrior
X . 50 40 50
( Uso exterior bajo pedido ) prodi o> S S« S
. : 3%0 50 70 80 100 100 125
Voltnj'e._ 240_ v, 48Q ¥ y 600 V, y cualquier otro 400 70 A pos " 123 1%
necesario bajo pedido. 450 s 80 100 120 125 1%
Frecuencia: 60 Hz 6 50 Hz
. . 500 90
Conexién: Delta o Estrella {bajo pedido). %0 Ll L
Reslstencia de descarga: Conectadas
individualmente en cada elemento y garantizando
uh nivel de voltaje menor a los 50 volts en un NEMA disedo C- alto par de arranque, corrients normal
minuto después de la desconexion.
Tarminales: Zapata ya sobre la terminai m"':::'___m Y"Widﬂd nominal en rpm y NGMerd de polos
. By 1200 900 T
Ganicamente para recibir el cable. potencia 4 ; 4 10
Tierra: Conexién para lierra flsica incluida. HP kY v
Caja: Ldmina de caiibre 18.
\cabado: Pintura sintética horneada de afta ’r' 2 i 3-"2 :
juracién. 10 3 4 M
Color: Gris Plomo. ; : : . ;:n
Orejas de Fijacién: Tanto para pared como an piso. . 12
Temperatura maxima: Ambiente 50° C. - 23 5 5 - 10
Temperatura minima: 45° C. - T R - 2
Distancia minima entre: 50 15 10 20 25
unidades: 40 mm. / unidades y pared: ‘0 mm. 80 15 2 23 E]
Pérdidas: (Incluyendo resistencias de descarga) 78 20 20 30 18
‘ Menos de 0 4 Watts/KVAR. :0'; g: 2: 40 0
Rango de tolerancia en capacidad: 0 + 15% s Is P :: S
Voltaje de prueba:- Entre terminales: 2.2 Vn. 200 45 50 80 )
. dufanta 10 seg: _’_____'_'____.—-———’7(]——_':: T ‘ 70 78
————— Eqtre-tarminales-y lieva— ) 300 ] 70 80 80
= 0.1 KV. de c.d. durante 10 seg. 130 10 73 %0 100
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VENTAJAS DE LA CORRECCION DEL
FACTOR DE POTENCIA CON
CAPACITORES RTC
MANUFACTURADOS CON ELEMENTOS
DE GENERAL ELECTRIC POR INELAP
EN MEXICO

Las ventajas de la correccion del Factor de
Potencia se pueden dividir en CinCo grupoes
igualmente importantes.

1.- Eliminacién del cargo por Bajo Factor
de Potencia. La compania suministradera
penaliza a las empresas que presentan un
Bajo Factor de Potencia (infenor al 0.9), dado
gque esto ocasiona pérdidas y
sobredimensionamiento innecesario del
sistema. En la seccidn de tarifas se
encuentra la forma en ia que la compaiia
suminsitradora penaliza por éste exceso en
el consumo de energia reactiva.

2.- Bonificacion por un Factor de Potencia

superior al 9.9. Los capacitores ayudan a
liberar la carga del sistema y ayudan a difenr
inversiones por parte de la companfia
suministradora. A pariir del 11 de noviembre
de 1991 se ofrece un beneficio al usuano
para incentivario a instalar capaciteres Este
puede llegar a ser hasta del 2.5% de acuerdo
a ja formula que se describe en |la seccion de
tanfas eféctricas.

3.- Menores pérdidas en el sistema: Estas
pueden calcularse apioximadamente.

Una mejoria del Cos® de 0.6 a 0 9 reduce
las pérdidas en 56% y una mejorade 06 a
1.0 resultara en una reduccion del 64%

4.- Potencia liberada en el
transformador:(KVAs Disponibles)

La carga total de un transformador se mide
en KVA, que numéricamente es igual a8

KVA=J KW? + KVAR?'
30

ALIMENTADOR | TUBERIA | CABLE | PESO | NO.DE

FASES (MM) CONE- XG) | CATALOGO
XION A
TIERRA
12 13 12 57 |[CFP21005
10 13 10 6.7 |CFP210Q30
8 18 10 77 |CFP21015
] 25 8 104 |CFP22020
4 32 8 114 |CFP22025
2 32 8 150 |{CFP23030
0] 38 6 17 0 |CFP23040
2/0 38 5] 19.0 |CFP23050
40 51 6 210 |CFP23060
12 13 12 57 |COF41010
10 13 10 6 7 |CFP41020
8 19 10 77 |CFP41020
6 25 a 104 |CFP4a2Q4Q
4 a2 ] 11.4 |CFP42050
2 32 6 150 |CFP43060
2 32 6 16 3 {CFP43070
0 a8 5] 17 0 |CFP43080
2/0 38 6 19 0 [CFP43001
2/0 47 2 204 |{CFP43N1Q
3/0 51 2 215 |CF i)
3/0 51 2 223 [CF J0

{3) Conductores THW, dimensionados a un
minimo de 135% de la comente nominal
y temperatura ambiente maxima de
50° C. de acuerdo con las NORMAS
TECNICAS PARA INSTALACIONES
ELECTRICAS. PARTE | SECQOFIN-DGN

(4) Oe acuerdo con las NORMAS

TECNICAS PARA INSTALACIONES
ELECTRICAS, PARTE | SECOFIN-OGN

ra)




CALIBRES DE CONDUCTORES,
FUSIBLES E INTERRUPTORES

TERMOMAGNETICOS
RECOMENDADOS
POTENCIA| AMPS.A AMPS A PRDITEGCK)N Donde:
KVAR |220v 440V 1240V 430V MA' EGHE""Q :t:" KW = Carga de Potencia Activa
nco KVAR = Carga de Potencia Reactiva
5 11.0 12.0 20 30 Asi pues, si la carga de potencia reactiva
« 10 22.0 24.0 40 80 {KVAR) es compensada en el secundario del
T 15 3.0 36.0 S0 60 transformador, con capacitores, una parte
> 20 440 48.0 70 100 importante de potencia adicional puede ser
25 85.0 60.0 100 100 utilizada, conocida como potencid liberada
Q 30 66.0 72.0 100 150 {KVA). La potencia liberada, mientras se
a 40 88.0 96.0 150 200 mantiene la misma potencia activa, puede
50 110.0 120.0 175 200 ser expresada por:
60 132.0 145.0 200 250
” _— 20l 0 = Kva=kw (1coso1- 1cos o 2)
20 220 240| 40 60 _
30 33.0 60| s0 60 Donde:
40 44.0 48, 70 100 . ) . .
s 50 55.0 so.g 100 100 KW. Carga maxima de potencia.activa
> 2 0 2o Cos @ 1: Factor de Potencia Inicial
8 80 88.0 96.01 150 200 Cos @ 2: Factor de Potencia Deseado
<¢ 100 110.0 120.0¢ 175 200
. 1Mo 121.0 132.0| 200 250
120 132.0 145.0| 200 250 JEMPLO:
1 130 143.0 156.0| "250 300 E PLO
Un transformador de 750 KVA, con una carga
de 450 KW con un Cos ® = 0.8, est4 cargado
(1) Dimensionados a un minimo de 165% a su maximo. Si el Factor de Potencia puede
de la corriente nominal, de acuerdo con ser mejorado a 0.9, otros
las NORMAS TECNICAS PARA 250 KVA seran aprovechables.
INSTALACIONES ELECTRICAS, PARTE | Y si el Factor de Patencia puede ser
SECOFIN-DGN mejorado en otro paso hasta 1.0, otros
50 KVA adicionales, 300 KVA en total, se
{2) Dimensionados a un minimo de 135% aprovecharan.
de |a comiente nominal, de acuerdo con
las NORMAS TECNICAS PARA §.-Mejor comportamiento dei voltaje. Dado

—————INSTALACIONES-ELECTRICH
SECOFIN-DGN

quila la componente de corriente reactiva de
la total, disminuyendo asi la caida de voltaje.

22 K} |



Esta ventaja se ve acrecentada con la 1.+ El promedio de las ulhmas 3 mediciones de demanda
utilizacion de Bancos Autométlcos de on KW,

Capacnores ; go $I promaedio de los 3 ultimos FACTORES DE
N

EJEMPLO ENCIA

NOTA: Esta informacién pusde ser obtenids de )
Se tiene un motor de 100 HP (74.6KW) a 440 recibas de la compadia suministradora (C.F.E. 6 Cla. de
V, operando con un factor de potencia de Luz y Fuerza)
0.74. El motor esta en servicio 600 3.- B1 FACTOR OE POTENCIA DESEADO
horas/mes (2 tumos diaros), alimeniado con - Con esta informacion seguir ¢f sjsmplo
cable de 250 mts. de longitud con una
seccaén de
35 mm’, ' EL FACTOR DE POTENCIA

—POTENCIA DESEADO

. Cual es el ahorro anual en KWH cuando el

factor de potencia es mejorado a 0.977? 92 93 04 96 06 07 98 99 100

09 742 Trs, 80 847 aar 838 998 1138
ere m T4 e nr asr S08 968 1108

inaci : G0 634 7186 750 788 828 78 937 1079
a) Determinacién de la corriente de fase con G0 s  7Te 750 7 e 47 07 107
Cos ®1=0.72 SN 628 687 69 T8 Té: 81t BI8  10X
$69  s97 820 €8 MM ™1 1M %0 92
P__. 4600 _.qipn o oE B OB @ L o2 E S
. T w8
J—IV Cos 1 [3'X 440 X 0. 74 490 814 S48 580 616 658 700 767 _  woP
453 487 819 5583 891 61 673 TWd | 82
con Cos (11} 2 = 095 426 460 492 528 564 04 852 na 1.1
400 424 466 00 53 1
g?; . 35 “g :74 512 ;;; - :gg u: gg
. L} 1 41 447 408 s2% 557 634 bad:
P = 74600 101A k-] A58 387 . a1 450 w9 541 608 750
J“v Cos ©®2 [3'X 440 X 0.97 T EEEEREEEE
407 “7 489 694
24 27 e 343 3o 421 [ 530 872
} 217 261 283 N7 256 W6 437 54 648
b) Resistencia dei cable (por fase) A
167 198 230 265 300 343 190 4% 53
R/m = 0.0005 Q/ m Ta s o Bn oz om0 % %
s w7 e 8 20 %62 09 M 2
08 121 158 1 224 281 Jag 34
RroTaL = (0.0005 $2/m ) (250 mt.)
030 081 093 127 164 206 151 J1e 456
3 DB B2 e im e e m m
RrotaL=0.13 Q : : '
- . - 034 o7 3 ] 22 p ]
. . . . 03; clrln :2. u; e

o e potencia deseado 0.97; consumo de potancia
c) Calculo de las Pérdidas ,

conCosa1=074 rtencia actual.
stencia deseado.

P=3FR=3X(132)’X0.13=6735W
:n ambos valores (0.769), es el que se multipiica
conCos®2=0.95 W) para obtener el valor del capacrtor adecuado.

KVAR
imos 12 capacitores de SO KVAR en 480 Voits.
32 21

P=3PR=3X(101)*X0.13=3978 W



COMO SELECCIONAR LOS
CAPACITORES RTC PARA LA
CORRECCION DEL FACTOR DE
POTENCIA

En Ta pracuca, para determinar la POTENCIA REAGTIVA
{KVAR) TOTAL, en capacitores RTC, necssana para la
correccion del Factor de Potencia basta con conecer la
siguiants informacion:

TABLA PARA CORREGIR

Ao — FACTORDE |

88- 8o 87 88 8% 90
854

- 518 A48 M 598 828
7 4«88 518 841 568 A0S [ -1
] 489 438 512 539 587 598
- 29 458 482 % -} 537 585
™ 00 27 463 “80 508 838
n a2 -] 428 82 «80 500
T2 43 Y] 398 23 451 AT9
™ ne* 343 369 398 a2 482
74 289 s 342 ) mr 428
b ] 22 289 ME 342 an 398
mn 225 262 288 ns 343 amn
bed 200 238 a2 289 n? 348
n 183 210 24 283 M 3]
™ 158 183 208 238 264 22
0 130 187 183 210 238 58
" 104 A 187 184 212 240
-] 078 108 M 158 138 214
-} 082 078 106 132 160 88
“ s [+ %] are 108 134 A8
" 000 ar .083 080 108 138
» =6 083 - 081 100
[ 14 oz7 os8 082
- 028 0s8
L] 028
Y. -] -
"
-1
"
[ ]
[

R¥ PEESE REEBZ EERBR e

)
t£8a

’

EJEMPLO: Factor de potencia actual 0.70; tactor d

promedio 775 KW, voltaje 480 V.

10. Localice el factor de px
20. Localice el factor de pc

3o. El valor donde confluy:
por la potencia (775K

20

d) Reduccion de pérdidas (en %)

_ 6795 - 3978

4P 6795

X 100
AP = 41.4%
@) Calculo de |a energia anual ahorrada

- AP X horas/mes X 12 meses
1000

AE

2817W X 800 horas/mes X 12 mese

8E = 1000 :

AE = 20282 KWH

Considerando a N$ 0.12209 por KWH.

Tenemos N$ 2,476.27 nuevos pesos
de ahorro.

f) Mayor vida de los equipos conectados
en el sistema donde se encuentren
conectados capacitores. Aj elevar el
voltaje, el capacitor disminuye la
corriente por lo cual los efectos de
calentamiento en 10s equipos se ven
disminuidos en forma importante. Ei
peor enemigo para la vida de los
productos eléctricos es la
sobretemperatura.

- ' PO — oy N T OIS R bl -

O-769-XF75-KW=555
Wl WS " 4
Por lo tanto, seleccion:

k)

o e s



BANCOS AUTOMATICOS DE
CAPACITORES RTC

Al instalar bancos automaticos para la
correccion del Factor de Potencia se obtienen
enormes beneficios, ademas de representar
la solucién scondmica y técnica ideal para ia
correccién del Factor de Potencia.

Como se ha visto en {as secciones anteriores,
un Factor de Potencia inferior al 0.9 ocasiona
cargos por la compailia suministradora y si
éste es superior al valer anteriormente
mencionado hasta un maximo de 1.0, se
otorgan bonificaciones que pueden liegar
hasta el 2.5%. Esto hace que el banco
automatico sea la solucién ideal, dado que, al
tener un "cerebro” electrénico que regula el
Factor de Potencia en la instalacion donde se
halle instalado, conectando y desconectando
capacitores conforme sea necesario, se
mantiene un valor, de Factor de Potencia,
igual al prefijado.

Ademas, se evitan sobrevoltajes en el
sistema, que pueden ocasionar failas,
principatmente al equipo de computo asi
COmoO un riesgo muy alto de una resonancia
entre al capacitor y el transformador.

34

RTC ha sido lider en la recupera~‘~n
de askareles en usuarios que te "
aste problema y nos encargamos .
la recoleccion del equipo y de su
envio a la incineracién para
posteriormente extender al
propietario del equipo un certificado
de la Secretaria de Desarrollo Social,
amparando la destruccién de este
tiquido.

La eliminacién de los capacitores con
PCB'S tiene sentido, dado que el
capacitor es el equipo eléctrico que
almacena mayor cantidad de energfa
por unidad de volumen, que en el
caso de falla, ésta es violenta y muy
probablemente con presencia de
fuego. )

Es necesario senalar que cada dia es
mas importante cumplir con los
reglamentos ecoldgicos serialados, el
costo de una publicidad negativa
sobre la empresa, no puede ser
evaiuado econdmicamente.

Conslltenos y solucionaramos su
problema.

19



INFORMACION SOBRE LOS
ASKARELES O PCB'S

El askarel es el nombre genérico que
“~ v le da al liquido sintético que se
«56 en transformadores, capacitores
y cables, y que tiene propiedades de
ser resistente a fas altas
‘temperaturas y rigidez dieléctrica
muy conveniente para usarse en
algunos equipos eléctricos.

Después de haber usado el askaret
por varios afios se descubrid al
problema que presenta, debido a
que es téxico y no biodegradable.
Las intoxicaciones con PCB pueden
producir acné, afeccion hepatica,
trastornos intestinales, danos afa
visién y bronquitis cronica entre
otros.

Ademas de los problemas descritos
anteriormente, en el caso de fuego,
los bifeniles policlorinados
(policlorinated biphenils, PCB'S),
generan gases extremadamente
‘oxicos, dado que contienen cloro en
su féormula, haciendo estos productos
altamente riesgosos, sobretodo al
finai de la vida util de los mismos,
donde una falla puede ser mucho
mas probable.

En México se publicd un comunicado
en el diario ofticial dal 25 de
noviembre de 1988, en donde se-
hace obligatoria la eliminaciéon de los
PCB'S. Esta uitima se realiza
incinerando el askarel a muy alta

Los "cerebros®
electrénicos Beluk,
marca lider a nivel

Mundial en
Relevadores para
Factor de Potencia,
representados por

INELAP/RTC en
México cuentan con las siguientes ventajas:

1.- En caso de faila del suministro retrasan en
90 sequndos la conexidn de tos capacitores
para evitar picos y sobrecomrientes en el
periodo de reenergizacion, haciendo de
ést05 una operacién mas segura.

2.- Capacidad de variacién de! tiempo entre
pasos desde 9 hasta 70 segundos.

3.- Indicador de factor de potencia asi como
el numero de pasos conectados en todos
sus modelos.

4.- Programas econonomicos rotatorios
facilmente programabies.

5.- Conexién a través de un puerto RS-232
0 directamente a la impresora para dar et
status del funcionamient0 del capacitor.

6.- La sensibilidad mas fina del mercado.

7.- Capacidad de conexién a computadora
para programar diferentes factores de
potencia a diferentes tiempos. Para ésto
es necesario adquifir ¢l programa y la
interfase adecuada.

8.- Display del facior de potencia asi como
del numero de pasos conectados.

9.- El retevador es una unidad robusia hecha -
para el mercado mundial lo que le permite
soportar mejor que ningan otro

———tompetatura-para que no sy

produzcan derivados contaminantes.
18

presentan normalmente en nuestros
sistemas.
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COMO FUNCIONA UN BANCO
AUTOMATICO DE CAPACITORES RTC

Los bancos automaticos constan de los
siguientes elemantos principales:

1.- Capacitores fijos en diferentes cantidades
y potencias { KVAR )

2.- Relevador de Factor de Potencia
3.- Contactores

4.- Fusibles limitadores de comiente.
§.- Interruptor termomagnético general.

Los bancos de capacitores pueden ser
fabricados en 5, 7 y 15 0 en cualquier
namero de pasos hasta 27, siendo los
mencionados antericrmente los standards. Ef
valor de los capacitores fijos depende del
ndmero de pasos previamente seleccionado
asi como de la cantidad total necesaria en
KVAR'S para compensar el Factor de
Potencia al valor unitario. A mayocr numero
de pasos, el ajuste es mas fino, dado que
cada paso del capacitor es mas pequeio,
permitiendo lograr un valor mas cercano al
unitario, pero obviamente ésto 0casiona un
mayor costo.

Con respecto al regulador de VARS los
bancos automaticos RTC utilizan el modeto
Beluk, fabricado en Alemania y que es &l
lider mundial en la fabricacion de éstos
productos, dado que el mercado aleman es el
mas exigente en cuanto a un Factor de
Potencia unitario, por parte del usuano. Este
reqguiador de VARS es insensible a ias
arménicas y presenta factores de ajuste méas
avanzados que sus competidores, ademas
de que su accaso es frontal haciendo los
ajustes mucho mas sencillos.

EL CIRCUITO DE MEDICION

Para que el REGULADOR DE FACTOR DE
POTENCIA opere correctamente, debera
alimentarse a éste con una sefal de comeme
y otra de voliaje.

36
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.I

TERMINAL DE TIERRA: Se

incluye una terminal para conexién -
a tierra fisica, iguaimente sdlo se
necesita conectar el cable (sir
Zapata).

RESISTENCIAS DE DESCARGA
EN CADA ELEMENTO
INDIVIDUAL: RTC ha optado por
colocar resistencias de descarga
individuales, como indica la norma,
en cada uno de los elementos
haciendo a este capacitor aun mas
seguro y evitando la posible rotura
de una resistencia general
ocasionando un corto circuito
violanto. RTC es sl Unico capacitor
con esta ventaja.

MONTAJE EN PARED O PISO: El
capacitor RTC ha sido disenado
para ser montadec en pared o en
piso, haciendo mucho mas
sencilla la instalacién de este
producto y afiadiéndole
versatilidad a la linea.*

REPARABLES: Como se
menciondé en el punto 2 los
capacitores GE presentan el
interruptor sensitivo a la presién

y que en el remoto caso de oparar
se abomba la tapa. Asi el usuario
puede identificar la unidad fallada
y cambiar el capacitor sin ningun
problema, ya que las terminales de
conexidén son hembra - macho y la
unidad puede separarse
facilmente.

Esta es una ventaja exclusiva de los
bancos de capacitores RTC.

17



3.- CELDAS IMPREGNADAS
INDIVIDUALMENTE EN BOTES
DE ALUMINIOQ, lo cual permite una
exceiente disipacién de calor,
evitando el desgaste prematuro de
los capacitores. Utilizando esta
tecnologia, RTC, garantiza el
mejor producto del mercado
utilizando los capacitores
impregnados individualmente de
General Electric. Asimismo el
impregnante Dielektrol VI, (marca
registrada GE)} elimina el efecto de
descargas parciaies.

4.- LOS CAPACITORES SON
AUTORREGENERABLES,
caracteristica que les da el estar
hechos en polipropileno
metalizado en Zinc, presentando
las mejores caracteristicas de
autorreparacion y de vida con
respecto al tiempo. Esto aunado
con una mejor disipacién de calor
y la eliminacion del efecto de
descargas parciales, garantizan
que el capacitor sea el de mas
larga vida en el mercado. Todos
los slementos cumplen con la
norma ElA 456 que simula la vida
real del producto sometiéndolo a
sobrevoltajes y sobretemperaturas
durante periodos prolongados de
tiempo en hornos especialmente
disenados para ésto.

5.- TERMINALES ROBUSTAS:
Facilita la labor de conexién del
producto y hacen mas sencilla su
instalacion. No hay necesidad de
zapatas y el cliente 36lo necesita

te

La sefial de corriente debera tomarse de un
transformador de corriente (TC), instaladg
para este fin, enlafase L1 6 A
convenientemente polarizado. Es muy
imporante que dicho TC esté del lado fuente,
es decir, antes de los capacitores y de carga.

Entre la conexidn de cada uno de los pasos
existe una diferencia de tiempo que puede
ser programada, en fabrica, de 5 a 70 seg.
sugiriéndose un tiempo de 40-50 seg., con el
objeto de que se descarguen los capacitores.
E! REGULADOR DE FACTOR DE
POTENCIA estd equipado, adem4s de una
funcion de verificacién de no-voltaje; la cual
desconecta todos los capacitores en caso de
pérdida de energia, e introduce un retardo de
tiempo de 90 seq., antes de conectar
cualquier paso, una vez que se restablece el
suministro de energia.

Dependiendo de las necesidades de
compensacion y del modelo de
REGULADOR DE FACTOR DE POTENCIA
utiizado (BLRMC 6 MQ) un banco
automatico puede estar formado por 3, 4, 5,
6.7.8,9,10,11,12,13,14,15,17,19, 236
27 pasos, en multiplos de 10 KVAR para
480V. y 5 KVAR para 240V.

La seial de voltaje debera tomarse de las
fases opuestas a la de la instalacién del TC,
es decir, de las fases BO L2y C 6 L3.

PRECAUCION:

Es muy importante que una de las terminales
del secundario del TC esté conectado a
tierra, por lo que en los Bancos Autométicos
de Capacitores RTC i i

y basta con solo conectar los dos cabies dgel
secundario de dicho TC a la tablilla de
conexones sedalizada con "K" y "L".

coneclarjos cables.
16
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EL AJUSTE DE SENSIBILIDAD c/k

En general los Bancos Automaticos de
Capacitores son sensibles a cambios
del 60% el valor de la potencia de un
paso, es decir, cuando el REGULADOR
DE VARS detecte que se requiere por lo
menos el 60% del valor de potencia
reactiva (Kvar) de un paso, éste
conactara el (los) paso (s) necesario (s)
para alcanzar el Factor de Potencia
preajustado y viceversa.

Para lograr esto, el REGULADOR DE
VARS debera ser ajustade a un valor de
sensibilidad c/k de acuerdo con la
siguiente férmula.

- 346 x Q
\(xRTC

c/k = Ajuste de sensibilidad
Q = potencia reactiva (Kvar) del paso
de menor valor
V = voltaje
RTC = relacion det transformador de
corriante utilizado para la
medicion
EJEMPLO:
Se tiene un banco automatico de 5
pasos de 30 KVAR cada uno, a 240 V.
El circuito de control esta alimentado
por el secundario de un transformador
de corriante con relacién 1000/5 Amp.,
Calcule el ajuste de sensibilidad ¢/k

46 XQ _ 346 X 30

¢k=-VXRTC_ ~240 X 200

c/k =022

General Electric es el mas
avanzado en el mercado y el Unico
que garantiza la eliminacién de
riesgo y explosién. Ademas, al
final de la vida del producto,
cuando el capacitor llegue a fallar,
la tapa se abomba, haciendo
extremadamente facil su
identificacién, asi como sustitucién
del elemento. El banco de
capacitores RTC manufacturados
con capacitores GE tiene una vida
mucho mas prolongada en el
mercado a diferencia de otros
modelos donde es imposible
detectar qué elemento ha fallado,
¢ ya bien, se encuentran
contenidos en recipientes que son
imposibles de reparar. Esto es un
beneficio adicional que
proporcionan los capacitoras RTC.

13



CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

DE LOS CAPACITORES RTC, ‘

MANUFACTURADOS CON ELEMENTOS
DE GENERAL ELECTRIC.

't capacitor es el equipo eléctrico
que almacena la mayor cantidad de
enargia por unidad de volumaen, lo
que lo hace extremadamente
delicado y sensible a los delectos en
su fabricacién, asi como a las altas
. lemperaturas y a las descargas
parciales, debido a ésto se ha optado
por utilizar elementos impregnados
individualmente en bote de aluminio,
el cual tiene las siguientes ventajas:

1.- ELIMINACION DEL EFECTO
DESTRUCTIVO DE DESCARGAS
PARCIALES en los capacitores
debido a ia utilizacién de
impregnantes dieléctricos, no
contaminantes, (no PCB’'s) como
el Dielektrol VI, lo cual alarga
significativamente la vida de)
producto.

2.- PROTECCION INDIYIDUAL
APROBADA POR A diferencia
de todos los capacitores que se
encuentran actualmente en el
mercado, cada elemento individual
de los bancos de capacitores RTC
manufacturados con capacitores
GE, presenta un interruptor
sensitivo a la presién con
aprobacion de Underwrittars
l.aboratories, @ garantizandc
hasta corrientes de corto circuito
de 10,000 ampers.

DETECCION DE FALLAS

A) Si bajo condiciones de carga
inductiva es energizado el banco
automatico (control), partisndo de que
ningun paso ha sido conectado y
después del retardo de tiempo de 90
seg., enciende ef LED * - * (necesidad
de desconexion de pasos) las
conexiones L2 y L3 en el REGULADOR
DE VARS estan invertidas. Lo correcto
@s que para las condiciones descritas,
encienda el LED * + “ (necesidad de
conexién). Para conectarlas
correctamente primero desenergice el
banco automatico y su controi.

B) S| EL REGULADOR DE VARS no
conecta o desconecta pasos, aunque
exista considerable carga inductiva
variable

- Verifique que el REGULADOR DE
VARS este en modo automatico.

- Venfique la conexion del
transformador de corriente y que el
seécundario de éste, no esté en corto
circuito.

- Venfique las conexiones de voltaje.
- Verifique el ajuste c/k.

C) EL REGULADOR DE VARS "parece”
no activar ningun paso.

- Espere ol retardo de tiampo entre
conexicnes (40 seg.) o después de
una pérdida de energia en la
alimentacién (2 min.).

——=——=Estacsistema-de-prot

disenado y patentado por
14

UH UE VARS indica
que hay pasos conectados, pero los

cantactores no han sido operados.
»



- Verifique las conexiones de voltaje
de control al REGULADOR.

- Verifique el circuito de los
contactores.

E) La funcién de alarma es activada (si
esta inciuida) aunque todo parezca
normal.

- Una alta demanda de potencia
reactiva durante unos cuantos
minutos, puede hacer parecer al
banco automatico como insuficiente
para compensar lo requerido.

Se encendera entonces la sefal de
atarma.

F) Todos los pasos son conectados,
aunque la potencia reactiva requerida
es relativamente baja.

- Las conexiones del transformador
de corriente o las sefiales de voltaje
son incorrectas.

- El transtormador de corriente ha
sido instalado en el lado de carga
de los capacitores.

G) El relevador indica un factor de
potencia ilégico é capacitivo yconecta
los pasos disminuyendo el valor del
Factor de Potencia.

En este caso no se han identificado
correctamente las secuencias de ias
fases A, B Y C por lo cua! el
transformador de corriente esta
tomando la senal de la misma fase que
se @sta tomando las de voitaje.

Para mayor informacion consulte ef MANUAL DE
INSTALACION Y OPERACICN ca Bancos
Automaticos de Capacrores RTG.

40

4.- Factor de Potencla actual. Que es el
resuitado de:
EPa KWH
J KWH? + KVARH?
5.- Tipo de Tarifa y zona contratada,

6.- Bonlficacién por correccion del bajo
Factor de Potancia. Este es el reembolso
que da la compadia suministradora a las
personas que hayan invertido én
capacitores, como un premio a la mayor
eficiencia. )

7.- En el caso de usuarios con Factor de
Potencia menor a 0.9 aparecera una partida
* Cargo por bajo Factor de Potencia®

NOTA: Los datos obtenldos del recibo
corresponden al periodo de
facturacién en el mismo.

ST b 44
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COMO LEER EL RECIBO DE ENERGIA
ELECTRICA

Para fines de correccion del Factor de
_Potencia con capacitores RTC
wnufacturados con capacitores GE, la
aiguiente informacién es obtenida del recibo -
de enargia eléctrica de¢ la compania
suministradora (CFE 6 CLFC).

1.- Energia Consumida, en KWH.

2.- Demanda de Potencia, en KW. Observe
que este dato es diferente a la demanda
contratada para el caso de CLFC,

3.- Energia Reactiva consumida, en KVARH.

‘Tmmr.wcms S O CT
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REACTORES TRENCH .0

Trench Electric es reconocido como
lidar mundial en la manufactura de
reactores para las mas diversas
aplicaciones y es para afectos practicos
el unico proveedor de estos productos
tan especializados.

Ha surtido todos los grandes proyectos
eléctricos a nive! mundial y su
participacion en la industria es
extremadamente importante.

Trench Electric produce sus reactores
en los que integra sus propios
conductores asi como las resinas
epéxicas y fibras de vidrio que los
refuerzan. Cuenta con un laboratorio de
3'000,000 de Volts para efectuar las
pruebas de resistencia eléctrica como
mecanica de estos productos.

Adicionaimente ha desarrollado el
Adaptive Var Compensator, que es el
primer bance automatico instantaneo en
baja tension controlado por medio de
fibras épticas y una computadora
basada en el microprocesador Intel 386.
Esto permite ajustar el Factor de
Potencia instantaneo en las cargas de
baja tension ( tal como los Statics Var
Systems en aita ) y tienen su aplicacién
basicamente en cargas de gran
variabilidad.

TRENCH 4
EFLECTRIC
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REACTORES MTE

MTE es una empresa localizada en
Milwaukee, Wisconsin y es lider en la
tabricacién de transformadores y
reactores para aplicaciones especiales.

Los reactores MTE presentan una
linealidad perfecta en la respuesta hasta
150% de la carga, lo cual los hace
ideales para las aplicaciones de filtros
de arménicas.

Adicionalmente se cuenta con la linea
de reactores compensadores de
armdnicas, los cuales son instalados
directamente en los motores controlados
por variadores de velocidad y de esta
forma eliminan las arménicas presentas
en el sistema, ademas con ésto iogran
que los motores funcionen a una
temperatura menor y con una
disminucion muy importante del nivel de
ruido.

MTE cuenta ademas con un programa
de diseno para los reactores an
aplicaciones de variadores de velocidad,
por lo que podemos disenar sin mayor
problema cualquier aplicacién que usted
necesite.

42

Es importante senalar que el Factor
de Potencia minimo es el 90% a
diferencia con la tarita anterior que
indicaba el 85%.

Uno de los cambios mas importa,
dentro de la tarifa es aquel en el que
se ofrecen bonificaciones para
factores de potencia superiores al
90%, de acuerdo con la siguiente
térmula y logrando un Maximo del
2.5% cuando el Factor de Potencia
es unitario.

1/4 X (1-(90/F.P.)) X 100

La demanda maxima tiene una nueva

forma de cobro donde la demanda

facturable es el resultado de*sumar ia

demanda maxima medida en el
perfodo punta, mas la quinta parte de
la diferencia punta a base.

Es importante sefalar que en los
casos en los que la demanda maxima
medida en periodo punta sea
superior a la demanda maxima
medida en periodo base, la diferencia
de demanda sera cero.

Como es obvio, para las personas
que nos dedicamos a {a fabricacion y
comarcializacién de capacitores las
tarifas 3, 6, OM, HM, HS, HT, HT-L,
HS-L e 130 son tas mas importantes.

1t



220,000 volts y pagan bajo Factor
de Potencia y bonificacién por
Factor de Potencia superior a 0.9
_y estan sujetos también a tarita
'+ horaria.

HT: Son los usuarios que reciben el
suministro de 220,000 volts en
adelante y tal como en la tarifa
HS y HM estan sujetos a tarifa
horaria, cargo por bajo Factor de
Potencia y bonificacién por
Factor de Potencia superior
a 0.9.

130:Esta es una tarifa interrumpible
en la cual los usuarios aceptan un
cierto nimero de interrupciones
dentro del afio con una duracion
predeterminada por parte de CFE
con un aviso previo de media hora
de antelacién, y de esta forma
disminuyen sus cargos.

Es importante sefalar que desde la
tarifa OM hasta las tarifas HT,
fueron agregadas posteriormante
segun el Diario Oficial del 10 de
Noviembre y son para grandes
usuarios de energia que obtienan
“eneticios a cambio de compromisos
astablecidos con la CFE. La cantidad
de estos usuarios en México es
sumamente limitada, también
presantan cargos diterentes por
region, siendo éstas en total 8, pero
dentro de éstas, dos regiones
presentan cargos estacionales
dependiendo del periodo del afio en
que los consuman, para beneliciar a
la carga por aire acondicionado.

El cargo por bajo Factor de Potencia,

REACTORES COMPENSIA‘DORES DE
ARMONICAS

La aplicacién de variadores de velocidad
genera una cantidad de arménicas muy
importante dentro del sistema las cuales
afectan directamente el funcionamiento
del motor. Al utilizar maltiplos de la
frecuencia natural (60 Hertz) ocasiona
calentamientos excesivos en los
conductores del motor asi como un ruido
caraceristico de la alta frecuencia. Esto
disminuye la vida del moter, o ya bien, la
potencia que puede cbtenerse de éste y
hace molasto ei trabajar cerca de los
motores.

Instalando los reactores MTE se
disminuye el contenido de arménicas de
una forma sumamente importante
haciendo que el motor funcione a una
tempaeratura menor y maximizando su
potencia. Con respecto al nivel de ruido,
lo disminuye en una forma importante y
sobre todo le quita su caractaristica de
sonido agudo de alta frecuencia.

El dimensionamiento de astos productos
es sencillo dado que en Inelap contamos
con el programa de disenio, lo cual nos
permite dimensionar el reactor
adecuado para cada tipo de aplicacién
de drive o de motor.

se efectia de_acuerdo_con_la_férmula

yTguients.

3/5 X ((90/F.P)-1)x 100
10 ‘



REACTANCIAS DE CHOQUE Y FILTROS
DE ARMONICAS

En instalaciones donde existan
rectificadores, convertidoras de
fracuencia, hornos de induccion o
cualquier otro elemento generador de
armoénicas deben tomarse precauciones
especiales y proteger convenientemente
los capacitores.

La correccidn del Factor de Potencia,
con capacitores sin proteger de las
arménicas puede acarrear problemas de
sobretensiones y sobrecorrientes
cuando la frecuencia de resonancia de
la red se acerque a alguna armoénica
elevada.

fo = -1
2 nfic!

o bien:
- Pcc: _\ | Pcc
fo=1 V Pc ' n= \} Pc

= orden de la armonica
= {recuencia de resonancia en Hz.
= frecuencia de la red en Hz.

(60 Hz.)
Pcc= potencia de cortocircuito (MVA)
P¢ = potencia capacitiva (kvar)

n
fo
f

También una arménica elevada provoca
una sobrecorriente an el capacitor que
puede destruirio debido a que la
impedancia de éste es {reactancia
capacitiva) inversamente proporcional a
la frecuencia.

1

X¢ = ———n
2ntC

Entonces a mayor frecuencia (f) manor
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incrementos especiales para llevar
a un nivel de cobro con relaci” |
costo mas real. Sin embargo,

no se inciuye el cargo por bajo -
Factor de Potencia. A pesar de
ello, muchos de los usuarios
necesitan capacitores dado que
las grandes distancias entre los
centros de abastecimiento y la
localizacion de los motoras para el
bombeo hacen necesario el
capacitor para tener un nivel de
voltaje adecuado.

Las nuevas tarifas que vienen a
sustituir a las que anteriormente
s@ conocian como 8 y 12 son las
siguientes:

OM: Esto inciuye el servicio para
usuarios que reciban el .
suministro en Voltajes de 1,000 a
34,500 Volts y en los cuales su
demanda maxima sea menor a
1,000 KW. Estan sujetos al cargo
por bajo Factor de Potencia, y su
bonificacién por valores
superiores a 0.9. Sin embargo - -
tienen tarifa horaria.

HM: Esta tarifa es para usuarios que
reciban el suministro de 1,000 a
34,500 volits pero cuya demanda
sea superior a los 1,000 KW y
ademas de pagar el cargo por
bajo Factor de Potencia y tener
su bonificacién saran
suscaptibles a una tarita horaria
de acuserdo a los periodos de
consumo de energia.

HS: Son los usuarios que se
encuentran en un nivel de voltaje
de alimentacion superior a los
34,500 volts pero menor a los

o
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LAS TARIFAS ELECTRICAS EN MEXICO

En México a partir del 10 de
Noviembre de 1991, se modificaron
-por completo las tarifas eléctricas,
4s cuales describiremos a
continuacion;

_1.- DOMESTICO

2.- GENERAL HASTA 25 KW DE .
DEMANDA

3.- GENERAL MAS DE 25 KW DE
DEMANDA: En estas se incluyen
ya pequenas fabricas y comercios
que requieren el servicio trifasico,
con el cual l1a demanda es ya mas
significativa. Estos usuarios
tequieren de capacitores, ya que
se les penaliza por tener un bajo
Factor de Potencia menor a 0.9.
Tienen bonificacién por Factor de
Potencia superior al 0.9.

4,- Motinos de Nixtamal y
Tortillerias: Esta tarifa es para los
usuarios cuyo nombre se indica
en la misma, pero la tendencia es
desaparecer y la mayoria de ellos
se moveran a la tarifa No. 3,
donde ya pagaran el bajo Factor
de Potencia no incluido en su
estructura tarifaria actual.

5.- Alumbrado Publico

6.- Bombeo de Aguas Potables y
Negras: En esta tarifa si se paga
bajo Factor de Potencia por lo
cual los municipios constituyen un
potencial de mercado interesante.

7.- Temporal

impedancia (Xc¢) con le que la corriente
aumenta considerablemente.

Para evitar estos problemas existen dos
soluciones:

a) Reactancias de choque o
antirresonancia.

. /
Consiste en intercalar en serie con &l
capacitor una reactancia sintonizada
con aquél a un valor que no presente
peligro algunc con ninguna arménica
alejandonos del punto de resonancia de
la instalacién.

Reactancia
de choque

1

AR
-

Estas reactancias de choque son
fabricadas por MTE y son disefladas
para obtener una linealidad de mas del
150 %.

Debido al aumento de tension que se
genera al intercalar una reactancia, el
capacitor debe seleccionarse para
trabajar a una tension nominal superior
ala de lared.

NOTA.- Esta solucién solamente

e et |
oY T

g Bombeo Para Rlego Agricola:
En esta tarifa se estan aplicando

arménicas, pero NO las
elimina de la red.



b) Filtros

Los problemas principales que causan
un alto contenido de arménicas son:

- Incremente de pérdidas en
motores, transformadores y
cables ( I’R )} que pueden causar
calentamiento.

- Sobrecarga de capacitores.

- Perturbaciones en las lineas
telefénicas.

- Dafos 0 mal funcionamiento en
equipos electrénicos.

- Fallas en relevadores de
proteccién en general.

-Operacidén inadecuada de fusibles e
interruptores.’

Si la corriente arménica de, por
ejemplo, un convertidor estatico es tan
aita que no puede ser tolerada, se
conecta en paralelo al convertider un
filtro instaiado directamente en los
bornas del convertidor o en el lado
primario del transformador dei
convertidor, Un filtro asi consta de uno o
mas capacitores sintonizados con una o
mas armonicas generadas por el
convertidor. Estas corrientes arménicas
son absorbidas en su mayor parte por el
filtro quedando en fa red una pequeda
parte de ellas. Pero el
dimensionamiento del filtro requiere un
analisis muy cuidadoso de las
condiciones de la red -

48
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Sin embargo el equipo etéctrico que
requiere para su funcionamiento d,_
corriente de magnetizacion para &~
creacion del campo, tal como motores,
transformadores, balastros, etc.,
consume ademas, potencia reactiva
(kvar). Para evitar problemas en la
instalacién debera generarse dicha
potencia con capacitores.

Con las nuevas reglamentaciones a
partir del 10 de Noviembre de 1991, los
capacitores proporcionan, ademas de la
eliminacién del cargo por bajo factor de
potencia, un benelicio econémico que
puede llegar al 2.5% de bonificacién del
valor total de la facturacién.

Adicionaimente, a este 2.5%, si los
capacitores son colocados con las
normas generalmente aceptadas para:
su instalacion en lugares adecuados,
pueden proporcionar ahorros
adicionales por menores pérdidas de
energiaentre el 4y el 7%, loque a
todas luces @s una inversion aitam:
rentable.

Los capacitores RTC manufacturados
con capacitores GE, son practicamente
iibres de mantenimiento y la opcion
ideal la constituyen los bancos
automaticos. que utilizando como
control, al relevador de F.P. Beluk de
Alemania, el mas avanzado del marcado
que mantiene el Factor de Potencia en
el valor unitario, dando ios beneticios
maximos de ahorro, sequridad y
confiabilidad al usuario.



INFORMACION GENERAL
&Qué es el Factor de Potencia ?

-Factor de Potencia = LW__
' : KVA

Factor de Potencia = P°t°nc.la Real
Potencia Total

Factor de Potencia as el termino usado
para describir la relacién entre la
potencia de-trabajo o real Y 1a potencia
total consumida. Asj Pues, sl triangulo
de potencias muestra graficamente |3
relacion entre 13 potencia real (kW), Ia
potencia reactiva (kvar) y 1a potencia

total (kVA),
kW

o

kvar
4'1{4 -

kW = Potencia Rea) .
kvar = Potencia Reactiva (no produce
trabajo, pero si hay que pagar
4 Por efla)
kVA = Potencia total requerida para
alimentar Ia carga
KW >

F.P.=Cos = =YY __
KvA

Las cargas puramente resistivas, tales
como calefactores, lamparas
incandescentes. etc. no requieren
potencia reactiva para su
funcionamiento, entonces la potencia

Porque la reactancia de 8sta varia a
cambiar la configuracién de la misma
por lo que, entonces, el filtro pierde sus

Propiedades de absorcion de armoénicas.

real y la potencia_total-son.
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COMO CONECTAR LOS CAPACITORES
HWT A LA RED

Los capacitores HWT de Generat Electric
para 2400, 4160 y 4800 Volts, pueden ser
coneclados directamente a los motores por
contar con su proteccion de fusibles.

RESISTENCIAS SERIE O REACTOR

R

1

My i}
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LINEAS DE SUMINISTRD

El capacitor debe ser conectado en el lado del
motor del contactor principal. { M1, M2, M3)

DEVANADOQ BIPARTIDO
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LINEAS DE SUMINISTRO
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El capacitor debe ser conectado en el lado del
motor del contactor principal. { M1, M2, M3 ) y
debe ser dimensionado para todo el
devanado.
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Los capacitores General Electric tiener
amplio reconocimiento a nivel mundial. \

sus necesidades requieren capacitores en -
Aita Tension, INELAP representa en
axclusiva a General Electric en México.

Adicionalmente INELAP cuenta con la
representacidn del lider mundial en 1a
produccion de Reactores - Trench Electric.
Esta empresa localizada en Toronto, Canada
y con fabricacion en esa ciudad lo mismo
que en Australia es lider indiscutible en este
tipo de productos ofreciendo la calidad mas
alta del mercado.

INELAP representando a estas empresas
logra la conjuncién ideal para las
aplicaciones de fiitros de armdnicas asi como
de bancos de afta.tensién que requieren ya
bien, de filtrado y/o reactores limitadores de
comiente.

Para ofrecer el paquele mas grande de
soluciones representamos en México a
CANA que es lider en Compensadores
Estaticos de Vares. El compensador estatico
es la solucidn técnica ideal y con ésto
complementamos nuestras lineas
relacionadas con la correccion del facior de
potencia.

VITE

CORPORATION

TRENCH 4
ELECTRIC



w"
ideal para corregir el Factor de Polencia y

LOS CAPACITORES DE BAJA Y ALTA
TENSION

& partir del 10 de Noviembre de 1991, taly
mo aparecié en el dianio cficial, se

..«dificaron las tarifas eléctricas para los
usuarios que requieran capacitores, pasando
€stos a ser equipo necesario e
indispensabie, que en forma independiente
proporciona beneficios econdmicos muy
interesantes a los usuarios, ademas de lograr
el uso mas eficiente y racional en sus
‘instalaciones de la energia eléctrica.

Como se sabe, el capacitor ahorra energia
reactiva que es improductiva, evitando de
este modo el cargo por bajo Factor de
Potencia. En el caso de gue éste sea
superior al 0.9 se obtienen beneficios que
pueden jlegar hasta el 2.5% de bonificacién
de! valor total del importe del consumo.
Ademas de estos ahorros, al disminuir las
pérdidas de energia en molores, cables y
transformadores, se obtiene un beneficio
econdmico adicional muy aito.

Para la elaboracion de filtros en baja tension
INELAP utiliza los reaclores MTE de Estados
Unidos que presentan caracteristicas de
linealidad y calidad sin igual en el mercado.

. Son lineales aan con 150% de sobrecarga.

' ~s bancos de capacitores RTC

.nufacturados con capacitores General
<lectric (GE) se amortizan &n un periodo
inferior a los 12 meses y su vida promedio es
supenor a 10 afos.

Adicionalmente a los beneficios
anteriormente descritos se logra tener una
instalacion con mejor desempeiio y prolongar
asi la vida util de 10s equipos.

Utilizar bancos de capacitores RTC
manufacturados con capacitores GE, que por
su ailta eficiencia y excelente comporntamiento
reducen las pérdidas de energia y por

Sin embargo dependiendo del tipo de
arrancador la conexién debe efectuarse de
forma diferente, por lo cuat nos permitimos
detallar las conecciones.
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El capacitor debe ser conectado en el lado del
motor del contactor principal. { M1, M2, M3 )
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El capacitor debe ser conectado en el lado del
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mas aun obtener beneficios adicionales.

4

debe ser dimensionado para todo el
devanado.
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EQUIPO DE MEDICION ELCONTROL

Elcontroi s una empresa llder a nivel mundial
on |a fabricacién de equipos de analisis de
redes eléctricas y anélisis de arménicas.

A desarrollado modelos que se muestran de
acuerdo al grado de su capacidad.

MANG MK! MK2 MK3 SYSTEM3
MODRLO v - S

KVA TR TR TR st
- KWR O w s W L]
KVAR L I I . 8
KA W w e @ o
FACTOR
DE ‘
POTENCIA B 8 s s s
FRECUENCIA 81 & & & 8

ARMONICAS NO NO NO WO 8l i
MONOFASIED & ®° ® ® s |

I TRIFASICO 31 S si Si K1

| PINIAS
LB
| MEDICION. - 2801 100071 166071 10004 10881

Los reactores son parte fundamental para
lograr ta calidad en el servicio eléctr, -
Para este efecto INELAP represent-<"
exclusiva a Trench Elaectric, lider
mundial en ia fabricacién de reactores
para aplicaclones en medio y alto voltaje
y la empresa con la mayor experiencia en
gste ramo. Con relacién a bajo voitaje
representamos a MTE lider en
aplicaciones para filtros de arménicas,
asi como el variador de velocidad.

Asimismo los apartarrayos forman parte
fundamaeantal e indispensable de un
sistema eléctrico corracto. INELAP
representa a General Electric en todas
sus lineas, distribuyendo los apartarrayos
Tranquell que se fabrican exclusivamente
para heavy duty. Todos l{os apartarrayos
son de ¢xido de zinc ¥y se puede disponer
desde 127 Volts an secundarios, pasando
por los de tipo distribucién, intermedio y
estacion.

La unién México-Estados Unidos, hace
de RYC la mejor opcion en la adquisicidn
de capacitores para la Corraccion del
Factor de Potencia garantizando una
integracion ideal.

RTC

MANUFACTURADOS CON CAPACITORES

GENERAL &3 ELECTRIC



L QUE ES INELAP-GE ?

CONSEJOS PRACTICOS
INELAP es una empresa creada por un

grupo de empresarios e ingenieros 1.- Si la cantidad de capacitores

"\ gléctricos mexicanos, que han acumulado necesaria no eés mayor de 3000
amplia expariencia en el campo de los KVAR, es dificil que se justifique ia
capacitores y que con anterioridad instalacion en aita tensién.
desarrollaron la marca RTC en México, o
misma que ahora renace, para integrar 2.- Los motores de 2400, 4160 y
esta misma iinea de productes, con la 4800 Volts pueden compensarse
marca RTC. individualmente con los

) capacitores HWT.
- Para este electo se ha seleccionado

manufacturarios con elementos 3.- La instalacién de bancos
General Electric, el fabricante lider a automaticos es un punto a

nivel mundial en la produccion de considerar, ya que ademas de un
capacitores de polipropileno para mejor control de t.p. regula el

aplicaciones de corriente alterna, asi
como la empresa que tiene mas
experiencia acumulada en este rubro.

voltaje y con él se puede sequir el
{.p. de la instalacién.

4.- Debe medirse el contenido de

INELAP tiene como objstive ser lider en R
armoénicas en la red antes de

la calidad del servicio eléctrico conocido

en inglés como Power Quality. Este es un ~ + instalarse los capacitores si se
objetivo muy ambicioso que requiere de sospecha de la presencia de ellas
un conocimiento técnico amplio asi como 0 existen equipos que las generan.
fabricar y representar productos lideres a
nivel mundial. 5.- Los capacitores son

‘ practicamente libres de
INELAP es representante exclusivo de mantenimiento, pero debe de
General Electric en la linea de revisarse periddicamente el que
capacitores para alta tensién, hornos de estén conectados a la red y
induccion, electronica de potencia, funcionando de acuerdo a sus

microondas, asi como en la mas diversa
gama de capacitores para corrignte
alterna que existe en el orbe.

datos de placa.

Empleando los mejores capacitores a

nivel mundial, cumpliendo y superando
las normas nacionales y extranjeras mas
astrictas y apoyados en la experiencia de
los fundadores y personal capacitado,

-ty

que cuéentan_con.el-equipo-mag-
para prueba y control garantizamos la
optima calidad de producto.
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FORMULAS PRACTICAS

kW

1/4p. = COS ®= — VA

2. kW = kVAx FP.

kw (Motor) = h.p. x .746
MONOFASICO TRIFASICO
3. kKW = VxAXLp. IxVxAxtp.
10° 10°
4. KVA = VxA [AxVxA
10° 10?
5.1 = —KVAX10 kVA x 10°
: v fav
6. lc = 2aiCV 22tV I3
_ _kvarx 10° kvar x 10°
7. le = V _——__—VJ 3
8_ kvar: —M M
10° 10°
9. C = kvar x 10° . kvar x 10°
2xf (V) ert(V2 )

10. Capacitores conectados en paratelo
CrotraL=C1 +Cz2+Ca+ .. +Cn

11. Capacitores conectados en serie

CTOTAL = C,xC, Parados
Ci + C2 capacitores

1 Para méas
1+1 +...L+....Ld0 dos

CrotAL =

Cy C2 Ca Cn capacitores
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12. Reactancia - X (Capacitiva)

1

AXe = e

K
8. Xo ,.?.-.5%’_‘_19_ @ 60 Hz (14F = 2653Q )

kv? x 10°
C. Xo kvar
10

13. ¢ = A

ABREVIATURAS

= Corriente de linea (Amp)

= Corriante del capacitor/fase {Amp)
= Frecuencia

= Capacitanciaffase (farads)

uF =1x10*farads)

= 1000

= watts

= YOIts

= amperes

P = caballo de potencia

PLENRTO~F—

=2

53



RECUERDE QUE LA VENTAJA
TECNOLOGICA DE RTC QUE
MANUFACTURA CON CAPACITORES
GENERAL ELECTRIC SE APOYA EN:

1.- Capacitores GE que cumplen con
la norma EIA 456 en la que se
someten por 2000 horas a 125%
del voltaje nominal y a 80° C.

2.- Resistenclias de descarga
Individuales. Evitan los cortos -
circuitos de resistencia de
descargas individuales y es el
unico que ofrece seguridad
absoluta al usuario.

3.- Cada elemento cuenta con
aprobaciéon dg Underwriters
Laboratories (Y4 que garantiza la .
seguridad de! usuario. , -

4.- Capacitor impregnado con
Dielektrol VI que da vida mas larga
del producto eliminando la
presencia de descargas parciales.

5.- Unilco capacitor reparable del
mercado.Cada elemento presenta
un interruptor sensitive a la

presién que indica visiblemente ta R I Q

faila. Al eastar conectado con MANUFACTURADOS CON CAPACITORES

terminales hembra macho es GENERAL o ELECTRIC

reparable por el usuario.

6.- Montaje en pared. Facilita la
instalacién.

7.- Producto clase mundial. Cumple
o supera los pfincipaies
estandares mundiales.

8.- La linea de productos valores mas
amplia del mercado.
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_‘-*=editorial ’ , 258

n todo sistema eléctrico ocurren perturbaciones y

problemas inesperados y en algunos casos inevitables
por causa de fenomenos naturales como las descargas atmos-
féricas, el clima, vientos intensos, por factores humanos o por
la operacion misma de la red. Lo anterior provoca variaciones
en la calidad de la energia eléctrica: interrupciones del servi-
cio, depresiones o impulsos de voltaje, variaciones en la fre-
cuencia y la generacion de arménicas.

Esta situacion afecta la continuidad de las actividades produc- i
tivas, en particular de las industriales que emplean equipos
electrénicos cada vez mas avanzados pero a la vez mas sensi- s
bles. Para contrarrestar este problema las empresas eléctricas
estan considerando no sélo el mejoramiento de sus instalacio- ;
nes y procesos, sino la participacidon del propio usuario, que -
debe disefiar sus instalaciones eléctricas de manera que sus

procesos de produccion resulten lo menos afectados por las

alteraciones en la calidad de la energia eléctrica.

La Comision Federal de Electricidad mantiene acciones en
este sentido mediante registros estadisticos relativos a la cali-

dad_del_suministro_eléctrico_y-hrindando=ia—irtorraciony

——a%es0ria necesanas a los usuarios. Por su parte el Instituto de
Investigaciones Eléctricas esta trabajando en la caracterizacion
de los principales parimetros que definen la calidad de la
energia, asi como en el establecimiento de métodos para
evaluar las mejores opciones de equipos y de diseno de siste-
mas de proteccion en las plantas industriales.

la participacion conjunta de las empresas eléctricas, los
usuarios y la investigacion aplicada permitira combinar
menores variaciones del suministro eléctrico con la seleccién y
disefio adecuados de las instalaciones eléctricas industriales
utilizadas en aquellos procesos productivos que se basan y de-
penden en gran medida de la energia eléctnca

boletin Be, noviembre/dinesmbre de 199)
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Aspectos de la calidad de la energia
suministrada a industrias con equipo sensible

Héctor G. Sarmiento Uruchurtu
Raul Veldzquez Sanchez

£l equipo ulilizado en plantas industriales modernas se estd volviendo mas
sensible a las depresiones de voltaje.
[

La actividad mas otil para cualquier planta es llevar a cabo un estudio
de alteraciones por un periodo de uno o dos meses, incluyendo

la temporada de Huvias,

Introducdon

En el sistema eléctrico es frecuente la
presencia de alteractones y problemas
inesperados causados por fendémenos
naturales, accidentes o por la opera-
¢idén misma de la red. La mayoria de los
usuanos de energia eléctrica experr
mentan pocos problemas con la “cale
dad de energia’, ya que sus cargas son
insensibles a vanaciones en el voliaje
de alimentacion y en I3 frecuencia, a la
presencia de armonicas, a las depresio-
nes, picos e iImpulsos,

Sin embargo. el equipo utilizado en
plantas indusiriales modernas (controla-
dores de procesos, controladores de
velocidad, robdtica) se estd volviendo
mas sensible a estas depresiones de
voltaje al elevarse el grado de compleyi-
dad de los equipos y al aumentar su
conlenido de electronica de potencia.

E! Departamento de Transmision y
Oistnbucydn ha realizado estudios en
empresas con Procesos Contnuos, en
donde muchas de las fallas en el siste
ma de transmisidn ocasionan depresio-
nes de voltaje de tal magnitud y dura
adn que disparan a equipos utiizados
para controlar la velocidad de motores
en procesos continuos. El disparo de
estos equipos interrumpe dichos proce-

508, CON un consecuente IMpaclo eco- -

nGmMico importante debsdo, prncipak
menle, a la pérdida de produccion y al
desperdicio de matenal. Dichas depre
SONes momentineas benen un dura-

cion tipica de 100 a 200 ms (6 a 12 ci
clos) y pueden llegar a una disminucién
de la lension nominal hasta del 30%.
En la figura 1 aparece un histograma
con informacion sobre la distribucion
de las depresiones de voltaje, con da-
tos de dos anos. Las cualro barras pre-
sentan el nimero de veces que se ha
tenido una depresion de vollaje en fa
que la tensidn ha caido dentro de un
intervalo determinado. Por efjemplo, se

regisiraron veinte depresones en las
que el vollaje nominal se abatid a un
valor entre el 70 y el 80%. :

Generalidades

Existen tres cambios fundamentales

la naturaleza de la carga del usuar
del sistema de potencia que Conce.-
nen a la calidad de la energia [Carter,
1989]:

FICURA |

rango de caida del mismo.

Histograma de ocurrencia de las depresiones de voltaje de acuerdo a!

Distribucion de las depresiones de voltaje

60-70 70-80

Ry
§ 25 1 Curacion promedio:
= - —— —— —_— _ t=178cclos
20y ===
C
= T e o b e —— — o
15 ¢ . T
e e | _
iR ‘L il
5 ] :_--— e 1
0@-————/ b g

.olia)e durante la depresion (%)

80-90 90-100
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- La microetectrénica ha producido
ana creciente categoria de cargas resi-
denciales, comerciales e industriales
que son muy sensibles a las variaciones
de 1a calidad de la energia. Los esque-
mas de disefio de integracion a gran es-
cala (LSI) y a muy gran escala (VLSI) de
los chips mademos han resultado en
dispositivos mas ripidos, mas comple-

jos ¥y con mayor capacidad de memoria .

para una misma superficie. La logica
para estos circuilos requiere de niveles
de tension y de energia menores, redu-
ciendo el consumo de polencia y por
lo tanto los requenmentos de ventila-
cion. Desafortunadamente estos nive-
les de tension son mas ficilés de per-
turbar [Flory et al, 1990].

- La elecironica de potencia ha pro-
ducido una nueva generacion de dispo-
sitivos de alta capacidad y bajo costo,
lo que ha extendido su utilizacion. Sin
embargo, estos mismos dispositivos
producen perturbaciones en la calidad
de la energia, a los que 1a microelectré-
nica es sensible. Se esuma que la por-
cton de 1a energia eléctnca tolal gene
: rada para aquellas cargas procesadas
por elecirorica de potencia, se ncre-
mentarad de un nivel actual de 16-20%
al S0-60% en el afo 2010,

. - Muenlras que estos cambios drama.

ticos se estan dando en las cargas, las
empresas elécincas y los clientes indus
tnales continban aplicando capacitores
para la correccion del factor de poten-
<1a para conlrolar el voltaje y reducir el
flujo de reactrvos. Estos capacitores in-
fluyen en los muchos upos de proble

mas de cahdad de la energla ya Que

les de alla frecuem::a y pueden mejorar
la situacion o agravana significauva-
menie, al incrementar los niveles de ar-
manicas, dependiendo de los parime-
ros del sistema.

La proliferacidn de las cargas y fuen
tes no lineales (electroruca de polen-
cia} se ha dado en ausencia de normas
completas que limiten las senales armé-
nicas que el sistema de potencia debe
sef capaz de soportar y que las empre-
sas electricas puedan absorber. Esta s
tuacidén conduce a problemas de cal-
dad de la energia tanlo para las empre-
535 ebéCINCAS COMO para sus Chentes:
caracterizacion de las fuentes de “ener-

boletirr-r. norviembire! dicermbre e + 993

gia sucia® y los requisitos de “energia &m- -.j

pa" para cargas sensibles. Lo antenor de-
manda el establecimiento de guias y nor-
mas que seguramente requenran de eva
luaciones técnicas y econdmuicas exhaus
tvas [Domijan et al, 1993].

Definidones

No existe un consenso en 1a teminglo-
gia que defina las alteracones mis co-
munes que afectan la calidad de la
energia. A continuacion se enlistan los
téerminos mas utilizados y aceplados en
esle campo, tanto por fabricantes
como usuanos de equipo de monilo-
reo de calidad de 1a energia. Una des
cripcion mas detlallada de esias pertur-
bacwones la dan De la Rosa y Velaz-
quez [1992].

. Depresiones de voltaje (‘voltage
sags). €5 un térming aceptado coman-
mente y que significa una reduccion
breve en el voltaje nominal, con una
duracidn que va desde 10 ms (0.6 cw
clos) hasta 2.5 seg (150 cxclos).

- Impulso. Pulso undireccional con
duracion menor a dos milisegundos.
La magnitud es el valor absoluto del
pulso después de filirar la componente
fundamenial.

- Sobretension, Un aumento en el
vollaje nominal mayor a 0.01 s {0.6 ¢»
clos} y menar que 2.5 5 (150 ciclos).

- Bajo voltaje. Una reduccion en el
voltaje nominal por mds de 2.5 5.

. Allo volla;e Un nCremento en el

como depresiones de voltaje (sags),
como sobretensiones, como wmpulsos,
por distorsiones de la onda sencdal,
etc. También es preocupacién actual
cuantificar las magnitudes y duraciones
de lales trastoenos, que afectan a los di-
ferentes tipos de cargas, principalmen-
te a aquéllas que hacen uso intensivo
de la electrénica de potencia.

En Wagner, Van et al {1989] también
se reportan resultados de una encues
a: en ese caso las depresiones de vol-
taje fueron las Gnicas alteraciones que
ocasionaron directamente pérdida de
produccion y representaron el 68% de
las alteraciones registradas. Del andlisis
de estas depresiones se delerming que
el umbral para afectar la produccion lo
represeniaban las depresiones mayores
al 13% de la tension nominal y con una
duracion mayor a 8.3 ms {1/2 aclo).

En Carter [1989] se ilusiran algunos:
resultados de encuestas reahzadas en
diferentes industnas: -

- Un poco mas del £2% de los desa
rregios fueron depresiones de volae
con duracion menor a medio segunda
(30 ciclos). Regularmente son resultado
de condiciones de falla; un cono arcur
1o en el sistema de 13 empresa suminis
tradora, descargas aimosfencas, proble
mas pof contacto de ramas de arbol o
pequeios arumales. Las depresiones de
vollaje también son resultado del arran
que de un molor, aunque estas subten-
siones Comunmente son Mayores en
duracion de 30 cclos y el vollae aso-
ciado no es tan bajo. La magniud y
duracion de la depresion de voltaje de-

je de ios.trastornos .que se -presentan

T 1erming 13 Magm e o eromo——

- Distorsion armonsca Significa senci
llamente que 'a lorma de onda de la
lensidn {0 cornente) no es una senovdal
pura. Esto resuld de a adcion de una o
mis ondas amoncas que se sobrepo-
nen a la onda fundamental 0 de 60 Hz

Encuestas sobre calidad
de 1a energia

£n la literatura 1ecrca aparecen cada
vez con mavor frecuencia estadislicas
que se han llevado a cabo en redes in-
dustraies o de otro upo, con objeto de
catacienzar oy problermas de calidad
de 12 erergia Por eqemplo, e porcenta-

sensible.

- Aprouwmadamente e 21% de las
perturbaciones fueron impukos de vok
1aje transikonos. La conexon y dewo-
nexon de cargas ocasiona dichos 1m-
pulsos. Normalmente no representan
un problema hasia que sobrepasan o
200 o 300% del voltyje rms. £l mpulso
es una elevacidHn transaond con dura
ci6n menor a medio (iclo Cras Causas
comunes de impulsos sor OewCargds
atmosféncas cercanas. des srgas eslalr
Cas y arqueq entre ConaCion

- Las inlerrupCiones (orBniyeron e -
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14% de los desarreglos. Ningin siste:

ma es invulnerable a las interrupciones.
Estas son ocasionadas por corto crcur
tos, descargas atmosféncas, malfuncio-
namiento del equipo, accidentes auto-
movilisticos, excavaciones en Sistemas
subterrdneos, elcétera,

‘Otro estudio citado con ‘frecuencia’

en la literatura técnica fue realizado
por los laboratonos de la compafia Bell
Telephone, con los siguientes resuylta-
dos [Wagner, Van et al, 1989]:

- Se observo la siguiente distribucion
entre las perturbaciones:

Interrupciones = 4.7%
Impulsos = 7.4%
Depresiones = 87.2%

Debido a que las depresiones se re-
gistraron. simultineamente en todos fos

|
[

- Las sobrelensiones de voltaje repre-
sentaron el 2%.

Sobrelensiones = 0.7%

sitios de monitoreo, la fuente de las
mismas eslad en el sisterna de la compa-
fia summistradora.

contextos

La Comision Federal de Electricidad mantiene diversas ac-
ciones para asegurar la calidad del suminstro elecirnco. En
esta entrevista se comentan algunas de las medidas que se
han implantado en la Subgerencia de Distnbucion de la O
vision Golfo Norte para lograr un mejor serviCio a sus usua-
nos.

¢Cudles son las funciones de la Subgerencia de Distribucion
de la Division Colfo Norte?

£n general la Subgerencia de Distribucion como entidad dv
visional trene dos objetivos fundamentales: modernizar v
a_qtuahzar constantemente los sistemas y procesos de traba-
10, para que funcionen con mayor eficacia y se contnbuva
a proporcionar mejor cahidad de producto y servicio a los
usuanos, y vigilar el comportamiento de los procesos de
distnbucion por medio de indices generales que, en pnmer
lugar. nos permitan medir y mejorar la calidad del servicwo
al chente, v, en segundo, nos lleven a reconocer los esfuer-
zos de nuestra gente cuando se obtienen resuitaclos sobre-
salientes, asi Como participar activamente en la correccion
de las desviaciones cuando no se logran las metas minimas
esperadas,

Refiréndonos mis especificamente 3 las funciones que
se realizan en distnbucion, comuniamente entre 13 subge
rencia, sus departamentos divisionales y los departamentos
de distribucion de las zonas, los objetrvos serian:

- Dirigir el desamrollo de las instalaciones de subtrarsme
sidn y distribucion de la division para atender el crecimen
to de la demanda de energia, mediante la planeacion y
construccion de las mismas, )

- Aseguer que la construccitn de subestaciones, heas

Actividades en torno a la calidad de la
energia eléctrica en la Division Golfo Norte
de la Comisiéon Federal de Electricidad

Entrevista con el ingeniero José Luis Apodaca Villarreal, subgerente de Distribucion. |

FOSE LUIS APODACA VILLARREAL

€1 rgerwero josé Luis Apodaca Villarreal es egresado ge 1a (~verw
dad de Nuevo Ledn, Facultad de Ingenieria Mecanw<a {lmctres g
recacon 1962-1967). Hizo su maesria en la Unrvercad Je Mon
terrey (generacion 1991.1993) En 1969 ingreso a 4 CFf donde “e
colaborado en diversas dreas Departamento Divisiond Jw Proier
oon y Conyol (1967-1969); Zona de Distnbucion Metgnpod und
Monterrey manienimiento, operacon, planeidon y corunac-an

de ustemnas de disinbuagon (1969-1977): Departamento gr Raree
aon Dmuoral jefe de oficina y postenommente ele de Jrpens
menta, y desde 1987 a la fecha es subgerente de dnonbaamon ¢

a0 de 1992 le fue otorgada la medalia "Adolfo Loper “aerm’® l

4
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fue de 190 ms (1.4 ciclos) v ninguna
ocumo por menos de 100 ms (6 cidos).

- Se encontrd una correlacion impor-
tante entre las tormentas eléctricas y
las depresiones de tension mais severas.
£l 81% de éstas ocurmeron durante \or-
mentas electricas en el drea, y 8 de las
16 mas severas fueron el resullado de
dos tormentas unicamente.

- No se encontrd correlacion alguna
entre la ocurrencia de impulsos y las

262

descargas atmosféricas. .Los ocho im- - abajo del Wmmmﬁm

pulsos de mayor magnitud que se regis- -

traron en und subestacion de 40 kV
fueron comparados con los datos del
sistena de deteccion de rayos de la
empresa eléctnca En siele de estos ca-
s0s, no hubo actvidad de rayos dentro
de un drea de vanos Cientos de kilbme-
tros. En uno de ios casos hubo descar-
gas atmosféncas no mds proxamas a 32
km de la planta.

- €l Gltimo grupo de alteraciones que
se consideraron fueron tensiones arnba

‘de éstas se pudo correlacionar con ak

gun paro de produccion en La planta,

Equipo acondicionador de linea

Los equipos 3condiconadores de finea
se encuentran disponibles en una am-
plia vanedad de tipos, configuraciones
y disefios, dependiendo de la aplica-
cién. Dicha variedad comprende desde
supresores de transilorios sencillos, pa-
sando por reguladores de tension cons-
tante, molores-generadores, hasta uni

contextos

de subtransmision, redes y lineas de distnbucion. que se
programan como resultado de la planeacion, se hagan con
calidad, cuidando que se cumplan estrnictamente las nor-
mas de disefo y construccion, y las especificaciones de
materiales y equipos.

- Asegurar que se efectden sistematicamente los progea-
mas de mantenimiento preventivo de instalaciones, para lo-
grar la conservacion del buen estado de las mismas y evitar
fallas que deriven en interrupciones del suminisiro. Tener
agihdad de respuesta para los mantenimientos correcuvos,
por fallas que no se pueden evitar.

- Operar convenientemente las instalaciones de sub-
transmision y distnbucion, para lograr continuidad opu-
ma del sumnistro, atendiendo con prontitud las failas
que pudieran ocurnir y reduciendo al mimimo las areas
afectadas.

;Como estd organizada la Subgerencia de Distnbucion y
cudl es la funcion de sus principales areas?

Comprende los departamentos de Planeacion, Distribu-
caon, Construccidon y_Subestaciones. £l Depantamento de
Planeacion es el encargado de las siguientes actmdades:

cluyendo las mejoras que permitan incrementar la conlinur
dad del suministro.

- Elaborar e integrar el presupuesto de inversiones y con
trolar su ejercicio,

- Capacitar a los ingenieros y técnicos de distrbucion

- Actualizar y supervisar el funcionamiento en las zonas
de distribucion de los siguientes procesos: alencion de ol
citudes importantes; proyectos de redes de distribucion de
nuevos fraccionamientos; elaboracion de planes de rees
trucluracion de redes de distribucion sobrecargadas actua
hzacidn de estudios de pérdidas en instalaciones. elabora
ci6n de planes de desarrollo de instalaciones a cinco ahos.

El Departamento de Distribucion tiene como funcones
principales;

- Seleccionar y capacitar a los ingenieros dg dsinbucion,
- Capacntar a las.cuadrillas de linea en trabajos en fnes wa,

- Abastecer materiales y equipos.

- Reparar transfarmadores.de disiribucion.y epoot —

————t———Atender-todas-iay-soReges U SUMIMSTTD Uy mpor-

1antes, que nomalmente se proporcionan en 115 Kv o vok
1aje mayor y por lo general requieren de fineas de subirans-
mision y nuevas subestaciones.

-Elaborar y actualizar el estudio de mercado de la dive
si6n, con un prondstico de 1a demanda de energia para un
perodo futuro de diez afios. '

- Actualizar la planeacién 3 10 afios de las obras y su res
pectivo programa de subestaciones y lineas de subtransme
sidn, acorde con et incremento de la demanda pronosica
do, e integrar el comespondiente programa de inversiones.

- Conjuntamente con las zonas, elaborar la planeacion a
cinco afos de las instalaciones de media y baja tenuon,

- Actualizar y supervisar el funcionamenio de los
guientes procesos: operacion del sistema de dminbucon,
atencion de reportes de falla; mantenimieno gresenino,
mantensmiento correctivo; programa de trabao Je s cus
dnilas de finea, y reparacion y manterumiento o siapos
de distribuaidn,

£l Departamento de Construccibn tene Como wwon
principal la ejecucion del programa de subevarwores v b
neas de subtransmisidn, a través de los gy prox ewos

- flaboracion de proyectos y presupuestos de s wbee
taciones y fineas de subtransmision comgrenddne en o
programa de obras y los requendos para atencee s somc»
wdes IMporantes Gue s Proporcionan en Jita whedn
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.. proyectos especiales

dades combinadas; sistemas - ininte-
rrumpebles de energia (UPS por sus sk
glas en inglés) hibndos, estdticos y rola
torios. En el presente inciso se estd de-
nominando como equipo acondiciona-
dor de finea a cualquier dispositivo gue
contnbuya a resolver alguno de los pro-
blemas de calidad de la energia que se
han mencionado anteriormente. Cabe
hacer la aclaracién de que algunos au-
tores [Waterman, s.f.] denominan equi-
po acondicionador de finea solamente
a aguel que cumple como minimo las

.. Proporcionar aislamiento entre 13,
salida y la entrada. permitiendo un sis -

tema de tierras adecuado en la carga

- Regular el vollaje de salida, mitigan-
do los efectos de depresiones de volta-
jes y sobretensiones

- Proporcionar fillros [alenuacion},
tanioc de ruido de modo comgn Como
de modo transversal.

De cualquier manera, e proposito
de este inciso es ilustrar con una breve

.cescripcion a:funcitn. de: diferentes

positivos, relevante a los problema
cahdad de la energia.

a. Supresores de sobretensiones tran-
sitorias. Dispositivos de bajo costo dis-
ponibles para microcomputadoras con
contaclos multples e incluyendo vansto-
res de 6xido de metal. Eliminan los efec-
tos de picos breves de alto voliae.

b. filros. Remueven sefiales de alla
frecuencia (ruido), aménicas y otros
contaminantes de los sisternas de ener-

Y

siguientes tres funciones:

contextos

- Preparar las requisiciones de materiales y equtpos para
las obras programadas y hacer un seguimiento de su abas
lecimiento.

- Preparar los catilogos de conceptos unitarios y presu-
puestos base para concursar obras. .

- Supervisar las obras contratadas y preparar y autonzar
las esumaciones de avance.

£l Departamento de Subestaciones liene como funcio-
nes principales:

- Supervisar y controlar el cumplimiento de los progra-
mas de mantemmiento de subestaciones y fineas de trans
mision, ejecutados por las zonas de distnbucion, las zonas
de transmision o contratados externamente.

- Programar [a reparacion de transformadores de poten-
c1a y equipas pnncipales de subestaciones.

- Coordinar los apoyos a zonas de distribucion durante
mantenimientos correctivos mayores de sybestaciones o 1.
neas. .

- Coordinar la puesta en operacion de subestaciones y i
neas de sublransmision,

- Actuahizar el programa de sustitucidbn de equipos pnnce
pales de subestaciones bajo condicidn de fallas probables.

- Capacitar en manienimiento, control y protecciones a
los ingenteros y Lécnicas de la division

iComo se considera el concepto de calidad de Ja energia en
la subgerencia y cudles sgn las principales actividades que se
realizan en torno a efla?

£l sumninistro de energia eléctrica es el principal producto o
bien que proporciona la CFE a los usuanos. Las caracteriste
cas de calidad de dicho producto son continuidad, vana
cion de voltaje, vanacidn de frecuencia, contenido de ar-

monicas y capacidad para atender el crecimiento de 12 de
manda. Como e drea de distnbucion es el chente internc-
de los sistemas de transmision y generacion, se negocia
con estas entidades de la CFE que en los puntos de entrega
se reciba la energia con calidad en sus aspectlos de conte
nuidad, voltaje y frecuencia,

Los principales servicios que proporciona distnbucion a
los usuanos, con su respectiva caracleristica de cahdad,
abarcan; Alencion de interrupciones del suminisiro y resta
blecimiento en iempos cortos; atencion de vanaciones de
voltaje y correccion dentro de rangos especificados en -
menor hempo posible; atencion de nuevos clienies wmpe
lanies y lempo Minimo en proyectos y presupuestos; aten-
cion de nuevos fraccionamientos industriales. comerciales
y residenciales, optimizando tambeén 13 elaboracion de
proyeclos y presupueslos.

En general todas las acuvidades realizadas en la Subge
renC1a de Distnbucidn estin relacionadas con los procesos
que dan por resultado que el bien que summisiramos. esio
es, la energia elécinca, y los serviCios antes mencionados.
se proporcionen dentro de las especificaciones que tene
mos establecidas y con una tendencia compromeuda hacia
la mejora continua.

«Qué upo de relacion mantiene fa subgerencia con los usua
rios respecto a la calidad de Ia energia?

Obviamente, en primer término se atienden todas Wy Que
1as. sohciudes de serviCio o requerimientos de niormacon
de parte de los usuanos, por medio de nuestras ofx ras de
operacidn y departamentos lécmcos. Muchos de muestros
incices de geshon, la mayoria de los cuales son indices »a
conales, uenden a medir estadisticamente, con penodx»
dad mensyal, la calidad de producto y servicio que propor-
C1ONamos a nuestros usuarios, en las diferentes dreas de s
20nas de distribucion:

- £l uempo de interrupcién promedio por ussano
(TIU) es una medida del grado de continuidad det sure
rustro.
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gia y de datos Estos equipos normal
mente inClyyen una combinacién de
" warslormadores.y capacitores que pes-

.maten 3 reduccién tanto det ruido de

modo comun como de modo transver-
sal. Tambeén se pueden incluir circuitos
de supresid&n para atenyar picos de alto
voltae y alto contenido de energia.

¢. Trandormadores de aislamiento.
Evitan que el ruido de la fuente de po
lenca Begue a las computadoras y a
oo equipos sensibles. Un transforma-
dor de tal tipo estd construdo con fos
devanados separados entre el primario
y secundario para 1a atenuacion del rue
do de modo comin. También habilitan

tierra de alla cahdad proxima a la car-

ga. Los transformadores de islamiento
equipados frecuenlemente con

\una jaula de Faraday entre:el devanado

primano y secundano. Se trat2 de una
pantalla consstente en una limina con
ductora de matenal no~magnético co-
nectado a Wierra para reducir & efecto
del acoplamento capactivo entre los
devanados prmano y secundario, for-
mando una lrayectona para el ruido de
modo coman que se convierte en ruk
do de mode normal en e devanado se-
cundano del ransiormador.

d. Transformadores de tension cons-
tante o reguladores de voltaje. Propor.
cionan el voliaje nominal requerido en

la carga, a pesar de amplias fluctuacin-
nes en la tension de summistro. Algy
nos disefios dependen de la saturacion

~ypéedidas del nudeo; dichos diseffios
- pueden no ser ‘extrapolables a niveles

mayores de potencia (>250 kW) debs
do al calentamiento excesivo asociado
con las pérdidas {Domijan et 2, 1993).-

A los disefos que dependen de la
saluracion se les conace como transior-
madores ferroresonantes. Estin forma-
dos por un transformador especial
combinado con un capacilor disefiado
para resonar a la frecuencia nominal. El
transformador normalmente se encuen-
ra incorporado en un transformador

el establecimiento de una conexion 3

de aislamiento, junto con filtros adicio-

contextos

- €l indice de quejas por cada mil usuarios (IMU) es un
complemento det indice TIU, que comprende las quejas
del usuaro a nivel de sectores secundarios, bajos o allos
voltajes, acometidas, medidores y quejas comerciales.

- £l lempo promedio requerido para atender un repone
de faila.

- €1 intervalo promedio para atender una solicitud de pre-
supueslo para servicios importantes.

- B! penodo requerdo para atender solicitudes de pro-
yectos de redes de distribucion.

- £l tiempo necesario para ejecutlar obras para atender
nuevos SErvicios imponantes.

.Se han emprendido algunas acciones para el mejorameento
de la atencién al cliente? ;Cudles son y por qué se han im-
plantado? ;Se realizan a escala nacional o solo en l2 Division
Colfo Norte? ;Qué relacion guardan con el concepto de la
cahdad de la energia eléctrica?

0% InaiC & ge
establecer metas de mejoramento que tanto en esta divr
s6n como a escala nacional se han estado cumphendo.
Anualmente cada zona de disiribucion se compromete a
mejorar sus indices,

La planeacién estratégica de la Subdireccion de Drsirbe-
aon comprende en primer término proporcionar un sefve
cio de calidad a los usuarios, con oportunidad y al menor
costo posible. También contempla la seguridad y productr
vidad de los trabajadores; reduccion de pérdidas; optumizar
la operacion y mantenimiento de los sistemnas; modemazar
los sisternas informaticos; y optimizar 1a electnficacién de
poblacién rural y semiurbana Como puede apreciarse, to-

dos los elementos de esta planeacion estratégica -tienerr
una repefcusion positiva sobre la calidad de productos y
servicios a los usuanos.

Nacionalmente se ha dado especial importancia a dotar
de control supervisorio a las subestaciones y ejecular pro-
yeclos pilolo de automatizacidn de redes de distribucion,
como son los casos de Monterrey y Guadalajara.

Se estd efectuando el mapeo digital de las redes y lineas
de distnbucion y se ha implantado un sistema compulanza-
do de andlisis que permilird el aprovechamiento y desarro-
llo opumo de las mismas.

Estin ya en funcionamiento los centros de continuidad y
conexiones en las prnncipales ciudades del pais y prouma-
mente, en Monterrey, se implantard la modalidad de Cen-
rros de Servicwo al Cliente, los cuales, mediante equipos y
sistemas modernos de computo y personal adecuadamen-
te capacitado, permiten dar atenciin inmediata a 1odo lipe
de quejas o soliciudes gue se reciban de pane de los usua-
nos. En el aspecto comercial, se tienen ya en funcionamien
to Ios sistemas de cOMpulo que permiten manejar en liem-

suanos.fo que |

permite alenderlos de inmediato.

(Cudl debe ser el papel de los usuarios en lo que se refiere a
la calidad de la energia y cual ef de la empresa eléctnca’

En pnmera instancia fos usuanos deben conocer las especr
ficaciones del suministro de energia en sus aspeclos de ca
hdad de producto y de servicio, para estar en poubihidad
de que el comportamienio del suministro sea acorde con
sus expectativas y requefimientos. Esto obhiga a la CFE a
proporcionar la informacion estadistica disporsble en o
irea de aphcacidn y a fijar cull es el mejorameento espera
do en un futuro préximo.
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nales para ehmina armbnicas autoinduc-
das B electo de fivado del randorma-
dor lerroresonante también reduce la
dntorudn amdnica. Como estos trans
lormadores presentan una alta impedan-
2 a B silida, su comportamiento con
cargas Que varian bruscamente a la salida
no & sabsfaciono. Entre sus principales
veriaas estin su sencllez, confiabilidad
y bayo costo. Pueden aceptar una ten-
shn de entrada hasta de -30% de 13 ten-
360 nomenal, manteniendo una tensidn a
L sabda de £5%, 0 menos. Entre sus des
veniaias s¢ Menoona que son pesados,
grandes. neficdentes y ruidosos. Son muy
sersbles a la frecuencia y no resultan
adecuados para operar en un medio
donde exxsta vaniaaon de la misma.

Dentro de esta clasificacion exsten
tambsén los transformadores cambiado-
res electronicos de taps, que proporcio-

nan On° control -activo 3 1a-safida -tos -
cambiadores de taps incluyen un crcui-
to para sensar b salida, permitiendo a
la logica de contral seleccionar e zp
adecuado. Pyeden incluir aislamiento
completo y blindaje, asi como atenua-
Cion de rudo de modo comin,

e. Sisternas motorgenerador. Los
constitluye un motor eléctrico de CA
que opera un generador de CA de ma-
nera Que [3 carga esté aistada eléctrica-
mente de la linea de ahmentacion. Pro-
porconan un voltaje de salida igual o
diferente a La tenssbn de entrada Man-
tienen el vollape constante mediante re-
guladores automaicos, controlando la
excitacion del campo. Representan el
método mas racecional para mejorar la
calidad de la energia Pueden acomo-
dar un amplio rango de voltajes de en
trada, como t40% y al mismo tiempo

'mantener una salida muy reducida
orden de £ 2%, 0 menus. Esendial

te, né ruidos, ni impulsos, ni otra .
bacién puede pasar de la linea 3 la car-
ga. pues existe un aistamiento absoluto
tanto fisico como eléctrico. L3 eficien
Cia tipica de estos sistemnas es baja, de
manera que los cosl0s de energia en
un periodo de tiempo largo pueden ser
importantes. Su confiabiidad es muy
alta

f. Sisternas ininterruptibles de energia
{UPS). Estos sislemas representan la
Gnica protecadn completa contra cuak
quier alteracion de entrada. Los sste
mas UPS operan en linea con un rectifi
cador CALD a la entrada, que se usa
para alimentar un inversor, al mismo
tiempo que se Mantiene la bateria a
plena carga. &l inversor comvierte la CO
en CA. Los UPS tambsén proporcionan

contextos

Es importante que los usuarios den priorkdad al buen dr
sefio y seleccion de equipos de sus instalaciones intenores,
ya que, en ocasiones, de ello depende el buen comporia
miento de sus aparalos y disposilivos y que se obtenga efi
clencia en las conversiones electromecanicas.

Las aplicaciones modemas de electrénica de potencia
generan drmonicas que afeclan negativamente a los trans
formadores y bancos de capacitores y esto tiene repercis
udn tanto en 1as instalaciones interiores como en las exter-
nas. Algunos de es0s dispositivos son sensibles a las depre-
siones de voltaje que son onginadas por fallas en oiros
puntos del sistema y pueden derivar en efeclos desfavora
bles para los procesos continuos de produccion, aqui tam-
bién es necesano que los clientes sepan el comportamen-
1o esperado de los sistemas eléctricos, para que se haga
una seleccidn adecuada de sus equipos.

Los usuanios deberin dar refevancia al uso racional de la
energia: Un aspecto fundamental de calidad es evitar ef de
rroche de ésta, ya que nuestro pais estd obligado a lograr
competitividad a nivel mundial en sus indices de canndad
de bienes producidos por unidad de energia empleada
para ello. Se requiere legislar respecto a la obligatonedad
de aislar térmicamente las construcciones en las ireas de
climas calidos, para evilar consumos irracionales de energia
para aire acondicionado.

Como antes lo mencionamos, es un deber de la CFE
atender oportunamente las gquejas que presenten los usua-
rios respecto de la calidad del suministro, También se esLin
efectuando planes y programas para que de Manera preventiva
se detecten los problemas antes de que se reflejen como falka

de caldad en el productc o servicio que recibe e usuana

Qué otas acciones piersan impulsarse o convendria e
prender en la CFE en reladon con la calidad de fa energra?

Los cambios que Gltimamente se han elecluado en las for-
mas de administracién de los recursos humanos y matena
les de la CFE estin muy orentados hacia el yncremento en
la productividad y la competitividad, y tenen un alio enfo-
que hacia la calidad de servicio al usuario. Se esld dando
1ambsén mixima priondad hacia la capacitacion de los ra-
bajadores ¥ la modemizacion de los procesos

Considero ruestro deber dar seguimiento esincto a los
planes y programas que se tienen en distribucion, para ase-
gurar su cumplimiento, para Que a corlo plazo podamos
estar bajo estindares de calidad en el suminsiro myy wme
lares a los de paises avanzados del mundo.

£n este msmo sentido, cudl debe ser el papel de L irvesy-
gacon y en qué aspectos debe concentrarse?

Las aphcaciones modemas de las instalaciones plantean
cambeos contnuos en las especificaciones de los mJtendies
y eQuipos Que se ulilizan. Nuevos disenios de equipos Jey
plazan a los antenores y las caracteristicas de kos maiengies
widizados para fabricar herrajes y accesonos tenden a2 me
jorar Las nvestigaciones deben orientarse hacw uwrv revo
alimentacidin eficaz a las dreas normatrvas de 1a CFE para
hacer mis oportuna y expedita la aplicacion de s swvovy
ciones y esiar en posibilidad de abaratar las nstalecones ¢
meora W COMPOrlamiento, COMO UNd Manerd de
pouivamente en la calidad det servicio al chente.

haletin e, CoOvearnbee, ety @ ')
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una buena regdacién de voltaje a la sa
. hda y pueden brindar 60 dB de atenua
odn de ruido. Algunos sistemas recien-
tes se denominan sistemas interactivos,
va que la alimentacidn de la compafia
elécinca se conecta directamente 2 sis-
tema del inversor. De manera que a
haber una interrupcibn del servicio, o
wwersor umplemente toma la carga,
obviando la necesidad de una cuchilla
de transferencia. Los sistemnas esliticos
y rotatorios UPS utilizan baterias como
fuente de energia cuando se interrum-
pe L alimentacibn normal; sin embar-
g0, algunos sistemas rotaiorios no re-
Quieren baterias. Ya que |2 energia de
{as baterias es cara, se limita a periodos
.cortos de S min a 1 hr, siendo un valor
tipico 15 min, Presentan la desventaja
de que pueden ser una fuente de armé-
nicas cuando la tension de entrada es
10% mayor que 1a nominal.

g. Sistemas rotatorios UPS. Son dife-
fentes en concepto y en disefo a los
sistemas estiticos UPS. £l aspecto co-
man entre los sistemas rotatorios UPS
es que la carga se alimenta por un con
junto motor-generador durante opera
c6n normal y durante la pérdida de
energia La salida del motor generador
es una onda senoidal limpia, de baja
distorsidn, completamente aislada de
las alteraciones en la alimentacién de
entrada del motor. Muchos de los siste
mas rotalorios comerciates son lo sufk
clentemnente silenciosos como para ins
talarse dentro del mismo cuaro que o
sistema de computacion. Debido a su
confiabilidad y robustez, los UPS con
elementos de potencia rotatorios conti
noan siendo populares, particularmente
en aplicaciones de alta potencia.

tan de morpora' mu-dad comra Ias
perturbaciones. Sin embargo, estos fabr-
cantes operan en un mercado extremach-
mente competitivo ¥ deben encontrar un
balance entre el comporamiento del
equipo, las solicitudes del usuaro y el
costo. Sin informacion especifica sobre
los requisitos de calidad de la energia
en el sitio, los fabncantes incorporan
aquellas caracteristicas, que ellos creen
satisfacen las necesidades de [a mayoria
de las instalaciones.

E! equipo acondicionador de linea se
puede instalar en aquellos stios que

boletin e, nerviermbresdicanbe de 1993

CUADRO Y

Alteracones mds comunes y fatecnologia que 105 Tesueive

Tecnologia Saps

Supresores de X
sobretensiones
transitorias

Transformadores X
de aislamiento

Reguladores X
de voltaje

Acondicionado- X X
res de linea

Motor X X
generador .

. UPS X X

Impulsos  Salidas Sobretensicnes  Costo/kVA

(ddlares EU)

$15a100

$50a250

X $ 1302600

X $ 150 a 500

X § 100 2 400

X X $ 500 a 2000

presentan problemas especificos, anali-
zados caso por caso.

En el cuadro T se presentan, por una
parte, las tecnologias cominmente utili-
2adas en la aclalidad para resolver
problemas de calidad de la energia y
por otra aparecen las perturbaGiones que
‘contamman® al surministro de energia
elécinca, indicindose con una ‘% 3 tec-
nologia que resuebve cada uno de eflos.

Origenes de las depresiones
de voltaje

Las fallas que resultan en depresiones
de voltaje pueden ocurrir en la planta o
en el sistema electrico de la compafia
sumumstrado:a. La condicion de de

I|bera pcu’ algun dvsposnlwo de prolec
ciébn, En la planta ello sucederd por fa
operacion de un fusble o algin intes
rruptor. En el sstema de alimentacion,
la falla puede despejarse por un fusible
0 un interruptor de la subestacion. Si fa
empresa eléctrica emplea recierres, 1a
condicion de depresidn de vollaje pue
de ocurme multiples veces,

Las fallas en el sistema eléctinco pye
den ocurnr en el &mbito de la transmi
sibn 0 en el de a3 disinbucion Las fatlas
en el primer caso pueden afeclar a mis

a varios kildmetros de distancia, en
otras partes de la red Es_posible que
usuarios a distancias de cientos de kilo-
melros det punto de la falla puedan ex-
penmentar una depresion de voltaje
que resulte en la mala operacion de ak
gan equipo. Las depresiones en disin
bucién pueden afectar 2 usuanos en un
alimentador adyacente.

Las depresiones de vollaje por altera-
cones en transmisidn  normaimente
son mds coras que en distnbucion, De
bido a la gran cantidad de energia invo-
lucrada en las fallas de transmmsson, és
tas se liberan lo mis rapdo posible.
Otra razon por 1a cual las depresiones
en transmisidn son de durackdn corta

T8 TFarRmsion enen CIefto gra-
do de interconexion, a diferencia de la
mayoria de los sistenas de disinbucibn,

Que son radiales.

La mayona de las fallas en un siste-
ma elécirico son del ipo monolisco a
tierra. Las fallas rifiaucas son mis seve-
ras, pero menos comunes. Las fallas
monofisicas a lierra resyltan de condi
ciones ambientales como rayos, vento
y hielo. La contarminacdn de ios asla
dores, el contacto por anymales. aMas
Que caen 0 accidentes de Yarspore |
también son causas de falla Aunque b

usuanios, inclugve aquefios localizados empresa elécirica intenta prevens tade
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twpo de falla en el sisterna, éstas no se CUADRO 2
pueden ebminar en su toldlidad. Las  yojtajes minimos en el secundatio con fafla a terra en el primario del transfo,

descargas atmosféncas pueden causar
flameos por rayos directos o por fla
meo wwerso. A pesar de las medidas
tomadas (apartarrayos, hilos de guarda,
baja resistencia a lierra), las fallas por
rayos no se pueden elimmar por com-
pleto. Siempre podra existir una descar-
ga aimosfénca con la suficiente magni
tud o frenie de onda ripido que oca-
sione flameos.

Voltaje en la planta durante una
falla monofasica a tierra

Las fallas monofasicas a tierra en el sis- -

tema electrico de la empresa sumirus-
tradora son la causa mas comun de las
depresiones de vollaje en una planta
industrial. €l voliaje en 1a fase fallada se
va a cero en el punto de la falla. €l vok
taje en la subestacion o en alimentado-
res paralelos dependerd de su distancia
al punto de la falla. En general, mientras
mis cercano el punto de falla a yna
planta industnal, mayor serd la depre-
s10n regisirada en dicha planta.

Los parametros importantes para la
sensibshdad del equipo son los voltajes
en la barra del usuano. Estos dependen
de las conexiones del transformador
entre el sisterna fallado y el bus del
usuano. Para el caso del sistema de dis-
tribucion, el peor caso ocurre cuando
la falla estd cerca de la subestacion de
la.planta o de la subestacion que la ali-
menta. Los voltajes en el bus del usuano
dependeran de las conexiones del trans-
formador como lo indkca el cuadro 2.

Aun con una (alla monofasica en el
primano del transformador, la depre
s10n de voltaje en el bus del usuario no
sera en teotia menor que el.33% del
valor nomunal.

Equipo industnal afectado por
depresiones de voltaje

Los voltajes que se experimentan du-
rante una condicion de depresion de-
penderan de la conexion del equipo. &l
cuadro 2 muestra que los vollajes de
fase a neutro individuales y los fase a
fase durante condiciones de falla mo-
nofasica pueden ser muy diferentes en
lre si. Algunas cargas monofasicas na
se afectardn mentras que otras saldrin

dor .
Conexion del Voltaje minimo Voltaje minimo
transformador fase a fase fase a nevtro
estrella aterrizada-estrella 0.58 0.00
atemzada :
estrella aterrizada-estrella idern idemn
estrella-estrella 0.58 033
estrella-estrefla atermizada idemn dem
defta-delta idem idemn
estrella-delta 033 - A
estrella aterrizada-delta idem -
delta-estrella aterrizada 033 0.58
della-estrella idem idem

de servicio, aun cuando su sensibilidad
a depresiones de voltaje sea idéntica.

Las diferentes categorias de equipo
e incluso 1as diferentes marcas de equr
po dentro de una misma categofia (por
ejemplo dos modelos diferentes de
controladores de velocidad) tienen di
ferencias sigrificatvas en cuanto a su

sensibilidad a depresiones de voltaje, .

Esto hace dificil desarroilar un estindar
onico que defina la sensibihdad del
egquipo en procesos industnales.

La curvas reportadas en la literatura
especializada, mitadas todavia a equi
po procesador de dalos, muestran que
la sensibihdad al voltaje es muy depen-
diente de la duracion de la depresidon
del msmo, Las depresiones permiticdas
van desde 0% de vollaje durante 1/2
ciclo hasta et 87% de vollaje durante
30 ciclos.

En realidad, fas caracteristicas opera-
cionales del equipo industnal varian du-
rante estas depresiones de vollaje. Ak
gunos ejempios son:

- Conlactores de motores y releva
dores elecromecincas

Los dates proporconados pos ur (s

beicante indican que su linea de con-
tactores para motores se dusparaﬂ
50% del voltaje si la condicon pe-=
nece por mas de un ciclo. Estos ‘f!
variarin entre fabncantes y algunos
contactores se disparan al 70% del vot
taje nominal,

- Lamparas de alla ntensidad

Las ldmparas de mercurio se estin
guen aproximadamente al 80% de su
voltaje nominal y requieren de aigun
wempo para volver a prenderse. Una
depresion de vollaje Que extingue una
lampara de alla intensidad es interpre-
tada en ocasiones como una inierrup-
cion de larga duracion.

- Controladores de velocidad

Algunos controtadores estan diseda-
dos para soportar las depresiones de
voitaje. Esla capacidad de soporne pue-
de ser de 0.05 seg (3 cclos) 3 0.5 seg
(30 ciclos), dependiendo del fabrec ante
y del modelo. Otros modeios se dspa-
ran con una depresion del voltye al
9%, detectada por 50 mseg () cxclos).

- Controladores kogicos programabl

Se trata deruna Categoria wnponants

boletin iy, novwembryhusmdee do 1 ¥9)
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de equipn Dara procesos indhstriales,

el control de estos dispositivos. Aunque
la sensibilidad a depresiones de voltaje
varia entre las diferentes partes de los
controladores, se ha encontrado, por
etemplo, que las unidades remotas de
entrada/salda se disparan con vollajes
tan altos como el 90% del valor nomi
nal durante unos cuantos ciclos.

La amplia gama de sensibilidades su-
braya la /mportancia de trabajar con el
fabricante para asegurarse que el equi
po puede trabajar en un medio am-
rente adecuado.

Evaluaddn de soludones

Para el caso de un planta en funciona-
miento, es ulil obtener datos histaricos
que puedan correlacionar 1a operacion
de equipo sensible con los trastornos
del sistema de potencia.

La actividad mas utl para cualquier
planta es Hevar a cabo un estudio de al-
teraciones por un periodo de uno o
dos meses, incluyendo, st.es posible, 1a
lemparada de lluvias. Se sugiere realr
zar el monitoreo en el mismo punto
que alimenta al equipo sensible y usar
equipo capaz de registrar los transito-
ros Gue pueden dafar a las cargas sen-
sibies.

Existe en 13 actuahdad equipo dise
fado para llevar a cabo estas funciones
de momioreo que, 3 diferencia de los

-registros de voltaje tradicionales en gra-

ficas circulares, son capaces de regis-
trar vanaciones de voltaje en perwodos
cortos de tilempo y operar continua
mente durante semanas.

De“ser posible, €l equipo sensible se
debe alimentar mediante una linea ‘de-
dicada’, o mas proxsma posible a la alv
mentacion de la empresa eléctnca para
minimizar los efectos de otras cargas
en e asiema que pudieran, en (odo
caso, generar disturbios de voltaje.

La evaluacién adecuada de aliermati-
vas para mejorar ¢ equipo de la planta
y la red de distribucion requiere de una
comparacion costo-beneficio. Por ejern
plo, una vez determinados los costos
de instalar algun método para mejorar
la depresion de voltare en algun equipo

boletin ile. novernibre/doemnbre de 199)

de proceso sersible, deben determinar-

s los benefiaos . de -recuperar la pro-

duccion percdida; ® matenal, t3 catidad
en el produclo v la respuesta del con-
sumidor. Si existen los datos necesa
rios. el costo de implantar una determi-
nada solucion se puede evaluar contra
el flujo de efectvo esperado de ia recu-
peracion de las pérdidas en produc.
cion.
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ASPECTOS FUNDAMENTALES EN LA PLANEACION DE UN SISTEMA DE
DISTRIBUCION PRIMARIA.

La planeacién de un sistema de distribucion primaria es sumamente compleja debido
a la cantidad de variables que se presentan.

En la planeacién de alimentadores de distribucién se deberan cubnr las siguientes
limitaciones : -

1).- Limitacion Mecanica.

2).- Limitacién Térmica.

3).- Limitacidn por la caida de Voltaje o Regulacion.

4).- Limitaciéon Econdmica.

El orden en que son enumeradas indica su importancia relativa en el caso general ge
manera que el cumplimiento de la primera es absolutamente indispensable en tanto que

el de la ultima puede ser menos importante, cuando se presentan motivos podercscs
para ello.

LIMITACION MECANICA.

Se enuncia diciendo gue todo conductor debe tener la suficiente resistencia mecanca
para soportar sin rompersa y sin deformarse permanentemente, los esfuerzos apicaacs
al mismo, en el servicio normal que debe desempenar y aun los que sean angrmaies

__pero_previsibles_técnicamente

En el casa de lineas aéreas , los esfuerzos normales son : el peso del hielo que pua.era
depositarse en zonas frias; en el efecto del viento a una velocidad limite sobre e
conductor, con o sin hialg; los efectos de la contraccion a bajas temperaturas. ¢
esfuerzos de corte en los amarres 0 mordazas de los aisladores; los resuitados ce
aplicar un instrumento cortante al conductor para desnudario; etc. Los anormaies
comprenden: la presion de las escaleras apoyadas contra las lineas; la suspension ces
personal en las mismas; el esfuerzo de los huracanes; la presion de arboles o ramae
la tensién debido a la movilidad de los apoyos, con motivo de la ruptura de uno 0 Tas
cables, o la caida de un poste; la falla de una retenida, stc.



.Ants esfuerzos tan variados, no es posible fijar de un modo absoluto las dimensiones
y caracteristicas de un conductor, tanto mas cuanto que el peso del mismo es uno de
los motivos de esfuerzo y al crecer la resistencia mecanica, crece también el peso. Para
lineas aéreas sostenidas entre apoyos distantes, se ha tomado como base el valor del
'claro” para definir cuales son las secciones de metal que cubren la IurmtaCIon mecanica.
Con dichos valores se ha formado la tabla que sigue:

CALIBRES MINIMOS EN MILIMETROS CUADRADOS SEGUN LA DISTANCIA ENTRE
APOYQOS.

"MATERIAL

60 MTS

30 MTS 45 MTS" 90 MTS
(Cobre estirado en frio - 8 13 21 33
Cobre recocido 13 21 42 NO
Aluminio duro -— 42 53 —_
_ﬁ_\luminio reforzado -— 13 (L 21 (+)

(+) Area neta de aluminio, sin contar el refuerzo.

La palabra NO significa que no se permite usar conductores recocidos en claros
mayores de 60 M. Las rayas (---) significan que no es normalizada la seccién en dichos
claros.

Los calibres usuates e lineas aéreas, de tensidn mediana y alta, son "bastante mas

gruesos" gue los marcadoes en la tabla 1. Por lo consiguiente queda cubierta la limitacion
mecanica en los sistemas de distribucion primana.

LIMITACION TERM!CA.

Se expresa diciendo que todo canductor debe alcanzar, en operacién normal. una
temperatura moderada, de acuerdo a las caracteristicas de su instalacion.

En un conductor desnudo el limite de temperatura.lo establecen los siguientes motivos



La resistencia Shmica del conductor aumenta con el incremento de la temperatura lo
que hace mayores las pérdidas por efecto Joule y la reguiacién de la linea, es decir, la
pérdida resistiva de voltaje.

La dilatacion exagerada del conductor pueds ser causa de acercamiento a tierra o0 a
otros conductores de un nivel inferior, en forma peligrosa; por tal motivo los conductores
situados en la misma vertical, deben estar separados especiaimente.

La dilatacion del herraje de un aislador que soporta un conductor muy caliente, puede
ser causa de un deterioro mas o menos grave, del aislador, a causa de esfuerzos
internos anormales.

LIMITACION POR CAIDA DE VOLTAJE O REGULACION.

Se entiende por regulacién el cambio de tension en una carga alimentada por generador
o transformador de potencial invariable, cuando dicha carga se reduce progresivamente
hasta cero; y se expresa en valor absoluto por la diferencia entre fa tension maxima y
ta normal; © en porciento, por el cociente de esta diferencia entre la tensién normal,
multiplicada por cien. ]

Como ia causa de la regulacion es la caida de potencial en los conductores de
alimentacién, la regulacion esta intimamente ligada a las caracteristicas de Ia linea;
reciprocamente las constantes de una linea determinaran la regulacion de ella.

Como quiera que sea la corriente que usa cada receptor debe ser llevada hasta él en
condiciones apropiadas para que el servicio que ese receptor desempena sea
satisfactorio.

Es necesario no solamente proveer a los generadores del sistema, de reguladores de
campo y aplicar a los alimentadores suficientes reguladores de potencial, que

mantengan-constante-latensidéerfoscabtesdistrbuiaores secundarios, sinc tambien

limitar las caidas de potencial en las lineas de transmisién y distribucién, y en las
instalaciones interiores, para que la regulacion sea pequena y para que ia tension en los
receptores quede dentro de limites aceptables.

LIMITACION ECONOMICA.

Si para transportar una potencia determinada, a cierta distancia y con una tension dada.
se emplean conductores deigadas, el costo de la linea y los gastos postenores



derivados del capital invertido seran pequenos pero 'a energia disipada por el efectc
Joule serd muy grande y su valor podra exceder y anuiar cualquier economia que
pudiera provenir del poco capital invertido. Si por o contrario, se emplean conductores
de calibre excesivo, la pérdida de energia podra resultar despreciable; pero los gastos
derivados del capital invertido seran tan grandes que la linea no sera costeable. En
ambos casos la pérdida en efectivo sera demasiado grande y la explotacidn resultara
antieconomica.

En el término medio se encuentra la solucion apropiada: ni demasiado gasto de capital,
ni demasiada disipacién de energia. Este es el problema que enfocé por primera vez
Lord Kelvin y al cual dio la ey siguiente : "Cuando la energia disipada por efecto Joule
-tiene un valor fijo por unidad, independientemente del costo que puedan tener los
conductores, la seccion mas econémica es aquella que hace iguales los gastos por
concepto de capital invertido y por concepto de energia - sipada".

‘



.+ METODO DE MONTECARLO APLICADO A LA PREDICCION DE CARGAS EN
REDES OE DISTRIBUCION SUBTERRANEAS.

Existen varios métodos para prediccién de las tasas de creci-
miento en sistemas de distribucidn, dadas las caracteristicas
de construccifn, tiempo y costo de las redes subterrineas es
necesario utilizar métodos que permitan no sélo el cdlculo -
de las tasas, sino el tipo, localizacibn geografica, afio de
aparicibn, et¢c. En este estudio se presenta la aplicacién del
METODO DE MONTECARLO para simular la apariciébn de cargas en -

~una red de distribucifén subterrdnea como una herramienta para
predecir. su crecimiento.

STMULACION

El método de simulacién es un cdlculo con el cual se puede pre
decir el comportamiento de un sistema en el tiempo, haciendo
uso de modelos probabilisticos. Entendiéndose por modelo uni
representacién operacional que describe el comportamiento de -
las partes del conjunto de un sistema fisico real, siendo una
abstraccién para hacer predicciones. '

Con el uso de la simulacién se busca el desarrollo de la inves
tigacidn adquiriendo conocimientos relativos a la prediccion -
del comportamiento de un sistema, bajo diferentes condiciones,

—pudiendo—ser—imprementago-asTa ootener resultados practicamen
te reales. La simulacidn es un instrumento (til en sistemas -
cuyo andlisis matemético resulta demasiado complejo y serfa -
muy costosa trabajar con el sistema fIsico real.

En los sistemas de distribuci6n subterrdnea se ve la convenien
cia de hacer uso de 1a simulacidn para la prediccién en 12 1pa
ricién de carga, ya que'éstos no siguen una ley determinfsticsa
$i no una combinacién de eventos probabilisticos complejos. le
bida a procesgs aleatorios.



- METODO MONTE CARLO

El mé&étodo de Monte Carlo, es uyn método de simulacién con el --
cual se hacen observaciones aleatorias a partir de una distri
bucién probabilistica.

El procedimiento del método sigue los siguientes puntos:

1.- Graficar la funcifn de probabilidades relativas acumuladas.

2.- Obtener un namero X, al azar entre 0 y 1, con tantos deci-
males como se desee.

3.- El nGmero Xdel punto 2, se localizard en el eje de las or-
denadas y se proyecta horizontalmente hasta cortar en un -
punto a la funcién, proyectdndolo a su vez‘sobre el eje de-
las abscisas, en donde se podrd leer el valor Y,, como se
muestra en la siguiente figura:

10 -
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- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Para el establecimiento preciso del problema es necesario crear el
modelo del sistema de distribucién subterrdneo, que nos permitird
predecir en que afc y en que lugar aparecerdn cargas eléctricas
puntuales, ocasionadas por las construcciones en lotes disponi--
bles. Las nuevas cargas puntuales serdn conectadas a los alimen-
tadores en Mediana Tensidn de la zona, llevédndose un balance de
8stos y as{ obtener un crecimiento uniforme de la carga, debido
al crecimiento vertical (o puntual) y horizontal (o natural) de

la carga. . -
Como se ve el crear este modelo no es sencille, ya que intervie-

nen una gran cantidad de condiciones que no pueden ser expresa-
das en forma matemdtica por ser de caricter fortuito o aleatorio,
es por esto que en este caso se propone el procedimiento de simu-
lqcidn que establece el M&todo de Montecarlo y que es aplicable
a una red subterrdnea. En el diagrama de flujo siguiente se mues
tran los pasos a sequir con detalle.

ANTECEDENTES DE UNA RED SUBTERRANEA.

De estudios previos a una red de distribucién subterrdnea se cono
ce:

1.- Limites de la zona
2.- lonas vecinas en cables subterré&neos

F~——dotteTedeUPErac 100 -
cx yYOoT L] .

4.- Nimero de alimentadores en alta tensidn

5.~ Capacidad de corriente de alimentadores en alta y
baja tensidn

6.- Cantidad y capacidad de transformadores
7.- Estructura de alta y baja tensibn

As{ como:

1.- Densidad 2e carja
2.- Tasa historicy Je Crecimiento de- la cargy



El modelo de la red de distribucién subterranea tiene las
siguientes funciones PROBABILISTICAS:

1.- NGmero de subestaciones que aparecen por afo
2.- Lotes disponibles para construccién
3.- Capacidad en kVA de las subestaciones

Los tres submodelos anterigres son creadds al hacer la aproxima-
ci0n de curvas sobre el histograma de frecuencias relativas
acumul adas que nos representan a cada uno de ellos.

El método de Monte-Carlo como tégnica He simulacidn aplicada a
redes subterrdneas es de suma utilidad, convirtiéndose de hecho

en una herramienta de toma de decisiones ya que puede predecir:

- Nomero de subestaciones que aparecerdn por aho,

- Lugar preciso en donde aparecerdn cada una de estas
nuevas subestaciones.

- Cantidad y capacidad de los transformadores de cada
una de las subestaciones.

- Aflo de saturacién de la red en estudio, en los ali-
mentadores de Mediana Tensifén y Banco de las Subes-
taciones de Potencia.

Todo 10 anterior se logra basdndose en los conocimientos que se
tienen del sistema a simular, auxilidndose de la probabilidad y
estadfstica matemitica. Con los datos anteriores se desarrolla
una funcién de probabilidades relativa acumulada, sobre la cual
se hacem muestreos aleatorios, y2 que como se sabe, un sistema

de distribucién no tendrd nunca un comportamiento determin{stico.

o
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2.7- EJEMPLO DE APLICACION. RED VERONICA.

Como se mencioné en paginag anteriores de este estudio, la deci
si6n de invertir en una red subterrdnea implica un estudio deta
llado de las cargas, zonas, forma geométrica, localizacién pun_
tual de cargas futuras, etc. Una decisién equivocada involucra
posibles pérdidas econémicas y molestias a los usuarios.

El método de Monte-Carlo aplicado camo herramienta de planeacién
en redes subterrineas permite considerar algunas de las varja--
bles heuristicas que otros métodos no consideran ya que se pue-
den obtener reportes de las condiciones actuales en que estd -
operando la red y por medio de la simulaci6n las posibles nece-
sidades de inversi&n en equipo, expansién y material a corto

y mediano plazos, ya que se tiene un control estadfstico de*-
crecimiento de €arga en la zona en el tiempo, as{ como los lu-
gares posibles o probables de  aparicién de las cargas.

Dada la importancia Que tiene la Zona Rosa dentro de la Ciudadg
de México y su posible expansifén futura, se selecciond la RED
VERONICA para 1a aplicacifn de este método.

DATOS GENERALES OE LA RED .

Los limites-geograficos de la Red Automdtica Ver6nica 23 kV. son-

= Rl Norte : Rfo Lerma y villalongin

- Al Sur : Av, Chapultapec

= Al Oriente : Av. Insurgentes

- Al Poniente : Rfo Rodano y Circuito Interior

Con una superficie de: 1.11 km2,

En la red se encuentran instaladas: 101 subestaciones, tipo >ove
da y tipo interior, con un total de 166 transformadores.

La densidad de carga es de: 93:38 MVA/ km2,
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Actualmente l1a Red Verdnica se alimenta por seis (6) troncales
de 10 MVA cada una, de dos bancos de 30 MVA. de 1a S.E. Huas-

teca,

En base a las demandas de los Gltimos 5 afos se tiene una tasa
de crecimiento de 2.55.

PROGRAMA DE SIMULACION

El programa de simulacitn requiere de los siguientes datos:

Afo en que se inicia la Simulacién.

Namero de afos & simular.

NGmero de alimentadores y capacidad.

Nimero de transformadores instalados en la zona, ubica--
cidn geogréfica, capacidades nominal y utilizada de cada
uno.

Tasa de crecimiento en los Gltimos 5 afos.,

Namero de lotes disponibles donde sea posible la apari-

cibn de S.E. nuevas, ubicacifn geografica y clasificados
de la siguiente forma:

Estacionamiento privado
Estacionamiento pablico

-_Taller mecinicn

Edificio en ruinas
Lotes baldios
Edificla en construccitn



Tipo de subestaciones, tomando como base la siguiente clasifica--
cién:

3 transformadores de 750 kVA,
3 transformadores de 500 kVA,
2 transformadores de 750 kVA.
2 transformadores de 500 kVA.
1 transformador de 750 kVA.
1 transformador de 500 kVA,

También se proporcionan 1os modelos matemdticos de:

- Namero de S.E. que aparecen por afo,

f (X): 4X

esta curva se obtiene de datos estadisticos de la aparicion de sub
estgciones por afo en los Gltimos ados,

- Lotes disponibles.

£ (x)= 6.3 x°-5006

esta curva se obtiene dando valores probabilisticos de acuerdo 3
su factibilidad de necesidad de servicio eléctrico de acuerdo al
tipo de lotes disponibles antes mencionados.

- Tipo de S.E.

£ (x)= 6.0052 x 0 3°%

esta curva se obtiene de datos estadfsticos de la capacidad de 113
subestaciones tipo que han aparecido en los Gltimos afos.

14
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DATOS HISTORICOS DE SE’'s POR ANO

m CAPACIDADES EN kVAS

2X750
2x500, 1750
1x750, 2X750
1x500, 2x500

1x500, 1x500,1X750
" 1x500, 2x500

- O N W N NN =

1X750
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MODELO HISTORICO

DE SUBESTACIONES POR ANO
NUMERO DE FRECUENCIAS FRECUENCIA - FRECUENCIA
SUBESTACIONES DE. RELATIVA RELATIVA

| POR ANO E/ANO ACUMULADA

0 1 0.125 0.125

1 2 0.250 0.375 -

2 4 0.5 0.875

a 1 0.125 ' ' 1

TOTAL 8 1




NUMERO DE S.E./ANO
RED VERONICA' 23 kV.
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MOD

ELO HISTORICO DE APARICION

DE TIPO NORMALIZADO DE SE’s

RO | FRECUENCIA| FRECUENCIA

TPQ NUM FRECUENCIA
DE D HISTORICA RELATIVA ACUMULADA

SUBESTACION | IDENTIFIGACION
o 3 x750 1 0 0 0

3 x 500 2 0 0 0

2 x 750 2 - 0.153 0.153

2 x 500 3 0.230 0.383l

1 x 750 4 0.307 - 0.69

1 x 500 4 0.307 1.60

TOTAL

13 1
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MODELO PROBABILISTICO DE

UTILIZACION DE TIPO DE LOTE

K

TIPO N. PESO FRECUENCIA | FRECUENCIA
DE DE PROBABILISTICOl RELATIVA RELATIVA
LOTE IDENTIFICACION - ACUMULADA
|ESTACIONAMIENTO] 1 1 0.05 0.05
PRIVADO .
ESTACIONAMIENTO 2 2 0.10 0.15
o PL :ICO
T¢ =R 3 2 0.10 0.25
. ME  ICO
EDIr DJEN 4 4 0.20 0.45
RL. JAS
LOTE 5 5 0.25 0.70
BALDIO
EDIFICIOEN 6 6 0.30 1.00
CONSTRUCCION B :
TOTAL 20 1 1

it



| LOTES DISPONIBLES
PROBABILIDAD DE UTILIZACION RED VERONICA 23 kV.
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REPORTES DEL PROGRAMA

Al ejecutarse el programa entrega un reporte de la informacibn
proporcionada siguiente:

- Los transformadores existentes instalados en la red. Indicando:
ubicaci6n geogrdfica, capacidad nominal, capacidad utilizada
actual y alimentador al que estd conectado.

- Lotes disponibles. Indicando: ubicacién geografica, I{ndice
probabilistico de acuerdo a su clasificacién como lote dispori-
ble y un nGmero secuencial dentro de esa clasificacion,

- Un reporte del estado actual que guarda la red en su conjunto,
esto es: se indica cada MALIMENTADOR" (balance de alimentadores)
los "kVA's INSTALADOS", "“kVA's UTILIZADOS" (demanda) y “FACTOR.
DE UTILIZACION", estos mismos datos se dan para toda la red
(balance de red).

PROCESO DE SIMULACION
DATOS INICIALES

Se proporciona los datos iniciales en el afio que se simula, el
balance de 1los alimentadores all inicio de ese afio, indicanda
"ALIMENTADOR", "kVA's INSTALADGS, "kVA's UTILIZADOS", y “FACTOR DE
UTILIZACION". ‘ )

SUBESTACIONES DE PROBABLE APARICION

Se reportan las subestacignes de probable aparicién, en donda el
"NO. DE R.T." es el namero secuencial del transformador a partir del
total de los existentes, las "COORDENADAS" de su ubicacién
topogrdfica de acuerdo con el Lote Disponible seleccionado, "kVA's
NOMINALES" en base al tipo de subestacidn seleccionada, "kKVA'S
UTILIZADOS" tomando en forma aleatoria los factores de utilizacidn
de los alimentadores de la red para estimar la utilizacion de cada
transformador simulada y el “NO. DE ALIMENTADOR" al que estar}
comectady el nuenr tramsformador simutado, en base al balance ce [:s
kKVA's 1nstalidas del alimeatadsor con menor capacidad instalada.

23
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DATOS FINALES

En este reporte se indica el estado final de los alimentadores para
el afio simulados, teniéndose: "ALIMENTADOR", "“kVA's [INSTALADOS",
"kVA's UTILIZADOS", "FACTOR DE UTILIZACION", debe notarse que los
kv¥A's instalados han sido modificados por incluir los transformadores
nuevoS simulados, al iqual los kVA's utilizados debido a el efecto
de la tasa de crecimiento natural de la red, asi como ]os KkVA's
demandados por cada transformador simulado. Esto origina la correspon
diente modificacién del factor de utilizacidn por alimentador.

REPORTE ADICIONAL

Es un reporte final se proporciona el estado en que se encuentran
los transformadores iniciales y simulados al final del cdlculo. En
el se indica: "NO." secuwencial del transformador, “COORDENADAS" de
la ubicaci6n geogrdfica, "ALIMENTADOR" al que esta o estara conectado
el transformador, "kVA'S NOMINALES" de cada transformador, "kVA's
UTILIZADOS POR ANO" incluyendo el afo inicial hasta el afo de |a
ultima simulaci6n,

Conviene hacer notar que todos los transformadores existentes y los
simulados a partir de su aparicién son afectados por la tasa de
crecimiento natural de la red.
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{ ) | ANALISIS PREVIO DE RESULTADOS

El utilizar métodos probabilisticos con Sistemas de Distribucitn

Subterrineos es totalmente novedoso en Luz ¥y Fueria. Es necesario
por tanto, verificar sus resultados y establecer valores lo mds

cercano posible a la realidad; sin embargo, es una herramienta

valiosa de planeacién ya que proporciona no s8lo un REPORTE DE

LAS CONDICIONES ACTUALES de operaci6n de la red sino las

posibles NECESIDADES DE INVERSIONES en equipo y material para

ios préximos aiios.

Del ejemplo seleccionado se puede resumir que en los préximos 5

aftos se tendrdn las siquientes necesidades:

12 TRANSFORMADORES
6 son de 750 kVA
6 son de 5_00 kVA

DE LOS CUALES:

Todos ellos en 1los Lotes Disponibles indicados por sus
coordenadas y conectados a los alimentadores con mejor capacidad
instalada, los cuales conllevan a un mejor balance de la red.
La cantidad de metros de cable necesario se puede obtener
directamente de los planos de la red.

Por otra parte se puede observar que los Factores de Utilizacién

—son-muy—Dafos, d51 por ejemplo: si a un transformador de 750

kVA tiene un F.U. de 0.33 (F.U, de la red) en condiciones
normales, al considerar una primera contingencia I[legarfa al
0.66, por tanto:

750 kYA * 0.66 = 500 kVA

Esto significa que probablemente convenga que todos 1o%
transformadores existentes y futuros no sobrepasen la capacided
de 500 kVA, ya que en condiciones normales el transformadosr
estand trabxjando ab 0% de su capacidad: (con maxima af iczencia)
y para la primer contingencia estd al 100% por un per!>de
corto. .



Es posible también observar los kVA's UTILIZADOS en la red son
35.15 MVA, en la red y dado que cada alimentador es de 10 MVA
se tiene:;

NO. ALIMENTADCRES: 35,15 MVA, en la red =3.515 alimentadores
10 MYA./al imentador

Por tanto la carga de toda la red podria ser llevada con cuatro
(4) alimentadores, sin disminucién de continuidad, y los
alimentadores restantes dedicarlos a usuarios de Media Tensfon
con cargas puntuales elevadas.

Esto conlleva una disminucién de inversiones en instalaciones,
las cuales bracticamente no seran recuperadas en corto tiempo
ya que como se menciond la saturacién de la red con la tasa de .
crecimiento actual de 2.55 serd hasta el afio 2011.

Es claro que este proceso de simulacién es dindmico al igual

que las necesidades de carga de los usuarios, por lo que se

recomienda sea ejecutado una vez por afo o0 cada vez que se

prevean cambios importantes de las condiciones técnico-econfmicas
en la red.

-4
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SISTEMAS DE DISTRIBUCION VERTICALES

Ing. Felipe Méndez Lunar Luz y Fuerza del Centro.
Ing. Ernesto A. Nino S. Luz y Fuerza del Centro.

1.—~ ANTECEDENTES

El crecimiento economico de 1la Ciudad de México, aunade al
incremento en el costo de los terrenos ha generado la necesidad
de aprovechar al maximo el area de los mismos, con el
consiguiente aumento en las construcciones de edificios
"altos". Esto trae consigo el requerimiento de grandes
cantidades de energia eléectrica, ademas de otros servicios.

Generalmente, el suministro de energia eléectrica a estas
edificaciones se ha realizado mediante la instalacion de uno o
mas transformadores de distribucidén y de la concentracion de
medidores correspondiente en el interior de locales cedidos por
el usuario a esta empresa para tal efecto { instalados
normalmente en planta baja o sotano).

La aplicacién de la solucion anterior, a medida que aumentan el
tamano del edificio, su carga y el numero de consumidores ha
permitido la aparicion de problemas tales como: sobrecargas,
variaciones de tension, mala regulacion y poca flexibilidad de
operacién, que si bien no son problemas imputables a las
companias suministradoras de energia eléctrica si tienen
consecuencias negativas en la calidad de la misma.

Una de las politicas sequidas por esta empresa, a fin de
cumplir eficazmente con nuestra mision, es instalar las fuentes
para el suministro de energia eléctrica lo mas cercanas

POBIHOB—al—eCONLT 6—d 0= arGa—o—CoRSURS——Esta—no—halaa___—_

significado problemas fuertes para Luz y Fuerza del Centro,

hasta que se inician los desarrollos de centros comerciales y/o°

de oficinas en edificaciones verticales de gran tamano. Para
encontrar una solucion que brinde calidad en el suministro de
energia eléctrica a este tipo de usuarios, se requiere instalar
transformadores de distribucion (subestaciones de MT/BT) en
diferentes niveles del edificio asi como redes verticales de
media y baja tension, a fin de mantener el servicio acorde con
las politicas de la empresa.
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2.— ALTERNATIVAS DE SUMINISTRO

La seguridad en el suministro de energia eléctrica a los
usuarios siempre sera un factor importante gue nos definira la
manera en que habra de alimentarse una gran concentracion de
carga.

La estructura del sistema de distribucién en el interior de un
edificio, dependera sobre todo de las caracteristicas de la
carga, la configuracion del edificio, el grado de confiabilidad
Yy la calidad de servicioc que se requiera.

las alternativas de alimentacion de energia eléctrica para un
edificio deberan ser analizadas tomando en cuenta, entre otros
factores, los siguientes:

Zona geografica (sistema aéreo o sistema subterraneo).

Tipo y magnitud de la carga.

Tension de suministro. .

Nivel de cortocircuito. . -
Confiabilidad.

Arquitectura del inmueble. (area construida, niveles, etc.) - -
Medicidn. (tarifas) :

Costos.

L B N B N R

Las estructuras normalizadas (ver figura 1) que se utilizan
frecuentemente para este tipo de servicios son:

a).- Radial.

b).=- Anillo abierto.
c).~- Derivacion doble.
d).- Mancha de. red.

Cada uno de estos sistemas presentan caracteristicas definidas,
las cuales se describen ensequida.

.= Sisten
La estructura de alimentacion radial, (figuras 2 y 2A) aerea o

subterranea a un servicio de este tipo es obviamente la mencs
compleja pero también es la menos confiable ya que_debido_a una __ —

falla—en—cuaiquier —componanta Q81 sistema de alimentacion

primaria, afectard a todos los consumidores ligados al mismo,
los cuales quedaran sin servicio hasta gque se localice y sea
reparada la misma. Por tanto este sistema solamente se aplicara
a servicios que no regquieran gran continuidad.

et 11 .

Este disefio (figura 3) ha sido empleado extensamente para
alimentar cargas comerciales y pequenas cargas industriales
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Figura 2.- Sistema Radlal' para suministro de energia
a edificios altos.
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importantes. Consta de dos alimentadores radiales que se unen
en un desconectador normalmente abierto. Una falla en un
componente de la red primaria puede ser seccionada o aislada en
forma manual y restablecer el servicio mediante la operacion
del desconectador ubicado en el punto normalmente abierto.

- st b

En este disefo, (figura 4) dos circuitos de media tensidn
independientes se llevan al centro de carga y se conectan al
transformador por medio de un dispositivo automatico de
transferencia. Uno de 1los circuitos recibe el nombre de
preferente y el otro se conoce como alimentador emergente.

Esta es una estructura que proporciona un alto grado de
-confiabilidad en el servicio, ya que cuando un alimentador
queda fuera de servicio, el otro llevara el total de la carga,
mediante el cambio automatico de alimentacion a través de los
interruptores de transferencia.

2.d.- Mancha de red

Este sistema (figura S) es uno de los mas flexibles y
confiables que existen. Su empleo se restringe a zonas,de
densidad de carga elevada, en las que ya se tiene una red
automatica subterranea implantada. Esta alternativa requiere
para su implantacion de un minimo de dos alimentadores a los
gue se conectaran los transformadores de distribucién y 'sus
respectivos protectores de red, los cuales alimentaran un bus
secundario comin, energizado permanentemente.

3.- ANALISIS DE COSTO-CORFIABILIDAD

Cada uno de los sistemas descritos tendran un costoc relativo a
la importancia y la naturaleza de la carga por alimentar. Para
escoger la mejor alternativa, se requerira de un analisis
tecm.co—econonu.co detallado de los diversos sistemas

: a. vicio_-deseado. Cada uno de los arreglos tlene
una conf.:.ab:.hdad caracterls N, - ; : sk
permitira seleccionar la escructura nas adecuada segun las
necesidades.

— REQUERINIENTOS PARA LA CORSTRUCCION DE LA RED.

En los casos de servicios contratados en baja tensidn, es
responsabilidad de Luz y Fuerza del Centro, efectuar todos los
trabajos - relacionados con el proyecto, instalacion,
pantenimiento y operacién de la red de distribucién vertical en
media tension, las subestaciones instaladas en el interior del

LY}



N.C. N.C. l N.C.
F CLAVE P )
. € - Emergente
P - Preferente
§ - Serviclo

Figura 4.- Sistema en derivacién doble para suministro de
energia a edificios altos. -
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ed1f1c1o, los circuitos alimentadores en baja tensién, los
equipos de medicidén y concentraciones propiedad de la misma.

El usuario tendra la coligacion de cumplir con los requisitos
que Luz y Fuerza del Centro le espec1f1que, siendo algqunos de
ellos los siquientes:

a).- Nombrar un representante legal.

b).- Accesos libres para la instalacion y mantenlmlento del
equipo. .

¢).- Espacios adecuados para:
1).- Locales de subestacion, equipos de proteccioén o
seccionamiento.
2).- Trayectoria de circuitos de media y baja tensidn.
3).~ Equipos de medicion
4).- Equipo de control y comunicaciones.

d).- Equipo contra incendio.

e).- Seguro contra darios.

4.a.- REPRESENTANTE LEGAL DEIL USUARIO.

El propietario del edificio debera nombrar un representante
legal con el que Luz y Fuerza del Centro acordara y coordinara
los trabajos correspondientes a la ejecucion del proyecto y
construccién de la red.

4.b.- ACCESO PARA EL BQUIPO.

El propietario del inmueble o su representante legal, tendran
la obligacién de proporcionar todas las facilidades para el
transporte adecuado del equipo durante su instalacion, retiro
o reemplazo, tanto en forma horizontal como verticalmente,
durante las 24 horas del dia y durante los 365 dias del arno.

Transporte horizontal.- Este lo realizara »ersonal de Luz y

Fuerza y se hara por medio de rodillos o patines, para lo cual
es necesario que el piso por el que se deslice el equipo
permita el uso de los mismos. Asimismo, deben existir
facilidades para instalar medios de jalado y soportes para su
movimiento, siendo indispensable para ello, un ancho minimo de
2,50 m y una altura libre de 2,40 m como minimo a lo largo de
toda la trayectoria de acceso a los locales de lag
subestaciones. La losa de pisoc a lo largo de la misma debera
soportar el peso del mismo.

Transporte vertical.~ El usuario efectuara con su equipo,

personal y bajo su responsabilidad, las maniobras necesarias
para subir o bajar desde el nivel de calle hasta los diferentes
niveles en que se encuentren ubicadas las subestaciones en el
edificio, los materiales y equipos que formaran parte de la red
de distribucién de energia electrica, durante la etapa de



construccién.

Para tal efecto es necesario contar con un elevador de carga o
montacargas de las dimensiones y capacidad acordes con el
equipo a instalar en las subestaciones y con un factor de
seqguridad del 30 8.

4.c1.- LOCALES PARA SUBESTACIONES

El usuario estara obligado a proporcionar en el interior del
edificio, los espacios para que Luz y Fuerza instale las
subestaciones de 23,000-220/127 Volts, necesarias para el
suministro de energia eléctrica al mismo. Algunas
especificaciones se indican a continuacion.

Dimensicones: Las dimensiones de los locales para las

subestaciones estaran en funcion del equipo utilizado en el
proyecto correspondiente.

Paredes y piso: Las paredes seran de concreto armado con un

espesor minimo de 0,15 m, la losa de piso sera de concreto ..

armado y calculado para soportar el peso del equipo a instalar.

Drenaje: Por ningun motivo se permitira que el liquido
refrigerante de los transformadores (RTE’mp) pueda dispersarse
por la subestacion o fuera de la misma, para tal efecto se
debera instalar en las subestaciones una coladera u otro medio
de evacuacion hacia un deposito especial de confinamiento,
conforme lo establece el capitulo 4, articulo 450-46 de las
Normas Oficiales Mexicanas NOM-001-SEMP-94 y la normatividad en
materia ambiental.

Sistema de Tilerras: FEl usuario debera proporcionar en.cada
subestacion dos tomas de tierra con cable de cobre desnudo de
250 MCM., cuyo valor de resistencia medida sea menor o 1gual a
10 Ohms.

4.c2.- TRAYECTORIA DE CIRCUITOS DE MEDIA Y BAJA TENSION

Se construiran ductos verticales para la instalacién de las

redes-de-media-y-baja=tensienr=con-dimensiones oriimas adg 2,00

“"xX 0,80 m. con charolas de 0,35 m., debiéndose tener acceso a

los mismos en cada piso (rlgura 6). Estos ductos deberan ser
exclusivamente para instalaciones de Luz y Fuerza del Centro,
la cual instalara los candados correspondientes.

Las redes de media y baja tension deberan instalarse en forma
independiente entre si y de otras instalaciones del edificio.
De la misma manera, se construiran los pasos de cables
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necesarios para baja tensién, a fin de comunicar la subestacioén
con las concentraciones de los equipos de medicién, siendo
también indispensable construir los ductos requeridos para
ligar las subestaciones con el exterior.

4.c3.- LOCALES PARA EQUIPOS DE MEDICION

El usuario tiene la obligacidon de proporcionar los locales para
la instalacion de los equipos de medicion correspondientes,
cuyas dimensiones quedaran definidas por el numero y tipo de
servicios ubicados en una misma concentracién. También deberan
instalarse sardineles con rejillas tipo Irving para proteccion
de los cables de baja tension.

4.c4.— ESPACIOS PARA EQUIPO DE CONTROL Y COMUNICACION

Para facilitar las maniobras de operacion de la red de
distribucién, el usuario instalara un sistema de comunicacion
(interfon) entre los locales de las subestaciones y un teléfono

en la parte baja del edificio, exclusivo para el personal de .

Luz y Fuerza.

El usuario debe proporcionar de ser necesario, los espacios
para la instalacidn del equipo de control para operacion
remota.

4.d.- EQUIPO “ONTRA INCENDIO

El usuario debera proporcionar e instalar en cada subestacion,
el equipo concra incendio (tipo ABC) aprobado por el area de
Proteccion cCcivil de la autoridad correspondiente. El
mantenimiento de estos equipos sera proporcionado por el
propietario del inmueble, haciendo saber a Luz y Fuerza del
Centro el programa del mismo para obtener el acceso a las
subestaciones.

4.e.- SEGURO CONTRA DAROS

———Fl usuario-contratara=por

bienes y/o personas que pudieran ser ocasionados al propio

usuario y/o a terceros por falla de los materiales y/o equipos,
fallas en las redes de media y baja tension, equipo de
medicién, control y comunicacion. De la misma manera, el sequro
debera cubrir los danos que sufran las instalaciones propiedad
de Luz y Fuerza, ya sea por causas fortuitas de cualquier
indole o de fuerza mayor.



5.~ INSTALACIOR DE EQUIPOS DE MEDICION.

De acuerdo con el nivel o niveles de tensidn solicitados por el
propietario del inmueble o su representante legal para la
contratacion del servicio de energia eléctrica, la Gerencia
Comercial de Luz y Fuerza del Centro, indicara al interesado el
tipo o tipos de equipos de medicidn a utilizarse, asi como los
requerimientos para su instalacion, operacion y mantenimiento.
El usuario dara todas las facilidades de acceso, previa
identificacidn del personal que en forma periodica realizara la
toma de lecturas de los equipos de medicion.

6 .- RESPONSABILIDAD CIVIL.

Luz y Fuerza del Centro no se hace responsable por los danos
que Sse puedan ocasionar a los bienes o personas del inmueble
y/0 terceros en siniestros por incendio, fuerza mayor o caso
fortuito en las subestaciones eléctricas, asi como en la
instalaciones accesorias; por lo gque el propietario del

inmueble o ' su representante legal libera de toda.:

responsabilidad a Luz y Fuerza del Centro de los casos antes
senalados. Toda vez gque el sequro contratado por el propietario
del inmueble o su representante .lega.l sera el obligado de
cubrir dichos danos. .

El propietario del inmueble o su representante legal debera
proporcionar a Luz y Fuerza del Centro una copia del sequro
contra incendio del inmueble y otros riesgos, que incluyan las
subestaciones eléctricas, las redes de distribucidén en media y
baja tensidén y los equipos de medicion propiedad de esta
dependencia, asi como los bienes o personas del inmueble y/o
terceros.

7.- FUENTES DE ENERGIA ALTERNA.

En el proyecto de la instalacion eleéctrica del edificio, debe
preverse la instalacion de una planta de emergencia de la
capacidad adecuada, para alimentar en caso de interrupcion por
parte del suministrador, los circuitos del elevador de carga,
el alumbrado de emergencia y la red de comunicacion entre
subestaciones instaladas en el interior del edificio.

Adicionalmente se deben prever las facilidades para la conexion
de una planta generadora movil, para el caso de falla de la
planta de emergencia propia del edificio.
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I. INTRODUCCION

En el sistema eléctrico, es frecuente 1la presencia de
disturbios y ©problemas inesperados causados por fendmenos
naturales, accidentes © por la operacidén misma de la red. La
mayoria de los usuarios de energia eléctrica experimentan pocos
problemas con la "calidad de energia" ya gque sus cargas son
insensibles a variaciones en el voltaje de alimentacién, en la
frecuencia, a la presencia de armdnicas, a las depresiones, picos
e impulsos.

Sin embargo, el equipo utilizado en plantas industriales
modernas {controladores de procescs, controladores de velocidad,
raobdtica) se estd volviendo més sensible a estas depresiones de
voltaje al elevarse el grado de complejidad de los equipos y al
aumentar su contenideo de electrénica de potencia.

Es importante sefialar la diferencia entre una interrupcién del
servicio (pérdida completa del voltaje) y una depresidn de voltaje.
La interrupcidn ocurre cuando un dispositivo de proteccidn
interrumpe el circuito que alimenta a un determinado usuario. Esto
nermalmente ocurre solo cuando existe una falla en ese circuito.
Las depresiones de voltaje ocurren durante el tiempo gue persiste

la falla sobre una porcidén amplia del sistema de potencia. Las
fallas en alimentadores paralelos o en el sistema de transmisién
ocasionan depresiones de voltaje pero no interrupciones. sin

embargo, el usuario industrial puede percibir estas depresiones de
voltaje como interrupciones del servicio si su equipo sensible sale
de servicio o se dispara por efecto de la caida momentdnea de
tensién.

II. GENERALIDADES

Existen tres cambios fundamentales en la naturaleza de la
carga del usuario y del sistema de potencia gque conciernen a la
calidad de la energia (1]:

a) La microelectrénica ha producido una creciente categorlia de
cargas a nivel residencial, comercial e industrial que son nuy
sensibles a las variacionas de la calidad de la energia. Los
esquemas de disefio de integracién a gran escala (LSI) y a aouy
gran escala (VLSI) de los chips modernos han resultado en
dispositivos mas rapidos, mas complejos y con mayor capacidad
de memoria para una misma superficie. La ldgica para estcs
circuitos requiere de niveles de tensién y de energia menores,
reduciendo el consumo de potencia y por lo tanto lcs
requerimentos de ventilacién. Desafortunadamente estos
niveles de tensidn son mds fdciles de perturbar ([2].

b) La electranica: de potancia ha. . producida. una -ueva
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generacién de dispositivos de alta capacidad y bajo costao, lo
gue ha extendido su utilizacién. Sin embargo, estos mismos
dispositivos producen perturbaciones en la calidad de la
energia, a los cuales la microelectrdnica es sensible. Se
estima que la porcidn de la energia eléctrica total generada
para aquellas cargas procesadas por electrénica de potencia se
incrementard de un nivel actual de 10-20%, al 50-60% en el afio
2010.

c) Mientras que estos cambios dramdticos se estdn dando en las
cargas, las empresas eléctricas y los clientes industriales
contindan aplicando capacitores para la correccién del factor
de potencia para controlar el veoltaje y reducir el flujo de
reactivos. Estos capacitores influyen en los muchos tipos de
problemas de calidad de la energla, ya que son como una
"coladera" para corrientes de alta frecuencia y pueden mejorar
la situacién o agravarla significativamente, al incrementar

los niveles de arménicas, dependiendo de los parédmetros del-’

sistema.

La proliferacién de las cargas y fuentes no lineales (inciso
se ha dado en ausencia de normas completas que limiten las

sefiales arménicas que el sistema de potencia debe ser capaz de
soportar y gque. las empresas eléctricas puedan absorber. Esta
Situacidén conduce a problemas de calidad de la energia tanto para
las empresas eléctricas como para sus clientes: la caracterizac:ién
de las fuentes. de "energia sucia" y los requisitos de '"energia
limpia" para cargas sensibles. Lo anterior demanda =l
establecimiento de guias y normas que seguramente requerlran de
evaluaciones técnicas y econdmicas exhaustivas (8]. -

Adicionalmente a los tres cambios descritos anteriormente, l:cs
la

problemas de calidad de energia se han agravado debido a
combinacidén de las siguientes tendencias:

Wi

1) Una mayor utilizacién de equipo para procesamiento de datas ¥y
— romunicaiones.

2) Los equipos eléctricos modernos se han vuelto mas sensibles al
voltaje: los disefios y componentes estdn en sus limites; sa
acabaron los diseflos sobrados.

3) El nimerc de disturbios eléctricos se ha incrementado pues .a
demanda ha crecido mds ripido que la generacldn.

ITI. DEFINICIONES
No existe un consenso en la terminologia gue defire .:s

disturbios mis comunes gue afectan la calidad de la energla. A

continuacién se describen los términos mds utilizados y aceptadcs

en este campa, tanto pars fabr.cantes Como usuarios. de. equipe e



monitoreo de calidad de la energia.

1. Depresiones de voltaje ("voltage sags").- Es un término

aceptado comunmente y que significa una reduccién breve en el
voltaje nominal con una duracién que va desde 10 ms (0.6
ciclos) hasta 2.5 seg (150- ciclos). También existen las
elevaciones de tensidn ("swells"), gue no son tan comunes.
Las depresiones normalmente no causan dafio alguno, aunque
facilmente pueden afectar la operacién de cargas sensibles.
Las elevaciones de tensidén, por otro lado, normalmente no
afectan a las cargas sensibles, pero si pueden ocasionar daho.
El término "voltage sag" aln no estd incluido en el IEEE std.
Dictionary of Electrical and Electrsnic Terms. Una depresidn
severa se define como aguella menor que el 85% de la tensidn
nominal.

2. Impulso.~- Pulso unidireccional con duracidén menor a dos
milisegundes. La magnitud es el valor absoluto del pulso’
después de filtrar la componente fundamental.. Los impulsos
pueden tener su origen en las descargas atmosféricas, en
maniobra de interruptores y al conectar y desconectar
capacitores para la correccidén del factor de potencia.

3. Sobretensién.-Un aumento en el voltaje nominal mayor a
0.01ls (0.6 cicles) y menor gue 2.5s (150 cicles).

4. Bajo voltaje.-Una reduccidén en el voltaje nominal por nds
de 2.5s.

5. Alto voltaje.- Un incremento en el voltaje nominal por més
de 2.5s.

6. Distorsién armdnica.- Significa simplemente que la forma de
onda de la tensién (o corriente) no es una sencidal pura.
Esto resulta de la adicién de una o mds ondas arménicas gque se
sobreponen a la onda fundamental o de 60 Hz.

Al analizar mediciones de calidad de la energia, se debe tener
una idea del nivel del disturbio gque debe ser preocupante; los
siguientes limites pueden ser considerados [6]:

1. Depresiones vy elevaciones de vgltaje .- Camo una regla de
dedo, la mayoria de las cargas sen51bles pueden tolerar
depresiones del 20% abajo de la tensidén nominal y elevaciones
hasta del 10%. Es importante no perder de vista que lo
anterior se refiere a la tensién nominal de c.a. Si se tiere
una tensidn nominal de 120 Vrms en un ramal gue realmente esté
suministrando 105 V en la carga, una depresién del 5% puede
ocasionar problemas [6].

No existen normas o criterios aceptados para la respuesta Ze
los equipas industriales sujetos a depresiones severas ﬁe
valtajer. & Unica guia naubhlicada que se aplica a aqu.

s d
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procesador de datos es la'contenida en el IEEE Recommended
Practice for Emergency and Standby Power for Commercial and
Industrial Applications (Orange Book). En la ref [5] se
encontrd que en un suministro a 40 kV a una planta industrial,
las depresiones de voltaje que afectaban la produccién fueron
aquellas mayores al 13% y con una duracidén mayor a los cinco
ciclos.

2. Impulsos.- Como una regla de dedo, si la magnitud pico (en
volts) es menor que el 100% de la tensidén rms del circuito,
entonces el impulso normalmente no ocasionard ningdn dafo.
Sin embargo, sl1 es mayor gque el 20% gue la tensién rms del
circuito, puede afectar la operacidén de cargas sensibles [6].

3. Distorsidén arménica.- En un transformador con poca carga o
carga moderada, una distorsién arménica total de la corriente
(THD) menor .al 20% normalmente no presenta problemas. Sin

embargo, si el transformador estd cargado al 70% o mids de su -

capacidad de placa, cualquier THD de la corriente es motivo de
preocupacidén, En un circuito ramal, si el THD del voltaje es
mencr de 6% y el THD de la corriente es menor al 20%,
" probablemente todo se encuentre bien. Si el equipo sensible
que requiere atencidén incluye grandes circuitos magnéticos, es
deseable limitar el THD del voltaje a valores de 2% o menores

[6].

Iv ENCUESTAS SOBRE CALIDAD DE LA ENERGIA

En la literatura técnica aparecen cada vez con wmayor
frecuencia, estadisticas que se han llevado a cabo en industrias u
otro tipo de cargas, con objeto de caracterizar los problemas de
calidad de 1la energia. Por ejemplo, el porcentaje de los
disturbios que se presentan como depresiocnes de voltaje ("sags"},
como sobretensiones, como impulsos, por distorsiones de la onda

senoidal, etc. También es preocupacidén actual cuantificar las
magnitudes_y duraciones de estos disturbios, gque afectan a los
diferentes tipos de— 7 - ugklas_—gus-_hacen uso

intensivo de la electrénica de potencia.

En la ref (3] también se reportan resultados de una encuesta,
en este caso las depresiones de voltaje fueron 1los ddnicos
disturbics gque ocasionaren directamente pérdida de produccidén y
representaron el 68% de los disturbios registrados. Del andlisis
de estas depresiones se ‘determind que el umbral para. afectar la
produccidn lo representaba las depresiones mayores al 13% de la
tensidén nominal y con una duracidén mayor a 8.3 ms (1/2 ciclo}.

En la referencia (1] se ilustran algunos resultados de
encuestas realizadas en diferentes industrias:

1. Un. pacs mds del 62% da las disturbios fueron depresianes da
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voltaje con duracidén menor a medic segundo (30 ciclos).
Tipicamente, estas depresiones son resultado de condicicnes de
falla: un corto circuito en el sistema de la empresa

suministradora, descargas atmosféricas, ramas de 4&rbol o

pequenos animales. Las depresiones de voltaje también son
resultado del arranque de un motor, aungue estas subtensiones
cominmente son mayores en duracién de 30 ciclos y el voltaje
asociado no es tan bajo. La magnitud y duracién de 1la
depresidn de voltaje determina la magnitud del dafio al equipo
sensible.

Aproximadamente el 21% de los disturbios fueron impulsos de
voltaje transitorios. La conexidén y desconexidén de cargas
ocasiona estos imupulsos. Normalmente :: representan un
problema hasta que scbrepasan el 200 o 300 : Zel voltaje ros.
El impulso es una elevacién transitoria con duracién menor a
medio ciclo. Otras causas comunes de impulsos son: descargas

atmosféricas cercanas, descargas estdticas y argqueo entre-

contactos,

Las intarrupciones constituyeron el 14% de los disturbios.
Ningln sistema es invulnerable a las interrupciones. Estas
son ocasionadas por corto cilrcuitos, descargas atmosféricas,
malfuncionamiento del eguipo, accidentes automovilisticos,
excavaclones en sistemas subterrdaneos, etc.

Las sobretensiocnes de voltale representaron el 2%.

Ootro estudioc c¢itado con frecuencia en la literatura fue

realizado por los labeoratorios de la compafiia Bell Telephone, con
los siguientes resultados (3)]:

1.

Se observd la siguiente d:stribucién entre los disturbios:

Sobretensiones = 0.7%
Interrupciones = 4.7%
Impulsos = 7.4%
Depresiones = 87.2%

Debido a que las depresiones se registraron simultianeamente en
todog las 3itios de monitoreo, la fuente de estas depresiacnes
esti en el sistema de la compafifia suministradora.

"La duracién media de las depresiones fue de 190 ms (1l1l.3

ciclos) y ninguna ocurr.3 por ~enos de 100 ms (6 ciclos).

Se encontrd una correlac:3n :npcrtant . entre las tormentls
eléctricas y las depresiores de t2nsido~ mds severas. El 31V
de estas depresiones saveras :>curriercn durante tormentas
eléctricas en el drea y 3 de lis 16 depresiones mas severas
fueraon el resultada-de 2dos “cr2entas dnicamente.
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3, No se encontrd correlacién alguna entre la ocurrencia de
impulsos y las descargas atmosféricas. Los ocho impulscs de
mayor magnitud gque se registraron en una subestacidn de 40 kV
fueron comparados con los datos del sistema de deteccién de
rayos de la empresa eléctrica. En siete (7) de estos casocs,
no hubo actividad de rayos dentro de un area de varios cientos
de Kkilémetros. En uno de los casos hubo descargas
atmosféricas no mds préximas de 32 km de la planta.

4, El Gltimo grupo de disturbios que se consideraron fueron
tensiones arriba y abajo del valor rms nominal. Ninguno de
estos disturbics se pudo correlacionar con algin paroc de
produccidén en la planta.

v EQUIPQO ACONDICIONADCR DE LINEA

Los equipos acondicionadores de "linea se encuentran
disponibles en una amplia variedad de tipos, configuraciones vy
disefios; dependiendo de la aplicacién. Dicha variedad comprende
desde supresores-de transitorios sencillos, pasando por reguladores
de tensién constante, motores-generadores, hasta unidades
combinadas; UPS hibridas, estdticas y rotatorias. En este inciso
se estd denominando como equipo "acondicionader de linea" a
cualquier dispositive que contribuya a resolver alguno de lecs
procblemas de calidad de 1la energia gque se han mencionado
anteriormente. <Cabe hacer la aclaracidén que algunos autores (7]
denominan equipo acondicionador de linea solamente a aquél que
cumple como minimo las siguilentes tres funciones:

1. Proporcionar aislamiento entre la salida y la entrada,
permitiendo un sistema de tierras adecuado en la carja.

2. Regular el voltaje de salida, mitigando los efectos e
"depresiones de voltajes y sobretensiones.

3. Proporcionar £filtros (atenuaclonT tant
comin como de modo transversal.

De cualquier forma, el propdsito de este incisae es ilustrar
con una breve descripcidén la funcién de diferentes dispositivcs,
relevante a los problemas de calidad de la energia.

a. Supresores de sobretensiones transitorias.- Dispositivos le

bajo costo disponibles para microcomputadoras con contacios
miltiples e incluyendo varistores de 6xido de metal. Eliminan
los efectos de picos breves de alto voltaje.

b. Filtros.- Remueven serales de alta frecuencia (ru:29}.
arménicas y otros contamlnantes de los sistemas de ener3jis ¢
de datos. Estos equipas: normaliaente incluyen una cambinac.:n
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de transformadores y capacitores que permiten la reduccidn
tanto del ruido de modo comin como de modo transversal.
También se pueden incluir circuitos de supresién para atenuar
picos de alto voltaje y alto contenido de energia. En su
forma mas simple el filtro es un pasabajas, disefiado para
dejar pasar el voltaje de 60 Hz y bloquear las altas
frecuencias o los transitorios con frente de onda escarpado.
Aqui también se incluyen dispositivos de propésito especial
como los disefiados para reducir en particular la distorsién de
la frecuencia.

c. Transformadores de aislamiento.- Evitan que el ruido de la
fuente de potencia llegue a las computadoras y otro equipo
sensible. Un transformador de este tipo estd construido con
los devanados separados entre el primario y secundario para la
atenuacién del ruidoc de modo comidn. También habilita el
establecimiento de una tierra de alta calidad préxima a la

carga. Estos transformadores de aislamiento estan equipados:

frecuentemente con una jaula de Faraday entre el devanado
primario y secundaric. Esta pantalla es una lamina conductora
de material no-magnético conectado a tierra para reducir el
efecto del acoplamiento capacitivo entre los devanados
primario y secundario, formando una trayectoria para el ruido
de modo comin que se convierte a ruide de modo normal en el
devanado secundario del transformador. Les
autotransformadores, utilizados en aparatos electrodomésticos
Y en algunos acondicionadores de potencia, no proporcionan
aislamiento alguno ni tampoco atenuacién.

d. Transformadores de tensjén_ constante o reguladores de

voltaje.- Proporcionan el voltaje nominal requerido en la
carga a pesar de amplias fluctuaciones en la tensién de
suministro. Este tipo de transformadores ha evolucionado de
alguna manera sin gque se le preste una atencién especial al
disefic de la curva B-H del ndcleo, o los circuitos en su
terciario. Alguncs disefos dependen en la saturacidn vy
pérdidas del nicleo; estos disefios pueden no ser extrapolables
a niveles mayores de potencia (>250 kW) debido al
calentamiento excesivo asociado con las pérdidas (8].

A los disefios que dependen de la saturacidén se les conoce cono
transformadores  ferro-resonantes. Consisten de un
transformador especial combinade con un capacitor disefado
para resgnar a la frecuencia nominal. Esta normalmenta se
encuentra incorporado en un transformador de aislamiento junto
con filtros adicionales para eliminar arménicas autoinduc:idas.
El efecto de filtrado del transfeormador ferro-resonante
también reduce la distorsiédn armdénica. Como presentan una
alta impedancia a la salida, su comportamiento con cargas Jue
varian bruscamente a la salida no es satisfactoric. Entre sus
principales ventajas son su sencillez, confiabilidad y tajo
- costo. Pueden aceptar una tensién de entrada hasta de -31I% ‘e
la tensidn naminal, mantaniendda una tensidn a la salida de :3%
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o menos. Entre sus desventajas se menciona que son pesados,
grandes, ineficientes y ruidosos. Son muy sensibles a la
frecuencia y no son adecuados para operar en un medlo en donde
exista variacidn de la misma.

En (4] se reportan pruebas de laboratorio a un transformador
de 1 kVA de este tipo. Se observd un incremento sustancial en
el contenido armdénico de la corriente cuando la tensién de
entrada se incrementa un 10% arriba del nominal. Esto se debe
a la saturacién del nicleo del transformador ferro-resonante.
Dentro de esta clasificacién  existen_ también los
transformadores cambiadores electrdnicos -de taps, gque
proporcionan un control activo a la salida. Los cambiadores
de taps incluyen un circuto para sensar la salida, permitiendo
. a la ldégica de control seleccionar el tap adecuado. Pueden
incluir aislamiento completo y blindaje, asi como atenuacién
de ruido de modo comin.

c. Sistemas motor-generador.- Consisten de un motor elédctrico-

de c.a. que opera un generador de c.a. de manera gue la carga
esté aislada eléctricamente de la linea de alimentacidn.
Poporcionan un voltaje de salida igual o diferente a la

tensidén de entrada. Mantienen el voltaje constante mediante,

reguladores de voltaje automdticos controlando la excitacién
del campo. Es el métcdo mds tradicional para mejorar la
calidad de la energia. Pueden acomodar un ampli¢ rango de
voltajes de entrada, como +40% y al mismo tiempo mantener una
salida muy reducida del orden de 2% o menos. Esencialmencte,
ni ruidos, ni impulsos, ni otro disturbio puede pasar de !la
linea a la carga pues existe un aislamiento absoluto tanto
fisico como eléctrico. Proporcionan clierta cantidad de "r:.de
through"” por el momento de  inercia de 1los elementos
rotatorios, aproximadamente 20 ciclos. Tienen menor impedanc:a
gue los dispositivos estéticos y no son tan sensible a
corrientes pico. La eficiencia tipica de estos sistemas es
baja, de manera que los costos de energia en un periodo de
tiempo largo pueden ser importantes. Su confiabilidad es nuy
alta.

d. Sistemas ininterruptibles de energia (UPS).- EStos sistemas

representan la unica proteccidén completa contra cualquler
disturbio de entrada. Los sistemas UPS operan en linea con un
rectificador CA-CD a la entrada gue se usa para alimentar un
inversor, al mismo tiempo que se manteniene la bateria a plena

carga. El inversor convierte la CD en CA. La UPS también
proporciona una buena requlacién de voltaje a la salida vy
puede proporcionar 60 dB de atenuacién de ruido. Algunos

sistemas recientes sa denominan sistemas interactiveos, ya que
la alimentacién de la compafiia eléctrica se conecta
directamente al sistema del inversor. De manera que al haber
una interrupcidn del servicio, el inversor simplemente tonma la
carga, obviando la necesidad de una cuchilla de transferencia.

Los sistemas estAticom ¥ rzatatorios UPS utilizan baterias cc2a
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fuente de energia cuando sg interrumpe la alimentacién normal;
sin embargo, alguncs sistemas rotatorios no requieren
baterias. Ya que la energia de las baterias es cara, se’
limita a periodos cortos de 5 min a 1 hr, siendo un valor
tipico 15 min. Presentan la desventaja que pudden ser una
fuente de arménicas cuando la tensidén de entrada es 10% mayor
que la nominal. Se han medido armdnicas nones (3a. y-5a.),
asi como algunas arménicas pares (2a. y 4a.). Dentro de esta
clasificacién podriamos incluir a los sistemas de potencia en
"standby". Estos sistemas difieren de los UPS tradicionales
en gue no estdn conectados en serie, sino gue estan fuera de
linea y se conectan a la carga cuando existe algin disturbio.
Estos equipos no proporcionan regulacién de voltaje a la
salida, pero normalmente se incluye algo de atenuacidén de
ruido mediante un filtro.

e. Sistemas rotatorios UPS.- Son diferentes en concepto y en
disefio a los sistemas estdticos UPS. El aspecto comin entrse -
los sistemas rotatorios UPS es que la carga se alimenta por un
conjunto motor-generador durante operacién normal y durante la
pérdida de energia. La salida del motor generador es una onda
senoidal limpia, de baja distorsidén, completamente aislada de
los disturbios en 1la alimentacidén de entrada del motor.
Muchos de los sistemas rotatorios comerciales son 1o
suficientemente silenciosos como para instalarse dentro del
mismo cuarto gque el sistema de computacidn. Debido a su
confiabilidad y robustez, los UPS con elementos de potencia
rotatorios continuan siendo populares, particularmente en
aplicaciones de alta potencia. Un hibrido fuera de linea es

simplemente un sistema motor-generador con uno "standby". Un
hibrido en 1linea tiene todos sus componentes para carga
continua. '

Los fabricantes de equipo industrial tratan de incorporar
inmunidad contra los disturbios. Sin embargo, estos fabricantas
operan en un mercado extremadametne competitiveo y deben encontrar
un balance entre el comportamiento del equipo, las solicitudes del
usuario y el costo. Sin informacidén especifica sobre los
requisitos de calidad de la energia en el sitie, los fabricantes
incarporan aquellas caracteristicas que ellos creen satisface las
necesidades da la mayoria de las instalaciones.

El equipo acondicionador de linea se puede instalar ea
aquelleos sitios que presentan problemas especificos, analizados
caso por caso.

En la tabla I se presentan, por una parte, las tecnologias
cominmente utilizadas en la actualidad para resolver problemas 2le
calidad de la energia. Por otro lado aparecen los disturbios que
"contaminan™ al suministro de energfa eléctrica, indicandose ccn
una "x" la tecnologia que resuelve cada disturbio.
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TABLA I
Disturbios mds comunes y la tecnologia que los resuelve

Tecnologia Sags | Impulsos | salidas | sobre~ cost/kva
tensio-{ (U.S.)
nes’

Supresores de X $15-100

sobretensicnes

transitorias

Transformadores X $50-250

de aislamiento

Reguladores de X X J $130-600
voltaje

Acondicionado~- | X X X $150-500
res de linea *
Motor Generador X X X $100-400
UPS X X X X $500-2000

VI ORIGENES DE LAS DEPRESICNES DE VOLTAJE

Las fallas que resultan en depresiones de voltaje pueden
ocurrir en la planta o en el sistema eléctrico de la compadia
suministradora. La condicién de depresién de voltaje dura hasta
gque la falla se libera por algun dispositivo de proteccidén. En la
planta, esto serd por la operacién _ de un fusible o algin
interruptor. En__el__sistema__de__alimentacién, la falla puede

despejarse por un fusible o un lnterruptor de la subescacron. ot
la empresa eléctrica emplea recierres, la condicién de depresidn de
voltaje puede ocurrir miltiples veces.

Las fallas en el sistema eléctrico pueden ocurrir a nivel de
transmisién o distribucién. Las fallas en el sistema de
transmisién pueden afectar a n&s usuarios, inclusive aquéllos
localizados a varios kildémetros de distancia, en otras partes de la
red. Es posible que usuarios a distancias de cientos de kildmetros
del punto de la falla puedan experimentar una depresidn de voltaje
‘que resulte en la mala operacidén de algin eguipo. Las depresicnas
en distribucidn pueden afectar a usuarios en un alimentador
adyacente.
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Las depresiones de voltaje debidas a disturbios en transmisién
normalmente son mds cortas que en distribucidén. Debido a la gran
cantidad de energia involucrada en las fallas de transmisidn; éstas
se liberan lo mds rapido posible. Otra razdén por la cual las
depresiones en transmisién son de duracidn corta es que la mayoria
de los sistemas de transmisién tienen <cierto grado de
interconexién, a diferencia de "la mayoria de los 51stemas de
distribucidn, que scon radiales.

La mayoria de las fallas en un sistema eléctrico son del tipo
monofdsico a tierra. Las fallas trifdsicas son mds severas, pero
menos Ccomunes. Las fallas monofdsicas a tierra resultan de
condiciones ambientales como rayos, viento y  hielo. La
contaminacidén de los aisladores, contacto por animales, ramas que
caen © accidentes de transporte también son causas de falla.
Aungue la empresa eléctrica intenta prevenir todo tipe de falla en
el sistema, éstas no se pueden eliminar en su totalidad. Las

descargas atmosféricas pueden causar flameos por rayos directos o-

por flameo inverso. A pesar de las medidas tomadas (apartarrayos,
hilos de gqguarda, baja resistencia a tierra), las fallas por rayos
no se pueden eliminar por completo. Siempre podra existir una
descarga atmosférica con la suficiente magnitud o frente de onda
rédpideo que ocasione flameos.

A. Voltaje en 1la planta durante una falla monofisica a
tierra.-

Las fallas monofidsicas a tierra en el sistema eléctrico
de la empresa suministradera son 1la causa mas comdn de las
depresiones de voltaje en una planta industrial. El voltaje en la
fase fallada se va a cero enr el punto de la falla. E1l voltaje en
la subestacién o en alinz-zadores paralelos dependerd de su
distancia al punto de la fa..:. En general, mientras mas cercano
el punto de falla a una plan-a industrial, mayor seri la depresidn
registrada en dicha planta.

Las parametros importantes para la sensibilidad del equipo son
los voltajes en la barra del usuario. Estos voltajes dependen da
las conexiones del transformador entre el sistema fallado y el bus
del usuaria. Para el caso del sistema de distribucién, el peor
caso ocurre cuando ‘la falla estd cerca de la subestacién de la
planta o de la subestacién que alimenta la planta. Los voltajes en
el bus del usuario dependerén de las conex10nes del transfaormador
como lo indica la tabla II.
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TABLA II

Voltajes minimos en el secundario
con falla a tierra en el primario del transformador

Conexidn del transformador Voltaje Voltaje
minimo fase minimo fase
a fase a neutro
estrella aterr.-estrella aterr 0.58 0.Q0
estrella aterr.-estrella . | idem idem
astrella-estrella 0.58 0.33
estrella-estrella aterr. idem idem
delta-delta . idem idem -
estrella-delta 0.33 —-———
estrella aterr.-delta idem —-———
delta-estrella aterr. 0.33 0.58
delta-estrella - idem idem

AlGn con una falla monofdsica en el primario del transformador,
la depresién de voltaje en. el bus del usuario en teoria no sari
mencr que el 33% del valor nominal.

B. Equipo industrial afectado por depresiones de voltaje

Los_volta'es ue_sa_experimentan_durante_una condicién de

"depresién de voltaje dependeran de la conexiomn O.. ta.'3
tabla anterior nos mostrd que los voltajes de fase a neutro
individuales y los fase a fase durante condiciones de falla
monofdsica pueden ser muy diferentes entre si. Algunas cargas
monofdsicas no se afectaran mientras que otras saldran de servicio,
atn cuande su sensibilidad a depresiones de voltaje sea idéntica.

Las diferentes categorias de equipo y adin las diferentes
marcas de equipo dentro de una misma categoria (por ej. dos modelos
diferentes de controladores de velocidad) tienen diferencias
significativas en cuanto a su sensibilidad a depresicnes e
voltaje. Esto hace dificil desarrollar un estdndar dnico Jue
defina la sensibilidad del equipo en procesos industriales.

La curvas reportadasr ey _a ..taratura, limitadas todavia a
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equipo procesador de datos, muestran que la sensibilidad al voltaje
es muy dependiente de la duracién de la depresidn de voltaje. Las

depresiones permitidas van desde 0% de voltaije durante 1/2 ciclo

hasta el 87% de voltaije durante 30 ciclos.

En realidad, las caracteristicas operacionales del equipo
industrial varian durante estas depresiones de voltaje, algunos
ejemplos son:

l)Contactores de motores y relevadores electromecidnicos.-

Los datos proporcionados por un fabricante indican que su
linea de contactores para motores se dispara al 50% del voltaje si
la condiciZn permanece por mas de un ciclo. Estos datos variars:-
entre fakr-icantes y algunos contactores se disparan al 70% de
voltaje nominal. '

2)Ladmparas de alta intensidad.-

- Las lamparas de mercurio se extinguen aproximadamente al 80%
de su voltaje nominal y requieren de algin tiempo para volver a
prenderse. Una depresidén de voltaje que extingue una lampara de
alta intensidad en ocasicnas es interpretada como una interrupcién
de larga duracidn.
c)Controladores de velocidad.-

Algunos controladores estin disefiados para scoportar las

depresiones de voltaje. Esta capacidad de soporte puede ser de
0.05 seg (3 ciclos) a 0.5 seg (30 ciclos), der=-diendo del
fabricante y del modelo. Qtros modelos se disp-. :n con una
depresidn del voltaje al 90% detectada por 50 mseqg (. :>icles).

d)Controladores 1l6gicos programables.-

Esta es una categoria importante de egquipo para procesos
industriales porgque el proceso completo estd bajo el control de
estos dispositivos. Aunque la sensibilidad a depresiocnes de
voltaje varia entre las diferentes partes de los controladores, se
ha encontradq, por ejemplo, que las unidades remotas da
entrada/salida se disparan con vaoltajes tan altos coma el 90% dal
valor nominal durante unos cuantos ciclos.

El amplio rango de sensibilidades subraya la importancia de
trabajar con el fabricante para aseqgurarse gque el equipo puede
trabajar en-un medio ambiente adecuado.
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VII EVALUACION DE SOLUCIONES

Para el caso de un planfa existente, es Util obtener datos
histdricos que puedan correlacionar la operacidén de equipo sensible
con los disturbios del sistema de potencia.

La actividad mas atil para cualquier planta existente es
llevar a cabo un estudio de disturbios por un pericdo de uno o dos
meses, incluyendo si es posible la temporada- de lluvias. Se
sugiere realizar el monitoreo en el mismo punto gque alimenta al
equipo sensible y debe usarse equipo capaz de reglistrar los
transitorios que pueden dafiar a las cargas sensibles.

Existe en la actualidad equipo disefiado para llevar a cabo
estas funciones de monitoreo gue, a difergncia de los registros de
voltaje tradicionales- en gréaficas circulares, son capaces de

registrar variaciones de voltaje 'en periodos cortos de tiempo Y-

operar continuamente durante semanas.

. De ser posible; el equipo sensible se debe alimentar mediante
una linea "dedicada", lo mas proximo posible a la alimentacidén de
la empresa eléctrica para minimizar los efectos de otras cargas en
el siszzna que pudieran en todo caso ocasionar disturbios de
voltaje.

La aluacién adecuada de alternativas para mejorar el equipo
de la r. .ma y la red de distribucidn requiere de una comparacidn
costo-t . 2ficio. Por ejemplo, una vez determinados los.costos de
instalar algin método para mejorar la depresién de voltaje en algun
equipo de proceso sensible, se deben determinar los beneficios de
recuperar la produccién perdida, material, calidad en el producto
y respuesta del consumidor. Si existen los datos necesarios, el
costo de implantar una determinada solucién se puede evaluar ccntra
el flujo de efectivo esperado de la recuperacién de las pérdidas en
produccién.
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ANTECEDENTES

La alimentacién de energia eléctrica por medio de Sistemas de
Distribucion Aéreos se torna impracticable en regiones donde la utilizacién
del uso de suelo se realiza verticalmente, esto conlleva a la aparicién de
altas concentraciones de carga en estas zonas. Un sistema de distribuciéon
subterraneo sera necesario no sélo por la densidad de carga, sino por las
caracteristicas mismas que exigen una alta continuidad. Sobre este ultimo
aspecto el sistema aéreo se vuelve inadecuado antes que los valores de
densidad de carga sean criticos e impldan su expansién. A pesar de estos
factores, generalmente las inversiones necesarias para implementar este tipo

de sistemas de distribucién tienden a posponerse, hasta el momento en el que -

las dificultades de las fallas, continuldad y capacidad se tornan inminentes
-y muy dificlles de solucionar. '

Con objeto que la situacién antes menctonada no se presente, es necesarlo
analizar el costo de las inversiones en funcion del tiempo.

Aceptando el principio que en determinadas circunstancias la conversion
de un sistema aéreo a subterrineo se torna indispensable, slempre scrd
conveniente que tan luego se presenten camblos en el tipo y cantidad de
carga en la zona, se elabore un estudio que fundamente en el TIEMPO la
evolucion de las necesidades de carga de la zona, mismo que debera basarse
en la medida de los posible, en datos lo mas cercano a la realidad, como
datos histéricos de evolucion de zonas urbanas existentes con las mismas
caracteristicas.

Dado que en algunos casos vstos datos no se tlenen, es convenlente
establecer limites de saturacion de la red aérea, con objeto de fijar fronteras
mas alld de las cuales 1as necesidades de desarrollar un sistema subterrianen
se torne indispensable. :
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OBJETIVOS

El presente, tiene como finalidad fundamental ordenar la informacién
basica necesaria del sistema de distribucion subterranea con objeto de:

-Disefiar nuevos sistemas de distribucién subterrancos basados en criterios
- técnicos y econémicos, los cuales deberan ser derivados de las caracteristicas
generales del mercado eléctrico de esta zona, de los costos y caracteristicas
de los materiales empleados en la construccién de este tipo de redes, en los
costos y disponibilidad de 1a mano de obra de 'a empresa y si esto es factible
en los costos de la energia eléctrica.

- Facilitar, ordenar y racionalizar las politicas iirectivas de mantenimiento
y operacion. :

- Formular un plan de inversiones de acuerdo a las realidades econémicas.

- La planeaciéon y programacion de obras y remodelacion de las redes
subterraneas existentes, con el objeto de mejorar su operacion y sus costos
de explotacion.

El crecimiento planeado de un sistema de distribucién de energia eléctrica
garantizara al usuario una calidad y continuldad del serviclo acorde a sus
necesidades y a la empresa una mejor utilizacion de sus recursos financteros,
de equipo, materiales y de personal.

Estos conceptos se tornan aun mas importantes cuando los sistemas son
subterraneos no sélo debido a las inversiones cuantiosas que implican,
MUCHO MAYORES que un sistema aéreo, sino al tlempo de ejecucion de
las mismas, especialmente las obras clviles que estas requieren.

Sin embargo, gran niimero de empresas de energia eléctrica dedican gran
parte de sus esfuerzos flnancieros y de ingenderia a los sistemas de
generacién y transmisién, esto nos leva a pensar que en organizaclones de
este tipo se debe reallzar no una planeacion sectorial, sino INTEGRAL..



Con esta idea de planeacion sera factible orientar un crecimiento
armoénico de los recursos, en funcion siempre de los objetivos globales de la
empresa.



Tabla 1.

Planeacion vy

AdAisefo

de sistemas de distribucioson

(e

CONSIDERACIONES
GENERALES

DISENO DEL SISTEMA

DISERO DEL EQUIPO "

*Normas nacionales

y/o .
internacionales.

*Seguridad del
personal y equipo.

*Simplicidad.

*Condiciones
climaticas.

*Mantenimiento-
politica de piezas
de repuesto.

*Adiestramiento
del personal.

*Confiabilidad de
los componentes.

*Facilidades de la
alimentacién desde
el sistema de
potencia.

*Optimizacién de
costos.

*Normas de
construccién de 1la
2ona. Uso de
suelo.

*Niveles de
contaminacién.

*Caracteristicas
sismicas.

*Automatizacidén del
sistema.

*Tasas de
crecimiento y
caracteristicas de
la carga.

*Seleccidn de las
estructuras de AT,
MT y BT.

*Localizacién.
éptima de las
subestaciones de
distribucidén.

*Seleccién de la
tensidén de
alimentacion.

*Andlisis de
cortocircuito.

*Disefno de la
croteccidn;

: 2levadores y
- isibles,

*proteccidn contra
sobrevoltajes
(descargas
atmosféricas).

*Disefo del sistema
de tierras.

*Correccidn al
factor de potencia.

*C3ilculo de

*Disefio de las
subestaciones de
distribucidn,
incluyendo
interruptores,
transformadores y
edificlos.

*Seleccidn y
disefio de claves
para lineas aéreas
Yy sistemas
subterrdneos y
optimizacidén de
calibre.

*Equipo para
supervisién de la
carga y
automatizacidén del
sistema para la
operacién en
condiciones
normales y
anormales.

*Niveles de
aislamiento.

perdidas.
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SISTEMAS DE POTENCIA

Como se menciond anteriormente, la planeacion integral de distribucién
implica la consideracién del sistema de potencia o lineas y cables de
subtransmision que lo sostiene.

Debiéndose considerar y conocer, ne solo las S.E.'s que lo alimentan sino
la estructura que lo conforma; es decir, la localizacién, dimensionamiento,

nimero de salldas o allmemadores y la interconexion entre las S.E.'s -

urbanas.

Sin duda la denominacién de una subestacién como transmision o

distribucion es independiente de las tensiones involucradas, y esta
determinada por el fln a que se destind. '

El objetivo a cumplir por una subestacién es determinante en su ubicaciéon
fisica. Para esto, las subestaciones de transmision estan ubicadas alejadas de
los centros urbanos, esto facilita, el acceso de lineas de alta tensiéon y la
localizacidn de terrenos lo suficientemente grandes para albergar en forin:
segura los delicados equipos para el manejo de alta tension. Por otra parte
las  subestaciones de distribucién deben construirse en funcion del
crecimiento de la carga, es decir, deben estar ublcadas en los centros de
carga de areas urbanizadas para, de esta forma, asegurar la calidad v
continuidad del servicio al usuario, dentro de los limites de alcance por los
alimentadores de distribucion primaria.

Es claro que por las caracteristicas funcionales de cada subestacién, no
deben mezclarse en una Instalacién, equipos de transmision y distribucion.
La utiizacién de este tipo de subestaciones debe limitarse exclusivamcente a
aquellos casos de claras justificaciones técnico econémicas.

Las subestactones de distribuctén son alimentadas desde las subestacluones
de transmisién con lineas o cables de potencia a la tensién de 230 o 85 kv,
es 16gico suponer que esta tensién no debe considerarse como de transmislon
ni distribuctén para esta condicion Intermedia, se desarrolla el concepto de
subtransmision.

||'
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A continuacion se presentan los diagramas unifilares de cada una de las
S.E.'s de distribucién que suministran energia a la zona de cables
subterraneos del drea metropolitana y los cables o lineas de potencia que las
alimentan, asl como sus caracteristicas en capacidad y factor de utilizacion
de cada una de ellas.
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ESTRUCTURAS NORMALIZADAS

La seleccion de la tipologia de una red subterranea es de suma
importancia por la inversion inicial, operacion y ain expansion de la red. Se
han desarrollado diferentes estructuras a través de los afos, mismas que se
describen en forma resumida a continuaclon:

La estructura que se adopte tanto ¢n medlana como baja tension depende
de los parametros que Intervengan cn la planeacion de la red, tales como:
Densidad
Tipo de cargas:
-Restdencial.
-Comercial.
-Industrial.
-Mixta.
Localizacidon geografica de la carga.
Area de expansion.
Continuidad del serviclo.

Un punte importante en la decision tanto del tipo de construccléon como
de la estructura del sistema de distribucion que se va a desarrollar depende
considerablemente de la cattdad del serviclo que se desee, pudténdine
subdividir ésta en dos partes fundamentales.

Continuidad del serviclo y

Regulacién de tension.



SIEMPRE EXISTE LA POSIBILIDAD DE HACER UNA GRAN CANTIDAD DE
ARREGLOS, Y LOS PARAMETROSQUE INTERVIENEN EN LA SELECCION
DEL TIPO DE ESTRUCTURA SON:

DENSIDAD

COMERCIAL
§ RESIDENCIAL
INDUSTRIAL

TIPO DE CARGA

LOCALIZACION GEOGRAFICA

AREA DE EXPANSION

. CONTINUIDAD DEL
SERVICIO



La estructura del sistema tendra una influencia decisiva en la continuidad
del sistema y un impacto menor en la regulacion de tensién.

En cuanto a su operacién, hay sélo dos tipos fundamentales de redes de
distrtbucion:

Radlal,

Paralelo (Automaticas).

Por definicién, un sistema de operacién radial es aquel en que el flujo de
energia tiene una sola trayectoria de la fuente a la carga, de tal manera que.
una falla en ésta produce interrupclon en el serviclo.

Este sistema de servicio de energia eléctrica es el mas antiguo y .
comunmente usado en la distribucion de energia eléctrica. debido a su bajo
costo y sencillez, las redes de operacion radial se seguiran usando, pero
tratando también de mejorar sus caracteristicas de operacion para hacerlas
mas confiables.

En un sistema de operacién en paralelo el flujo de energia se divide entre
varijos elementos, tenlendo mas de una trayectoria. L.a operacion en paralelo
se ha desarrollado en México en redes de baja tension, teniendo estructura
sencilla en la red primaria, donde las subestaclones estan conectadas en
simple derivacidon radial. La continuidad ésta asegurada en la baja tenston
por medio de la operacién en paralelo. las protecciones solo existen en la
salida de los alimentadores de red y a la salida de los transformadores de
distribucién. La eliminacién de las fallas en los cables de la red de haja
tensién se hace por autoextincion o bien con fusibles limitadores colocados
en los extremos de los cables. En éste caso el nivel de continuidad desclende
hasta las derivaciones a los servicios.

Cada una de estas redes tierre alguna variacién y modificacion; por tamto,
es conveniente establecer una clasificacion funcional de las diferentes
estructuras, asi como de sus comblnaclones posibles.



ESTRUCTURAS

SIEMPRE EXISTE LA POSIBILIDAD DE HACER UNA GRAN CANTIDAD DE

ARREGLOS, Y LOS PARAMETROSQUE INTERVIENEN EN LA SELECCION
DEL TIPO DE ESTRUCTURA SON:

-

DENSIDAD

TIPO DE CARGA COMERCIAL
RESIDENCIAL

INDUSTRIAL

—

"LOCALIZACION GEOGRAFICA
AREA DE EXPANSION

CONTINUIDAD DEL
SERVICIO



En forma generalizada es posible enumerar las diferentes estructuras de
mediapa tensién que mas se emplean en la actualidad en los sistemas dr
distribucién comeo sigue:

Estructura radfal: Aérea, mixta y subterranea.
Estructura en anillos.
Estructura en mallas.

Estructura en doble derivacion.

Estructura de alimentadores selectivos. ' -
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SISTEMA SUBTERRANEO DE LA CIUDAD DE MEXICO
REDES EN OPERACION Y FUTURAS
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REDES AUTOMATICAS

El Sistema Subterraneo en la Cludad de México esta constituido dentro de
las colonias:

Centro, Morelos, Guerrero, Buenavista, Santa Ma. La Rivera, San Rafael,
Tabacalera, Juarez, Cuaunhtémoc, Anzures, Polanco, Doctores y Obrera.

El Sistema Subterraneo de la Ciudad de México esta forrnado por Redes
Automaticas y Redes Radiales, slendo las redes Automaticas las sigulentes:

Red Automaitica Central

Red Automatica Verdnica
Red Automaitica Reforma
Red Automatica Jamaica

Estando las tres primeras alimentadas a una tensién de 23 kv, yla tltima
a una tension de 6 kV. Dentro del programa de expansion del Sistema
Subterrineo se tiene en estudio el cambio de voltaje de la Red Automatics
Jamaica.

RED AUTOMATICA CENTRAL 23 kV.

El! drea que comprende es de 0.896 km?, slendo sus limites fisicos las

siguientes calles:

- Al Norte: Belisario Dominguez y Reptiblica de Yenezuela.

- Al Este: Carmen y Correo Mayor.

- Al Sur: Mesones.

- Al Oeste: Eje Central Lizaro Cardenas, (San Juan de Letran).

La Red Automética Central es alimentada por la Subestacién Pensador
Mexicane, la cual forma parte del anillo de 230 kV. y cuenta con dos bancos
de transformadores de 60 MVA cada uno. Dicha rea esta constitulda en
Mediana Tension por seis alimentadores de 23 kV., los cuales se identiflcan
por la siguiente nomenciatura:

Red 51, Red 52, Red 53, Red 54, Red 55 v Red 56



Cada uno de estos alilmentadores tiene una carga Instalada de:

Alimentador Carga Instalada
Red 51 20,000 kKVA. :
Red 52 ' 21,000 kVA. *
Red 53 21,250 kVA.
Red 54 21,250 kVA.
Red 55 19,750 kVA.
Red 56 17,750 kKVA.

La densidad de carga de 1a red es de 135.882 MVAIkmz.

La estructura en Medlana Tensién de esta red es del tipo radial "Simple"
con subestaciones de distribucion radfales, cuyas capacidades son de 500 y
750 KYA., este tipo de subestaclones se secclonan por medio de Interruptores, .
los cuales pueden operar con carga, o por medfo de cajas y seccionadores,
los cuales operan sin carga, con esto se abre el ramal sin tener necesidades
de secclonar el troncal, manteniendo una continuidad de servicio.

En 1966 se inicio el camblo de voltaje de.6 a 23 KV y se terminé en 1972,
se alimenta de uno de los 3 bancos de 230/23 kV. de 60 MVA cfu. de la S.E.
Pensador Mexicano.



SISTEMA SUBTERRANEO D. LA CIUDAD DE MEXICO
REDES EN OPERACION Y FUTURAS
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COSTOS REALES

Es fundamental en la planeacién de cualquier sistema de distribucién
conocer los costos reales de las estructuras en operacion existentes, los cuales
serviran de base para realizar estudios técnicos econémicos en futuros
desarrollos. Para tal efecto se realiza un levantamiento en campo de las
estructuras subterraneas en operacion y en zona de estructuras aéreas, las
cuales serviran como costos comparativos reales.

A continuacion se resumen las tablas y graflcas de estos costos.



o -
REDES URBANAS INVERSION ( N$/MVA )
. RED TIPO { | i
| _ _TENSION| N$/KM2 | MVA/KM2 | N$/MVA
| ] . MT. | 134,297,168 !
| .’ .
| AUTOMATICA | SUBTERRANEA - BT | 31,447,648 i f
; ] o 142 | 1,167,217,
| TOTAL 165,744,816 f
’. | L _ | o
| | MT, 76,327,836 ‘ i
| RADIAL SUBTERRANEA BT. 27,413,804 758 | 1,368,623
{ SELECTIVA ' | : ]
: TOTAL 103,741,640 |
| T MT. 2,693,888 ; o
' RADIAL "
INDUSTRIAL AEREA B.T. 1,227,882 33.4 117.478
. e : !
TOTAL 3,921,770
MT. 2233488 T
RADIAL !
HABITAC. AEREA BT 3,349,866
o 18.32 304 .222
TOTAL 5,583,354 '

l

ESTUDIQS DE REDES SUBT.
" NOV-94
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ESTADISTICAS DE OPERACION DE LAS REDES

Para la evaluacion de las caracteristicas de confiabilidad de los

Sistemas de Distribucién Subterraneos es necesarto considerar que

las condiciones de operacion e instalacion de los equipos y

materiales son totalmente diferentes a los Sistemas Aéreos. La
construccion, manufactura y ain su proteccion es diferente,

estando sujetos en la mayoria de los casos a fallas sostenidas. En forma
general es aceptado que el niimero de Interrupciones por consumidor en
estos sistemas es menor entre (1/5 y 1/7) a los valores que se observan en’
redes aéreas; sin embargo, dadas sus condiciones de operaclon, los tiempos
de reparacién son mayores a los de un sistema aéreo entre 2.5 a 3 veces _
normalmente. Es por tanto, indispensable tener presente en la planeacion de
un Sistema Subterraneo que el diserio, estructura y proyecto debe hacér
ENFASIS EN DISMINUIR los tiempos de reparaciéon y no tanto el nimero
de interrupclones por consumidor.

Los esquemas empleados en la actualidad en Luz y Fuerza en Sistemas
Subterrineos se pueden englobar como sigue:

- Radlales alimentados desde linea aérea.
-_En anillo alimentado desde linea aérea.
- Totalmente subterraneos.

~

Es necesario analizar la operactén y coordinacién de las protecciones de
cada una de ellas para obtener buenos resultados en cuanto a continuidad.

e R Eara e i =

— — hier T R e —

En el primer caso se recomlenda proteger cada uno de los equipos
individuales y coordinar perfectamente la operacién de los dispositivos de
proteccién (fusibles o interruptores).

Es lmportante tomar en cuenta la energia (1?t) que se presenta en caso de
falla en transformadores tipo pedestal o sumergibles debléndose en este caso
escoger un fusible tipo limitador para lograr una buena coordinacion.

En el caso de estructuras en anillo, una operacidn manual de los



seccionadores no mejora el mimero de interrupciones por consumidor, pero
si contribuye sensiblemente en la reduccion de los tiempos de reparacién, ya
que los consumidores afectados en caso de falla pueden ser restablecidos en
tiempos mas cortos; en caso de consumidores importantes es recomendable
tener la posibilidad de interconexién en baja tensién, ya que debido a una
falla en un transformador dejara fuera de servicio a todos los consumidores
conectados a éste, y el tlempo de reemplazo del transformador de este tipo
es considerable. En esta estructura es recomendable, asimismo, emplear
fusibles de potencia en ambas acometidas, ya que las corrientes de carga
pico y de energizacion son grandes cuando el anillo esta-operando desde uno
de los extremos.

El empleo de restauradores en los dos casos anteriores, es decir, cuando la
red es alimentada desde una linea aérea, hace inutil su uso debido a la
naturaleza permanente de la falla; sin embargo, dependiendo de las
condiclones de operacion de la red aérea o el tipo de consumidores es
recomendable el empleo de secclonallzadores.

Cuando la red es construida totalmente subterranea desde la subestaclon, las
estructuras que se emplean son radiales.

Los interruptores empleados para la proteccion de estas redes no efectuan
recierres debido al tipo permanente de las fallas que se presentan; dado que
el tiempo de restauracion en estos sisternas es el parametro mas importante
que se debe considerar, se han desarrollado en la witima decada dispositivos
de proteccion de transferencia automatica de carga que censan la presencia
o ausencia de potencial y que permiten reducir considerablemente el ttcempo
de interrupcion.

El andlisis de conflabilidad en este tipo de sistemas lleva impliclto un costo
inherente por lo que las técnicas desarrolladas para su calculo se tornan
muy importantes, ya que éste involucra tanto al nimero de interrupciones
por consumidor y los tiempos de reparacién como su costo asoctado.

Al disefar un sistema eléctrico de distribucién subterranea se pretende
proporcionar al consumidor un suministro de energia eléctrica tan libre
como sea posible de interrupciones. El indice de continuidad que se trata de
obtener se basa frecuentemente en la experiencia y en razones subjutivie.
Cada medida adoptada para aumentar la conflabilidad del sistema urigina



mayores costos, por lo que es importante determinar qué tanto se estd
dispuesto a invertir para obtener un indice de confiabilidad determinado.

Existen métodos cuantitativos en la actualidad que permiten analizar las
diferentes estructuras en operacion o futuras como. el FACTOR DE
CONVENIENCIA que Involucra tanto la conflabilidad como el costo de las
diferentes alternativas de suministro.

La planeacién de un sistema de distribucién subterraneo como el de Luz y
Fuerza exige un estudio detaltado de la conflabilidad de! mismo en sus
condiciones de operacién actuales y futuras. Por lo anterior y como primer
paso es necesario la adquisicion de datos reales de operacién de las redes. a
continuacion se resumen en tablas estas condiciones, mismas que serviran de
base para su desarrollo. :

ANALISIS PREVIO DE OPERACION

Dentro del método de planeacién establecido a continuacién se enlista una
serie de observaciones y acciones a seguir en forma inmediata :
- La instalacién de indicadores falla en todas las redes.

- La instalacién de fusibles limitadores de corriente en B.T.y realizar un
estudio detatlado de otras capacidades y puntos a proteger.

- Revisar en todas las redes automaticas el minimo de nodos de
interconexién con- objeto de mantener los niveles de corto-circulto”

adecuados para su funclonamliento.

- La Instalacién de interruptores sumergibles en todas
las redes.

- Hacer un estudio de las troncales de mediana tensiéon de las redes
automaticas para recuperar la estructura anular, con lo que se mejoruria
sustancialmente su operacion.



Proponer alternativas para proteger algunas S.E. tipo interior contra
incendlo en Instalaciones importantes y riesgosas.

Pedir pruebas de regreso en la baja tensién de todas las redes.

La instalacién de transformadores con liquido no lnﬂamable en
sustitucion de equipo intertor o Askarel.



SISTEMA RADIAL DE 23 kV.

A consecuencia que en las redes automaticas se tienen servicios con cargas
puntuales (Demandas elevadas), los cuales se encuentran centratados en Baja
Tension (tarifa No. 3 General de mas de 25 kW.), debido a la importancia
de los servicios, se diseio un sistema dentro de las zonas de redes
automaticas, Independiente el cual esta constituido por alimentadores en 23
KV, este sistelna esta Interconectado por varias subestactones de potencia.
Las cuales son:

- PENSADOR MEXICANO

- INDIANILLA

- JAMAICA

- VERTIZ

- CUAUHTEMOC

La estructura de este sistema es en 23 KV del tipo radial con "derlvacion

mitltiple", el cual puede llevar la carga de servicios radiales en 23 kV o de
servicfos importantes con doble alimentacion por medio de Interruptores
automaticos con transferencia de carga en 23 kV. Esta constituida por

alimentadores troncales de 23 kV, la conexion de los circuitos troncales es
por medlo de Interruptores adecuados para ser operados con carga; en esta

—forma:se-puede:transferir-carga-de-una-subestacién-de-potenctaa-otra—

Con la finalidad de mantener un indice de continuidad en los servicies, se
instalan los interruptores automaticos de transferencia, los cuales pasaran
la carga del alimentador preferente al alimentador emergente cuando se
presenta falta de potencial en cualqulera de los alimentadores.



ARREGLO TIPICO DEL SISTEMA RADIAL DE 6 KV
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SISTEMA RADIAL DE 23 KV
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CENTROS DE GRAN CONCENTRACION DE CARGA

Anteriormente en las grandes ciudades de México, sus necesidades de
energia eléctrica se tenian en el primer cuadro trayendo como consecuencia
la instalacion de sistemas subterrdneos radiales, automaticas, de
alimentadores selecttvos. : a

A consecuencia de las grandes inversiones que se estan realizando en el
pais, y a la creacion de grandes centros de gran concentracion de carga, se
han realizado proyectos para suministrar energia eléctrica con alto grado de

_conflabllidad, dotandolo de estructuras subterraneas.

CONJUNTO INTERLOMAS
Este conjunto se ubica en el Estado de México y sus limites fisicos son:

-Al Norte por el fraccionamiento Lomas de la Herradura.
-Al Este por el fraccionamiento Lomas de Tecamachalco.
-Al Sur por el fraccionamiento Viila de las Lomas.
-Al Oeste por la autopista Cuajimalpa-Naucalpan.

La carga Instalada de este conjunto sera de 85.354 MVA.

El Conjunto Interlomas estard alimentado por la subestacién
Tecamachalco, la cual forma parte del anillo de 230 kV, y contara con dos
bancos de transformadores de 60 MVA cada uno. Dicho conjunto estara
constituido en mediana tensiéon por doce allmentadores de 23 kV.

" La estructura en mediana tensién de este conjunto sera del tipo radial en
"anillo ablerto” con subestaciones de distribucién en secclonamiento, cuyas
capacidades son de 112.3, 225, 300, 500 y 750 kVA, conforme a las
necesidades de los usuarios, y se tendran subestaciones particulares para los
servicios medidos en mediana tensién. Las subestaciones estardn alimentadas
por circuitos de enlace. Estos circuitos entrardn y saldran de las
subestactones o de los gabinetes de secclonamiento quedando conectados en
cualquiera de sus extremos, a circuitos de mayor seccion que seran las



subtroncales. Estas subtroncales estardn alimentadas por circuitos troncales
provenientes de la subestaciéon de potencia. La conexiéon de los circuite
troncales con los subtroncales, sera por medio de interruptores adecuados
para que puedan operarse con carga, asegurando con esto una continuidad
en el suministro de energia.

CENTRO CORPORATIVO BOSQUES
Este conjunto se ubica en el Estado de México y sus limites fisicos son:
-Al Noreste por Bosques de los Allsos.

-Al Sureste por Bosques de Piftoneros. _
-Al Noroeste por Paseo de los Tamarindos.

La carga instalada de este c[mjumo sera de 30.260 MVA, con una |

demanda de 18.483 MVA.

El centro corporativo Bosques estara alimentado por la subestacion d
potencia Contadero, Ia cual forma parte del anillo de 230 kV, y contara con
dos bancos con dos bancos de transformadores de 60 MV A cada uno.

Dicho corporativo estara constituido en mediana tenstén por cuatro
alimentadores de 23 kV.

La estructura en mediana tenston sera del tipo radial en "anillo abterto-
con subestaciones de distribucton radlales, cuyas capacidades son de 5} 750
kVA, conforme a las necesidades de los usuarios, y se tendran subestactones
particulares para los serviclos medidos en mediana tensiéon; dichas
subestaciones contardn con gabinetes de secclonemiento. Los clrcultos
troncales entraran y saldran de los gabinetes de secclonamiento, quedando
conectado en cualquiera de sus extremos a otro troncal, o seccionados por
medio de interruptores adecuados para operarse con carga, manteniendo con
esto una continuidad en el suministro de energia.



CONJUNTO SANTA FE

Este conjunto esta ubicado en el Estado de México y sus limites fisicos
son:

-Al Noroeste por la autopista de cuota México-Toluca.
-Al Noreste por Pueblo Nuevo.

-Al Sureste por el pueblo de Santa Fé.

-Al Suroeste por el pueblo de Cuajimalpa.

La densidad de carga calculada para este conjunto sera de 78.843 MVA.

El conjunto Santa Fé estara alimentado por la subestacién de potencla
Contadero, la cual forma parte del anillo de 230 KV, y contara con dos
hanco de transformadores de 60 MVA cada uno. Dicho centro estard '
constituido en mediana tension por ocho alimentadores de 23 kV.

l.a estructura en mediana tension serd de operacién radial con
subestaciones de distribuciéon en secclonamiento, cuyas capacidades son de
112.5, 225, 300, 500 y 750 kV A, conforme a las necesidades de los usuarios,
y se tendran subestaclones particulares para los servicios medidos en
mediana tension, Las subestaclones que Integran el conjunto estarin
alimentadas por circuitos de enlace. Estos circuitos entraran y saldran de las
subestaciones o de los gabinetes de seccionamiento quedando conectados a
cualquiera de sus extremos, a clrcuitos de mayor seccién que seran las
subtroncales. Estas subtroncales estaran alimentadas por circultos troncales

provenientes de la subestaciéon de potencla. La conexlén de los circuitos

troncales-con-los-subtronca -
para que puedan operarse con carga, asegurando con esto una continuidad
en el suministro de energis.




CONJUNTO WORLD TRADE CENTER

El d4rea que comprende este conjunto esta limitado fisicamente por las
calles de:

-Al Norte por Montecitos.

-Al Este por Av. de los Insurgentes.
- =Al Sur por Filadelfia,

-Al QOeste por Dakota.

La carga Instalada de este copjunto sera de 28.900 MVA.

El conjunto WTC estara allmentado por las sigulentes subestaclones de-
potencia: :

VERTIZ

COY(')ACAN

TACUBAYA

CONDESA

Los alimentadores correspondientes a este sistema de distribucién <crin:

S.E. DE POTENCIA ALIMENTADOR DE 23 kV j
VERTIZ VER 22 i
VER 25 |




COYOACAN S/INOMENCLATURA
TACUBAYA SINOMENCLATURA
| , CONDESA SINOMENCLATURA

En estos momentos se esta alimentande al conjunto por los alimentadores
VER 22 y VER 25.

La estructura en mediana tension sera del tipo radial de "derivacion
miultiple", donde los alimentadores de 23 kV llegarian a interruptores
automiticos de transferencia de carga. De dichos interruptores los
alimentadores de 23 KV que van a los serviclos constituiran una red radial
en ‘anillo ablerto’, la cual estara constituida por gabinetes de-
secclonamiento. Esta estructura tendra transformadores de 500 y 750 kVA
conforme a las necesidades de los usuarios, y se tendran subestaclones
particulares para los servicios medidos en medlana tension. Dentro de esta -
estructura se tendra alimentacion a la torre la cual tendra una carga
instalada de 6.400 MVA, la estructura de la torre sera del tipo radial en
"anillo abiérto vertical", la cual contendra subestaciones de distribucion en
varios pisos de la torre, las capacidades de estas subestaciones seran de 3
y 500 kVA. Las subestaciones que integraran la torre estaran alimentadas
por dos circuitos radiales. Dichos circuitos entraran y saldran de las
subestaciones quedando conectados en cualquiera de sus extremos,
manteniendo con esto una continuidad del suministro del servicio.
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EQUIPOS Y MATERIALES EN REDES SUBTERRANEAS

El sistema subterraneo tiene una gran varfedad de equipos y elementos
constitutlvos, de los cuales a continuacién se enlistardan y se describirdn,
algunos de ellos.

- Acometldas

- Alslantes y auxiliares

- Bbvedas

- Buses

- Cables

- Cajas

- Canalizaciones

- Fusibles

- Gabinetes

- Interruptores

- Subestacién bdéveda

- Subestacién DRS y DCS .

- Terminales

- Unlones

Los cuales por sus caracteristicas de construccién hacen mas conflable al
mismo sistema. |



- CONCLUSIONES

Las areas que atienden los sistemas subterraneos de la cludad de México,
presenta caracteristicas muy especlales y de una gran complejidad que la
diferencian de otras zonas de la Republica, con un universo muy heterogéneo
de consumidores a los cuales se tlene la responsabilldad de servir
adecuadammente.

Se con usuarios que cubren una amplia gama, desde’la gran industria que
demanda importantes cantidades de energia, hasta la industria con
tecnologia de punta, que exige un servicio de alta calidad; igualmente ¢n esta

zona se atlende a grandes complejos comerclales, a las instalaciones sedes de

los poderes federales, legislativo, ejecutivo y judicial a sl como los goblernos
estatales. Asimismo, se atlende desde el gran consumidor domséstico con
demandas importantes por el uso de aparatos electrodoméstico sofisticados,
hasta una gran cantidad de usuarios que desean incorporarse a los benenclos
del servicio del sistema subterraneo.

En general los problemas actuales en el sistema de redes subterraneus son-

continuidad, obsolecencia y costos.

Por lo que es necesario continuar incrementando los estudios tecnicon-
econdmicos, tanto del diseno de los sistemas como en la fabricaclon de los
diferentes elementos constitutivos del sistema subterraneo.
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1.-CALCULO DE LA CARGA INSTALADA, DEMANDA MAXIMA Y DEMANDA MAX|IMA
COINCIDENTE. :

1.1.- CARGA I[NSTALADA

Si se define coma: CARGA MANIFESTADA {CM}),, a la potencia que se
indica impresa en los aparatos y artefactos ele%tricos. o bien a
les '‘datos de placa de mé&u!nas'y equipo de censumo de energfa
electrica, entonces, se trata de la potencia.ﬁtil {Pu) para el
fin que fueron construidos. Sin embargo, la potencia que toman de
la red eldctrica o bien la potencia gue se le suministra (Ps) es
ligeramente mayor y se define como CARGA INSTALADA (Cl), slendo

su eficiencia (Ef) la relacion antre estas peotenclas.

cM
,Ef:—-:i 1 (1)
¢l Ps
Los elementos electricos pasivos o de consume, cuya funcidn es

transformar en calor a la energ{a ale&trica. prﬁbticamente puede

considerarse que su eficiencia es unitaria o dei 100%. Esto es,
sin temor a error significativo, la potenclia suministrada y la
Jtil, son prﬁéticamente fguales. Estos elementos z& consumo,

suelen ser:

-Luminarias de filamento incandescente
-Parriilas electricas

-Calentadores eldctricos

-Cafeteras eléctricas

-Tostadores, eldctricos de pan ,
-Hornos electrices (no de induccion)

-Termo—pares
-Planchas electricas
-Ete.
4
Por otro lado, los elementos de consumo cuya funcion es

transformar " 1a potencia electrica en Induccion electro-magnetica
y esta en meanica. como lo son los motores electricos (Bombas de

agua, Monta-cargas, Elevadores. Aira acondicianado,



Refrigeradores, Compresoras, etec.), tienen diversas eficianéias,

que suelen cscilar entre 0.8 y 0.92, siendo hasta del 0.96 al

0.98 aproximadamente para transformadores electricos.

EJEMPLO 1.- Calcular la Carga Instalada o Potencia suministrada a

un motor elé&trico en KW, cuando sus datos d; placa son:
a)l.-Corriente Directa, 15 HP; 440 Volts, Ef = 0.84
b).-Monofdsico (1 ), 24000 W, 750 Volts, 50 Hz, FP = 0.8, Ef = 87%
c).-Bifasice (2 ), 12.7 KW, 240 Volts, FP = 0.85, Ef = 0.9, 60 Hz

d).-Trifdeico (3 ), 24 HP, 220 Volts, 60 Hz, FP = 0.7, Ef = 92%

RESOLUCION.- De (1), se obtiene:

cl - CH _ HPxowae W __kw __ _(2)
} COEF Ee EF » 1000 Ef
a).—  c1 = JAZX2HE o 3321k
0.84
by .= o] = 2220% _ = 2% 584 KW
’ 0.83 % looo
! ct.—- Cl = _I_Z_-__?_____:_ 14,11 KW
0.9
_[ A-)—— El-:*-zd xo.?v_‘_‘____=_,’-__.4“ K.UJ' —
IS : 0.92 -

|

En el caso de luminarias que requieren de balastro (reactor) para
su funcionamiento, dste consume entre el 20% y 35%
aproximadamente, de la potencia total de las Jluminarias,
dependiendo de cuantas alimente cada balastrc. Para fines de :
cdleulo desde sus alimentadores hasta la fuente de suministro, se
cansgiderx aw ganeral,. ak.Zuk da la- patencia nominal..tatal da eata

tipa.da luminarias.



— e ey e

- 1S motores monofasicos de 1.5 HP c/u., 127 Volts., FP

Cl = 1.25 x CM (3)

EJEMPLD 2.- Un e¢ircuitoe eléﬁtrico monofd%ico. alimenta:

8 thparas fluorescentes de 2 x 40 W c/u.

15 Lamparas de Vapor de mercurio de 3 x 78 W e/u.

12 Lamparas incandescentes de 75 W c/u.

Determinar la carga instalada al alimentador, en KW.

RESOLUCION:
B x 2 x 40 x 1.25/71000 = 0.800
15 x 3 x 78 x 1.25/71000 = 4,388
12 x 75/1000 = 0.900 -
Cl = 6.088 KW

1.2.- DEMANDA MAXIMA

’
La demanda ©O consumo maximo de energfa electrica durante un
intervalo {gual o mayer a 15 minutos, de un dfa promedic anual,

para una carga que consta de 2 o mas aparatos eléctricos. es leo

que se conoce como demanda maxima (D), y la relacion gue guarda

con la ClI, se denomina factor de demanda méxima (FD). Asi:

FD =E%- o bien: D = FD x CI (3)

EJEMPLO 3.- Una fabrica tiene la siguiente carga manifestada:

FUERZA.

(]
o
0]

Ef = 91%, 60 Hz.

~ 8 motores trifasicos de 7.5 HP c/u, 220 Volts, FP = 0.85,

Ef = 87%, 60 Hz.

- 6 motorses trif;sicos de 8.4 HP c/u, 220 Volts, FP =2 0.78,

E+ = 0.82, 80 Hz.

ey
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ALUMBRADO
- 18 Léhparas'fluorescentes de 3 x 80 W c)u.
- 25 thparas de vapor de mercurio, de 2 x 40 W c/ﬂ.
~ 72 Lamparas incandescentes de 100 W c/u.

- 16 Léhparas i ncadescentes de §0 W c/u.

CONTACTOS
- 17 contactos monofasicos de 150 W c/u.
-. 5 contactos trifasicos de 1.2 KW c/u.

Durante el dia promedio anual, se tienen los siguientes consumos:

De B8 a 10 Hs.-— 8 motores de 1.5 HP, 2 motores de 7.5 HP, 4

it et et had mind e eed W)

motores de 8.4 HP, 12 l;hparas de 3 x 80 Wy 36 Iihparas dg 100 W,

De 10 a 13 Hs.- 5 moctores de 1.5 HP, 6 motores de 7.5 HP, S

motores de 8.4 HP, 12_lahparas de 3 x 80 W, 62 lihparas de 100 W y
8 contactos de 150 W c/u.

De 13 a 15 Hs.- 3 motores de 7.5 HP, 2 motores de 8.4 HP, 12

lamparas de 2 x 40 W, 25 lamparas de 100 W, 24 ldmparas de 60 W y 6
contactos de 150 W,

De 15 a 17 Hg.- 12 motores de 1.5 HP, 2 motores de 7.5 HP, 2

"motores de B.

-y contactos

15 léﬁparaa de 3 x BG W y 67 l;nparas de 100 W.

Determinar: La Carga Instalada, !a demanda maxima y factor de

demanda ma%ima en cada intervale, as{ como la demanda m;xina

del sistema con su‘factor de demanda mﬁ&ima.

RESOLUCION: Usando las expresiones (2) y (3}:
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DEMANDAS DE:

8 a i0 Hs:
8 x 1.5 x 0.748
2 x 7.5 x 0.746
4 x 8.4 x 0,748
12 x 3 x BO x 1.25

36 x 100

fd 60.4687 / 140,

10 a 13 Hs

Cl= 15 x 1.5 x 0.748 / 0.91
+ 8 x 7.5 x 0.746 /.0.87
+ 6 x 8.4 x 0.748 / 0.82
+ 18 x 3'x 80 x 1.25 /7 1000
+ 25 x 2 x 40 x 1.25 / 1000
+ 72 = 100 / 1000
+ 16 x 60 / 1000
+ 17 x 1S5S0 7 1000
+ 5 x 1.2

18.445 + 51.448 + 45.852 + 5.400 + 2.500

+ 7.200 + 0.960 + 2.550 + 6.000

= 140.355 KW

/ 0.81 = 9.837

/ 0.87 = 12.862

/ 0.82 = 30.568

/ 1000 = 3.600

/ 1000 = 3.600
DENANDA = 60.467 KW
355 = 0.431 = a3.1%

5 x 1.5 x 0.746 /7 0.91 = §.1a8

& x 7.5.x Q.74 A Q.67 = 32.588



12 x 3 x 80 x 1.25 /7 1000

62 x 100 / 1000

8 x 150 7 1000

3.600
6.200

1.200 .

DEMANDA

fdl

13 a 15 Hs.

3 x 7.5 x 0.748
2 x 8.4 x Q0.7486

12 x 2 x 40 x 1.25

25 x 100

24 x 60

6 x 150

fd = 40.617 7/ 140,

15 a 17 Hs.

/

/

/

0.87

0.82
1000
1000
1000

1000

DEMANDA

12 x 1.5 x 0.746 7 0.91

93.944 / 140,355

U

93.844 KW

= 0.669 = 66.9%

19.293
15.284
1.200
2.500
1.440

0.900

40.617 KW

355 = 0.289 = 28.8%

14.7586

2—X—F == 0T A== T=

2 x 8.4 x 0.748 / 0.82

12 x 15Q /7 1000

4 x 1.2

- ¥5 x 3 »x 80 x 1.25_/,1000

67 x 100 7/ 1000

DEMANDA

14.004
15.284
1.BOQ
4.800
4.500

§.700

fd = 80.702 /7 140,355

60.702 KW

= 0.433 = 43.3%"




Asf, la fabrica tiene: CI = 140.355 KW D = 93,944 KW

FD = 66.9% (De 10 a 13 Hs).

1.3 DEMANDA MAXIMA CDINCIDENTE

Cuando 2 o mds servicios se 'atienden con el mismo alimentador, o
bién, cuande 2 o mgs alimentaderes dependen del misme transforma-
dor, sus demandas ma&imas individuales (D{), pueden coincidir
total o parcialmente. Lo comdh. es q.2 no coinclidan al mismo-
tiempo y.entonces la demanda maxima del sistema (Ds) es menor que
cuandoe _coincidieran todas (Z Di). Asf{, a la relacidn de la

demanda ma&ima del sistema, respecto a la suma de las demandas

;o . . .
maximas individuales, se le conoce como factor de coincidencia

(F Cain.).
FCoin. = —-)i‘—
ZDi
o biéﬁ: De = FCoin. x z: Di (4)

EJEMPLO 4.~ La figura muestra una subestacion (SE) de distribu-

cich con 2 alimentadores (A y B), cuyos reg{menes de carga se

indican a continuaciép:

- 1 | (Alimentador A)
‘ SE ‘ '
| ‘

—— [ — ] [ [V — ——k 4 P—— [ [ - | [ C—

1

J l {Ali1oenzador B) l

]. 4 5 3
1
: Dy = 25 KW .. Dy = 15.KW Dy = L5 XKW D¢= 40 KW

Dy = 30 KW D‘“'JS'KW d2¢" 20 KW D'=50‘K?
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Determinar la demanda maxima coincidente para:

a).- El alimentador "A"

b).- E! alimentador "B*

c).- El transformador de la S.E.
RESOLUC ION: '
DA 45
al.- FCoin.A 2 ———m——— T e = 0.643
2. Di 25 + 30 + 15
DB 50
bj.~- FCt:yin_B = e = ~mo————s==——f-= = 0.667 B
2. Dbi 15"+ 20 + 40 S

c).~ La demanda maxima que suministra el transformador ss:

Dy = 90 KW
Dy 90
FCoin.T = mm————— = mmem————— =  0.947
2. Di 45 + 50

Comunmente, se conocen las demandas individuales y. e! FCoin.,
entonces se emplea la expresl&n {4) vy a la demanda del sistem;
(Ds) se le suele |lamar demanda coincidente (Decoin.}. En los
servicios destinados a la vivienda [(casas, adificios dse -

departamentos, multifamillares, fraccionamientos habitacionales,

etc.), e! factor de coincidencia se ha determinado en forma
empfrica de acuerdo con el nimero de servicios, La tabla I,

muestra estos factore;.

TABLA .- Factores de coincidencta para servicios habitacionales.

Lﬂo Serv. | 1-4] 5-9 (10-14|15-19{20~24}25-29 [30-34|35-39 |40-49|50-mas

LFCoi.n 1 [0.78 [0.63 {0.53 |0.a93 {0.46 |0.44 |0.42 {0.a1 |0.a0
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De la axpresio% (4), se tiene que:

k Ds = FCoin. x 2. Di.
_' -
= Fqun. x ( D + D2 + D3 +....... + Dn )
Y de la expreslén {3): D = FD x CI

Ds = FColn. ( FD1 x CIt + FP2 »x Cl2 + FD3 x CI3 ;.......+ FPn x Cin )

Como on el caso de servicios habitacionales, al FD es el mismo,

et meed e

entonces:

[}

FD1 = FP2 = FD3 =, .. ..0sus.. = FDOn =.FD

Sustltuyendo se obtiene que:

] Ps = FCoin. ( FD x Cli + FD x C12 + FD x CI3 +...... + FD x ClIn
] = FD x FCoin. t CI1 + CI2 + Cl3 +...... + Cln )
Haclendo: Cl?= CIl + CI2 +CI3 +...... + ClIn.
] Ds = C!Tx FD x FCoin. (S}
! En la cual:

Demanda c¢oincidaente o del sistema de cargas , gxclusivazente

Ds =
!
] habltacionales.
: Cl = Carga tectal instalada de los servicios habitacionales.
!
: FD = 0.8 = Factar de Demanda maxima para serviciocs habitacis~a-
les.
FCoin = Factor de coincidencia para servicios habitacionales.

EJEMPLO 5.- Un transformador ‘de distribucicn, suministra gnerg’s

eldctrica .a cuatra alimantadaras trifasicaoa de 220 Valta.
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E! primero (A}, alimenta un edificio con 28 departamentos, cada

uno con carga instalada de 2.25 kW.

El segundo (B), alimenta 7 casas habitacidn con cargas instaladas

de 4 KW, 3.2 KW., 2.5 KW., 2.4 KW., 4.1 KW,, 3.8 KW. y 3.4 Kw.
respectivamente.

El tercero (C), alimenta un alumbrado pﬁbllco de 12 lamparas de

sodio de 2x750 W cada una.

El cuarto (D), alimenta 15 casas con 4.8 KW cada una.

Determinar , la demanda coincidents de cada alimentador y la

demanda coincidente que suministra el transformador.

i

RESOLUCION: ,
(Edificio con 28 dep. de 2.25 KW c/u.)

®

L

(7 casas hab. con 4, 3.2, 2.5, 2.4, 4.1, 3.8 y 3.4 KW,

L4

(12 1dmparas de 2 x 750 W c/u.)

®@LLLLLllllli

(15 casas hab. con 4.8 KW c/u.)

[
|

[T T LT T T T T T

J

11

La demanda coincidenta dal allmentador (A) es:

Dcoin.A = Cl x FD x FCoin.

( 28 x 2.25 )( 0.6 1( 0.486)

17.388 KW,

La demanda caincidente dai alimentador (B) es:

10
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Deoin.B = CI x FD x FCoin.

= (4 +3.,2+2.5+2,8+4.1+3.8+3.4) x0.8x0.78

10.9512 KW

Como la carga del alimentador (C) no es de tipo habitaéional Yy
lag luminarias operan simul taneamente, entonces, su factor de
demanda maxima y de colncidencia valen la unidad. as{, su demanda

coincidente es:

Dcoin.¢c = Cl x FD x FCoain.

{ 2 x 12 x0.75 ) x 1 x 1

18 KW,

La demanda coincidente del alimentador (D) es:

Dcoin.D Cl x FD x Fcoin.

{ 15 x 4.8 ) x 0.6 x 0.53

22.896 KW

Estas demandas, son la base para los célculos de los conductores
alimentadores.
Para el transformador de la subestacion {SE), la demanda

coincidente que suministra es:

Deain.T Deain.C + ( CIA + CIB + CID ) x FD x Fcoin.,

i

= 18 + ¢ 63 + 23.4 + 72 ) x 0.6 x 0.4

56.016 KW

Esta wultima demanda coincidente, es la considerada para el
calculo del transformador de distribucieon y no tiena que ser
igual. a al suma da las demandas caincidentams da los

al imantaderes, ya gue pars el san SO servicios habitacionales ;¢

11
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su factor de coincidencia es 0.4.

1.2 CALCULO DE TRANSFORMADORES DE

DISTRIBUCION DE 23 KV / BT

Cuando se requiere electrificar una zona habitacional nueva
{edificic, fraccionamiaento, atc.), es conveniente que se elija un
transformador que. opere del 70 al 85% aproximadamente de su
capacidad, ya que su carga instalada original tiende a aumentar
cuando las casas 0 departamentos sean ocupadas, debido a las-
necesidades de quienes las habiten. Por ejemplo:'
- Una salida para ldmpara de IOOVW an el techo del comedor, sala,
recamara, etc. suele ser cambiada por una léﬁpara de 2, &, 6, 12,
ate. ldmparas de 60 W c/u.
- Una habitacion la acondicionan como taller casero, estudio,
etc., con contactos Y luminarias adicionales.
- Se realiza una ampliaci&h a la casa.

’

- Se instala una fuente al jardfn y s le da un alumbrado -

adicional.

il Bmnead hﬁm'

l—-“

- Etc., etc.,

Sin eombargo, cuando |la zona es%a habitada y los servicios
solicitados de suministro de energfa elaﬁtric; corresponden a
nuavaos inquilinos que increm;ntan su carga instalada o cambian de
giro-un local del edificlo, etc., entonces 8@ instala o se cambia

el transformador existante por otro que opere lo mas proximo a3l

100% da. su capacidad.



A la relaci&h existente entre la demanda coincidente o demanda

del sistema que alimenta un transformador y Ila capacidad del

tranaformador, se le conoce como Factor de Utitizacion (FU). En
general, a la relacion de la demanda maxima de cualquisr equipo
que suministra energfa electrica {Ps), vy la capacidad nominal de

dicho equipe (Cn), se le |lama Factor de Utilizacion (FU). Asi:

FU = —=———- (6)

EJEMPLO 6.- Un cable subterraneo BTC 1 x 70, cuyo aislamiento es de
cadena cruzada tipo RHH, acepta una corriente nominal de 270 Amp. a

60 °C y se encuentra operando con una corriente maxima de 215 Amp.

Determinar su factor de utilizacio%:

RESOLUCION.- De la expresigh (6), se obtisne:

Ds 215
FU = —====- = ————- = 0.796 = 79.6%
Cn 270
’ !
EJEMPLO 7.~ Por Ley, las redes de distribucion deben operar con
Factor de Potencia (FP) atrasado entre 0.9 y 1.0 Determinar, la

capacidad del transformador comercial del EJEMPLO %, para que

opere coma maximo al 80% de su capacidad nominal.

RESOLUCION.- Como 1la demanda coincidente suministrada por el

transformador es de 56.0i6 KW., entonces su potencia aparente es:
" KVA = —=———- = 56.016 /7 0.9 = 55.573

/
y de la axprasiaon (G1, sa tiane que:

13
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Cn = —=——mv = 55.573 / 0.8 = 69.466 KVA

por lo que se elegira un transformador comercial trifasico de

23KV /s 220 - 127V. de 75 KVA.

EJEMPLO 8.- Con gue factor de utilizacion cpara el transformador

del EJEMPLO 7. ‘.

RESOLUCION.- La demanda del sistema es de 55.573 KVA y la

capacidad nominal del transformador es de 75 KVA. De la expre-

sidh (8) se obtiene que:

FU=Ds / Cn = 55,573 /7 75 = 0.741 = 74.1%

Es decir, el transformador trabaja a2l 74.1% de su capacidad:

EJEMPLO 9.- Determinar la capacidad del transformador comercial

del! EJEMPLO 4, para que opere como maximo al: a) 45%, bB) 70% y

c) 85% de su capacidad nominal.

RESCOLUCI!ON.- Come la Dcoin. = 85 KW, expresada en KVA, es:

-

Ds = KW / FP = 85 /7 0.9 = 894,444 KVA,

X ]

[T

l ‘I‘l‘ . '

.= Para gl 4S%T o

Cn = Dag /7 FU = 94,444 / 0.4 = 209.876 KVA.

Se elige un transformador de 225 KVA

b).="Para el 70%:

Cn =Da / FU = 94.444 /7 0.7 = 134.921 KVA,

Se elige ur transformedor d® 150 Kvs-
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¢),.- Para sl 85%

e

Cn = Ds / FU = 94.444 / 0.85 = 111.111 KVA

Se elige un transformador de 112.5 KVA

EJEMPLO 10.- Cual es el factor de utilizacid&. =] biéh, que

porcentalje se utiliza de 1la capacidad nominal de cada

transformador elegide en el ejemplo anterior.

RESQLUCION.- De la expresion (6):

a).— Para el transformador de 225 KVA,

FU = Dg / Cn = 94.444 /7 225 = 0,4198 = 41.98%
b).—- Para el transformador de 150 KVA.

FU =Ds /7 Cn = 94.444 / 150 = Q0.6296 = 62.96%

c).~- Para el transformador de 112.5 KVA.

FU =Ds / Cn = 94.444 / 112.5 = 0.8395 = 83.95%

1.3 CALCULO DE CONDUCTORES Y FUSIBLES

EN LAS REDES DE B.T.

Los conductores eoldctrices se determinan de acuerde a la
ampacidad permisible por eu tipo de aislamiento y por la

regulaci&h de! valtaje dependiente de su caf{da de tansion.

1..3.1.- POR CORRIENTE .

El fabricante elabora y prapoerciona catalogos de cond.:taores
electrices con gran varisdad de ti{pcs de recubrimientos aisliantes

y laz correspondientes mm par®s W aoperaciaom noramk.

19
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Puesto que los sistemas son trifasicos, Su carga Puede

considerarse balanceada cuando su desbalanceo { A ) entre fases os

Sproximadamente de hasta el 3%,
El deszbalances entre fases, es la doble relacion ds la carga

mayor (P) y la carga menor {p) con respecto a la carga de la fage

mayor.

EJEMPLO 11.- En 1a resalucié% del EJEMPLO 3, se tienen lasg

siguientes cargas:

FUERZA
———Iteh
8 motores 3 con 17.149 KW por fase.
§ motores 3 con 15.284 KW por fase.
g 15 motores 1 con 1.230 KW c/u
I ALUMBRADO
18 Lamparas 1 con 0.3 KW por fase c/u,
I 25 Lamparas ) can 0.1 KW por fase e/u.
! 72 Lamparas 1| con 0.1 KW por fase c/u.
. 16 Lamparas 1 can 0.06 kwrbéf fase c/u.
i
!
CONTACTOS
J S contactos 3 con 2.0 KW por fase
17 contactos 1 con 0.15 Kw'pﬁr fase c/u.

El desbalanceo del circulito de fuerza ag:

18
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MOTORES
A B C
17.149 17.1a$% 17.149 {8=3 )
15.284 15.284 15.28a {6-3 )
6.148 6.148 6.148 {15-1 )
- 38.581 38.581 38.581 JASUBTOTAL)Y
Como: P =p = 38.581 KW. entonces: A=0
El desbaianceo del circuito de alumbrado es:
ALUMBRADO
A B c
1.8 1.8 1.8 t18 Lamp.)
2.4 2.4 2.4 (72 Lamp.)
c.9 c.8 0.8 {25 Lamp.)
0.2a 0.38 Q.38 {16 Lamp.
5.34 5.38 5.36 (SUBTOTAL}
P -9 5.36 - 5.34
A= cme o 2 0.00371 = 0.371%
P 5.36
El desbalanceo dal circuito de contactos es:
CONTACTOS
A 3 C
2.00 2.00 2.00 ( 5 cont.
0.90 0.90 0.75 (17 cont.
2.90 2.90 2.75 {SUBTOTAL)
P -0p 2.9 - 2.75
[& = m———=m—— = mmem——eccmee 8 .0517 = 5.17%
: P 2.9

El desbalanceo de! sistema es

4-6-6)

3
6—-8-5)
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'S1STEMA
A B C
38.581 38.581 38.581 (MOTORES)
5.340 5.380 5.360 {ALUMBRADQ)
2.%00 2.900 2.750 (CONTACTOS)
48 .821 46 .84 46 .691 (TOTAL)
P~-p 46.841 - 46.691
A= R = 0.0032 = 0.32%
: P 46 .84}
Para obtener la corriente de lfhea en una red'-trifigica

balanceada, cuandoc operan tres, dos o una de sus fases, se parte
de obtener la potencia total que es la suma de sus potencias“

parciales:

e /:-;\l‘p

A ! —P %
—i
{1
IL /z-\vﬁ
B - % o
. ——
1; .
I, ﬂ-—\’s
C - .ggg:_
In L
N -
Pe= SVhlPFP para cargas iguales en las 3 fases.
P, = ZV;IFFP para cargas iguales en 2 fases.
P. = VFIFFP .para carga an 1 sola fase.
Pero: ' P = KW x 1000
g = Iy

18
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Sustituyendo los valores de P s I+ y V. en la primera expresign 4
ﬂ.. IF en la segunda y tercera expresiones:
Vi
KW x 1000 = :}g;—— » ILFP =3 v, 1, FP
KW x 1000
. I, = ~—oom—mmo— {7)
y3' v, FP
KW x 1000 = 2 V‘ILFP
KW x 1000
o [, = —=~er——————e (8)
2 VF FP
KW x 1000 = VF IF FP
KW x 1000
[[ & === (9)
Ve FP
Como vya se anotd, las compaﬁfas suministradoras da energzia
elettrica oparan sus redes de distribucicn con FP = 0.9 y su Sa:a

tension normalizada a valtaje de I{nea de 220 Volts.

Entonces sustituyendo en las axpresiones 7, 8 y 9:

FP = 0.9

v =

. 220 Volts

Se obtiens respectivamente:

= 127.017 Volts.



KW x 1000 1000
lg 8 meccemm—mes = e % KW
- 3 V_ FP J3 x 220 x 0.9
J g Iy = 2.916 x KW {10}
] KW x 1000 1000
I, = =—=——-e—m = e —_—— -— x KW
] 2 Vo FP 2 x 127.017 x 0.9
] L I, = 4.374 x KW {11
] KW x 1000 1000
l, = === = x KW
s Vi FP 127.017 x 0.9
!
3 | ST, = 8.748 x KW (12)
J Si la corriante de l{nea para una carga-trifé;ica se llama "lgy ",
l para una carga en 2 fases de una red trifasica llzﬁ " y para una
carga en 1 fase 'l., *\ se obtiene:
] l:¢ = 8.748 x KW
N T T4 = 4378 x KW

H =
] 13¢ 2.9168 x KW

/ 7
Y la relacion de l’, e lzp con IJé , dan:

| T

{1

il’ a2 1.5 I“
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EJEMPLO 12.- Una carga de 35 KW, s alimenta de una red

c e ' . .
trifasica. Detesrminar |la corriente de Ifnea cuando s@ conecta:

al.- A tres fases, cuatro hiles ( 34 - &4H )
b).- A dos fases, tres hiles ( 2@ - 3H )
c).- A una fase, dos hilos ( 1ﬁ' - 2H

RESOLUCION.- De las expresiones 10 y 13:

al.- ij = 2.916 x KW = 2.916 x 35 = 102.06 Amp.
b).- I;¢ = 1.5 I,, = 1.5 x 102.06 = 153.08 Amp.
c).—- I” = 3 ‘J’ = 3 x 102.06 = 306.18 Amp.

1.3.2.- POR REGULACION DEL VOLTAJE

Regulaci&n del voltaje de una red eleﬁtrica. es la relacio? que
existe del incremento de veoltaje constante que alimenta a la red
"
(E}, con la variaci&ﬁ gradual del voltaje del lado de la carga
{V), desde cero hasta su valor ma;imo. respecto al voltaje maximo
del lado de la carga.
E-V

Reg = ——————— {1a)
v .

Llos sistemas trifasicos con carga balanceada no transportan
corrliante al neutra, entences en la fligura: In =0 y Von = 0.

Por la segundé Ley de Kirchhot?, se tiene que:

E =g+ V (15}




o —

De (1S): E-V=e

Sustituyendo en (14}.

e
Reg = ==———~—"~
E-@e -
Entonces: _ E Reg — e Reg = e
y @ + e Reg = E Reg
s, e (1+Reg) = E Reg.
E x Reg .
@ = =——m————=—=—— {16)
Tt 1 + Reg

Para el voltaje de fase de la fuente E = 127.017 Valts y la
regulacign maxima por Ley e = 3% = 0.03, se tiene al sustituir en
la ecuacio% 16

127.017 x 0.03

b—

————

Asi: g O — — (171

P .
que es la maxima cafda da tansién permisible por fase.

Del diagrama fasorial para {os voltajes del circuito de la figura

’
se ve que:

22
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Por ser 1la regulacion m;xima 0.03, de la expresi&h 16 se

i obtiene:
H
J E.Reg 0.03
8@ = e T mmmmmeee—e x E = 0,0291 x E
] 1 + Reg 1 + 0.03
1
Asf{: 2 = 0.0291 x F
Es decir, la cafda de tensian pbr fase, en la |{nea es del 29..3%
del voltalje que alimenta a ia red. As{, en el diagrama, se v;

| S

que "d-c¢”" debe ser todav{a menor gque "e®. Entonces:

d -c<e
d - ¢ ¢ 0.0291 x E
d - ¢ 0.0291 x E

Asis sand" = < -
E E




;. send < 0.029%

v d < sen” 0.0291

B d ¢ 1.67°

Por lo que, el diagrama ma’s aproximado a la realidad es:

§&1.61°
3 =7 1d-c
—— L E-d}
! v !
e Veta+h .

y puede observarse que:

V+a+b > d-c¢

1 2
Por lo que: { V+a+Dbi1 > (d=2¢

. !
Por lo que en la figura anterior y por el Teorema de Fitagoras:

s 2
E = ( V+a+bi1°“+ (d=-=2c)

gquedando aproximadamente:

E= V + a + b

Entonces: E= V+ Ir' cosg » Ix' sengg

4
Yy practicamenta:
E=V+ 1 (' cos¢ - x° sen@ )

£
Asl: =)

/]
m
I
<
1]

¢t c3s @ + x' 88N @ )

R @ =L (= cos @ « x' sen @ )



r Ohms x' Ohms
Haciendo: I 2 ———— ( ==—==- } 4 X = === ( ==———- }
! Km t Km
Se obtiene: ' r' =rj} y x' = x§
As{: e=1(rl cosg + xf sen g )
e=1] ( rcos@g + x sen g )
o .
siendo: = ~e——n = rcos $p + x seng (18
1¢ - -
en la cual:
r = Resistencia del conductor en ™ Qhms / Km "

x = Reactancia del conductor en " Ohms / Km "
] cos @ = FP de la red de distribucion = 0.9
-l '

sen @ = sen (cos FP)
l = san (cos-|0.9)‘
] = (0.438
1 / °

Agl:  —=—=w—- =_0.9_r _+_0.436_x .

= — 'L i ) )

Para cada tipo de conductor, el fabricante da la resistencia " r °

del conductor en cada 100m. y puede daterminarse en Ohms / Km.

. '
La reactancia " x " del conductor tambien la proporciona el
fabricante, paera considerando el conductor sin afectacian e

! [
i nducciom elsctromagnetica de atros pm'ri-mas- x el como sucece -

2%
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los diferentes arreglos'de cables/tanto 2n redes aereas como en
subterraneas. Por tal razdﬁ,para cada tipo de arreglo de cables »
'y para cada tipo de conductor con corriente nominal, se determina

el valor "x", gquedando:

r cos@ + x seng = K (constante)
— .’ --
En la expresion 18: .
e
_____ = K -
1L
0 bien: e = KI{ ‘ (19)
En la cual:
”~” 4 s,
e = Caida de tensicon en la linea en Volts.

K = Constante de la cafda das tensiJn por fase}en; Volts / Amgp. <=z.,
para cada tipo de conductor.
| = Corriente de l{nea en Ampares

i = Longitud del conductor en Km.

Fs
En la tabla IT, @@ indican para cables subterraneos ze

Fi ’,
distribuciaor an baja tansion

F
A.- Seccion transversal real deal cobre en om
B.- Corriente neominal de trabajc en Amp.

C.- Canstante K de la caf{da de tension por fase en Volts / Amp. <=®.
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TABLA TTL
CABLE BTC
1x15 TEL 1%70 1x150 | 1x250 | 1x400
A |12.3 | 33.62 | 67.43 | 152 253.4 | 405.4
B 1110 170 270 420 450 5§00
C [1.687 | 0.662 | 0.331 | 0.150 | 0.094 | 0.065
CABLE BPT CABLE BTP
3x70 | 3Ix15Q 1x240 | x4
A |70 150 A | 240 400
B [185 {270 B | 550 700
C 10.30 [ 0.16 c|lo0.33 | 0.29

Despejando "!f" en la expresi&n 19 y susiituyendo las valores de
la expresidﬂ 17 y de "K" para los cables BTC, se obtiene su valor

, .
maximo permisible de "ILl" (momento de ia corriente).

=)
g = -———-
K
Para el cable BTC ix15;:
3.7
I = === = 2,193 Amp. Km 2,193 Amp. m
1.887
ara el cable XI5 o
3.7
I = =-———— = '5.589 Amp. Km. = 5,589 Amp. m
0.662

/ .
Asf{, -para. 1os demas cables se puede resumir:
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BTC 1x15 . 1l 2,193 Amp. m

BTC 1x3% !l = 5,589 Amp. m
BTC .1x70 I1 = 11,178 Amp. m
. > —(20)
BTC 1x150 11 = 24,667 Amp. m
BTC 1x250 Il = 39,362 Amp. m
BTC 1x400 [t = 56,923 Amp. m
Py

Puesto que se multiplicJ por 1000 para obtsner metros de
kilometros, equivale a multiplicar el segunde miemhre por 1000

para que l|la expresion no s& alters.

e 3.7 3,700
If = ===- x 1000 = ----- x 1000 = =———-—=- .
K K K
es. decir:
3,700 = KIt (21

En la cual:

3,700 ca{da de tensich mi&ima por fase en Volts.

Constante de la c.d.t. mixima por fase en Volts / Amp. Ko

=
[

—
it

Caorrienta existente en el conductor en Amp.

f = Longitud de la fuente a la carga en m.

EJEMRLO 13.- Un edificie zon demanda coincidente de 68 KW, se

’
encuentra a una distancia de 3% a. de la subestacion.

Determinar el numero y calid>re de los cables BTC que se

'
insgtalxrams.
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a).~ Empleando las expresiocnes 19 y 21.

B).~ Empleando los valores de ( 20 )

RESOLUCION.- De la exprsion 10, se obtiene:

! = 2.916 x KW = 2,815 x 68 = 198.288 Amp.

a).- De las expresicnes 1% y 21
e 3,700 Volts
K = em—m-—— 2 meemm——— e ———— = 0.22  =m=———————
17 198.288 x 8% - Amp. Km

Interpelando en la tabla II y seleccionandc el conductor
correspondiente de mayor seccion:

3 CABLES BTC 1 x 150 (LINEA)

1 CABLE BTC 1 x 70Q {NEUTRO)

BY.- 1§ = 198.288 x 68 = 13,483 Amp.

Interpolando con los valores de (20), corresponde a los cables

obtenides en @l inciso {(a).

Para_varios serviclos en el mismo atlimentador sa tiene que:

e Jea le 9" e !&c —_—
L I;A A I;| B Ia: <
- I. lI‘ Il‘
—t
" Ly .
. Ls . —




Empleando el mismo calibre de conductor

]
] C = eunt oy t o,
]
]

e =K ( logwfo + Igtfag * lgerlac !
Id
o bien:
] e
_____ = ]n"!-n * ol lag * ol 1“ = E 11
K
9

por lo que:

e = K-Z 13 (22)

Pasando de subindices literales a numerales:

-

laa = 8, lge = I3
i te =1, - ¢ Lag = I3 + Iy
J }_u=£,—!, loa = 1, + 13 + 1
Entonces:
‘ e
w ——;—-=(Il+lz_+l‘)!l+(I?_+13)(ﬂl—2,)+
] i, 08, =0
: = L Lo, sy g .0, 20y B

™M

Esto significa, que l!a suma de los momentos de las corrientes

puaden obtanerse a lo largo de la |{nea del conductor mediante .a

‘mlahaad b d 'L'._.__

suma d& loF. produgtas de-las t-amas ogr sus. carrlientaes,. o Siew.

20
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tomande como centro la subestacion con el producto de las

distancias de é'steJ como ‘céntro de giro.por cada una de las

corrientes individuales.

EJEMPLO 14.- Un glimentader _.suministra energfa eléétr;ca a

servicloas de 37.5 KW, 14.2 KW y 26 KW de demanda coincidente,
ga@paradas con distanclas de 25 m, 37 m y S2 m como se ve en la
siguiente figura. Determinar el numero y calibre de conductores,
para suministrarles energfa, con calibres de conductorlescalona—

dos. Ademas indicar leos correspondientes cables de acometida.

25 m. 37 m. 52 m.

I ] 1

S.E

D,

RESOLUCION.- De la expresi&h (10}

2.916 x 37.5 109.350 Amp.

2.9158 x 1a4.2

41,407 Amp.

....
(1]

2.916 x 26

75.816 Amp.

= 37.5 KW D, = 14.2 KW D. = 26 KW

'
| S
|

En la expresid% 23:

| R S

3

bannnd

o

Y I8 = 109.35 x 25 + 41.407 x 62 + 75.816 x 114

= 13,944 Amp. ®.

Interpolando con ios vatores de (20} se obtiene para el tramo JA:

3 CABLES BTC 1 X 1.S0 {LINEA)

1 CABLE B8TC 1 X 70 (NEUTRQO)

I
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Para o tramo AB:

lea = 109.35 + 41.407 '+ 75.816 = .226.573 Amp.

lap = 109.35 + 41.407 = 150.757 Amp.

[Bc = 109.35 Amp.
Entonces:

e = e“ + e“_

® 7 Klfa-u"a[“ zfu * KLyl ¥ lge ¥ Dge
S, 3700 = 0.15 x 226.573 x 25 + K ! 150.757 x 37 4 109.35 x 52 )
. 3700 = 849.649 + 11,264.209sK . ' -

3,700 - Bag.649 Valts
y K = ——m——mmmem o = 0.253 —-=--——--

11,264,209

As{, para el tramoc AB, tambien deben ser:

3 CABLES BTC 1 x 150 (LINEA)

1 CABLE BTC | x 70 - (NEUTRO)

Para el tramo BC, se tiene que:

e = e + e

onh + Oge

a8

M
]

Kn‘:”[ehizo. + K‘s::l I‘.‘!u + K‘lu' 15‘

S, 3,700 = 849.648 + 0.15 x 150.757 x 37 + K ( 109.35 x 52 !
LS. 3,700 = 1686.3% + 5,686.2 K
3,700 - 16886.35
S K= - —-——= = 0.354 Volts/Amp. Knm
- 5,686.2

Interpolando en !a tabla IT y seleccionando el cable de a=mayor

calibre, sa obtiena para el traaa 3C:

a2
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3 CABLES BTC 1 x 70 { LINEA )

1 CABLE BTC 1 X 35 ( NEUTRO )

Para las acometidas que deben tener longitudes mencres a 25 m.,

.los cables se determinan por corriente con la tabla IZ.

Como las corrientes [, e l3 , ‘transportan corrientes mencres
que 110 Amp., sa. usaran para cada una:

4 CABLES BTC t x 15 ( LINEA Y NEUTRO )
Para la acometida de [, = 109.35 Amp. queda muy castigado el BTC

1 x 15 cuya corriente ncminal es de 110 Amp. y su factor de’

utilizacion, es:

109.35
FuU =  ——meee——- = 0.9941 = 8§9.41%
110
por lo que usaran:
3 CABLES BTC 1 x 35 { LINEA )
1 CABLE BTC 1! x 15 { NEUTRO )
cuyo factor de utilizaciog as:
109.3%
FU =& ——————e- = 0.6432 = 64.32 %
?}__ 7.0 _
quedando:
3 CABLES BTC I x 1SC 3 CABLES BTC 1 x 70
1 CABLE BTC 1 x 70 1 CABLE BTC 1 x 39

— | U R RV

e

ey PR N N

T @I @1 1@

3 CABLES BTC &t x 35 a CABLES BTC L x 15
1 CABLE BTC t x 15 .

a3
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En el nudo A, se usan 3 UNIONES Y BTC 150 - 35 y 1 UNION

Y BTC 70 - 15,

En e] nudo B, se usan 3 UNIONES Y BTC 150 - 70 y 1 UNION

¥ BTC 70 - 35,

En C, se wusan 3 UNIONES RECTAS BTC - 70 y 1 UNION' RECTA

BTC - 3S.

1.3.3.- FUSIBLES.
En las redes de distribucich aé@ea, ne s& usan actualmente +n
forma normalizada fusibles para |os alimentadores, en balja

4 ’ -
tension, pero en ias redes subterraneas si.-

Los fusibles se instalan entre el bus de B.T. vy el cable, en 155
subestaciones. Se emplean para proteger al cable y no la demanda

de los usuarios. Los actualmente normalizados son;

FUSIBLE CAPACIDAD NOMINAL CABLE BTC

CR - 200 200 Amp. 1 x 70
CR - 350 350 Amp. 1 x 50
CR - 600 600 Amp. 1 x 250 -~ 400

Para 1les c¢ables BTC 1 x 15 y BTC 1 x 35, se8 usan fusibles
’ .
similaras de cartucho con navajas de ccnaxion y con listones para

15 Amp. y 35 Amp. respactivamente.

EJEMPLO 15.~ Determinar los fusibles del ejemplo 14.

RESOLUCION.- Por ser los cables de Ifnea a la salida de .a

subestacidHJBTC {1 x 150, se usaran:

3 FUS. CR - 250

1a
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En las subestaciones de red automgtica, s@ instalan fusibles
"limitadores de corriente” de alta capacidad interruptiva. Estos
se instalan a las salidas de los buses de B.T. y en los buses de
cada servicio, de forma tal, gqus de acusrdo a su capacidad
interruptiva, queden escalonados’, operando primero los instalados

3 3 = 4
en los servicios y por ultivo los de la subestacion.

En las .siguientes pa%inas, se muestran los montajes _de los
limitadores de corriente an el bus de B.T. de las subestaciones
tipo boveda y tipo Interiaor para las redes autométiéas, as{ como -
en los servicios que estan provistos de un bus blindado FS 6,800,
que simultaneamente tienen un bus por fase para el servicio, en
el cual pueden instalarse TC's para los s8quipos MBP, o _bién
equipos similares para cargas y hasta 1000 Amp. ( EQUIPD MP - 1000 )

y de hasta 2,000 Amp. ( EQUIPD MP - 2000 )}

1.3.4.- DETERMINACION DE L0OS EQUIPOS DE MEDRICION EN B.T.

’ . -
Les equipos de medicion comunmente empleados para servicios en

B.T. cuyas cargas instaladas no rebasen los 200 KW, pueden

’ »
efectuarse con watthorimetros monofasicos S - 100 y equipos M3P
cuyFs—caractortstiTas 5@ nuestran en las siguientes péﬁinas.

Los equipos para medicicn trifasica contienen 'un watthorimetro -
wattmetro DM 3 x 10 con indicador de demanda maxima, un Varhori=-
metra 3 x 10 y tres transformadores de corriente ( TC ), Jue
tienen una ra!acioh de transformacion de:600/5, 300/5 o 150/S.

sngn sea el tipo de equipo.
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DIAGRAMA DE

e Lineg
{Acometiga)

CONEXION

Acotociones mm.

CARACTERISTICAS:

-Corriente bdsica
-Corriente mixima
-Tensién nominal
-Frecuencia nominal
-=1 Elemento

sujetarse por medio

15 A -1 Fase,

2 hilos. ‘

100 A -Multiplicador de lectura xl
120 v -Medidor kWh con 4 manecillas
60 Hz -Soporte del rotor tipo magnéti

co

de ornillo

~-El medio de sujecién del circuito magnético a la base de ba-
guelita debe ser con tornillo _ )
-Las bobinas de potenc:al y corriente y sus terminales Zecer

-zl registro y la placa Ze Za=os deben ser separados l

ia- 85 'Rey - ‘Tne 883
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FIGURE 4 | 2 de.2

| WATTHORIMETRO MONOFASICO | "waresa’ |

HARCADP E IDENTIFICACION:

La placa de datos debe contener cada uno de los puntos esta--
blecidos en la Norma NOM J-39, dltima revisién, ademds del nd

mero de serie y la leyenda propiedad de la Compafifa de Luz y
Fuerza del Centro, S.A. ) _

REFERENCIAS:

NOM J-39  Watthorimetros Monofisicos Especificacitnes, @lti-
ma revisiftn. ' L

AR,
—

EMPAQUE: ' i

Cada Watthorimetro debe empacarse en caja de cartfn de resis-
tencia mecdnica suficiente para que durante su manejo, trans-
porte y almacenamiento no sufra dafios. El empaque individual
debe llevar marcas f&cilmente identificables, que indiquen el
nombre del Watthorfmetro segdn la presente norma, la tensién
nemiral, el No. de pedido y la Zecha de fabricacifén.

PRUEBAS DE ACEPTACION:

Se efectuardn de acuerdo a lo establecido en l1a Norma NOM ---
J-39 y a la Norma PUB No EI-20, (ltima revisitn. ,
Estas.pruebas deben realizarse en presencia y de conformidad
con el perscnal del Departamento de Laboratorio de Compagia -
de Luz y Fuerza del Centro, S.A., cuando esto no sea posible)
el proveedor deberd enviar los certificados de prueba corres-

56ﬁaiEEEE!T'EfEEtuaap!"pcr-un-taburatorto—tcredtbgqu-—--f

—

Uso: Tt

Insertado en base de enchufe para medidor de 4 mordazas, mide
la energfa activa de los circuitos de 1 fase, ‘2 hilos 60 Bz,
que tenga una carga hasta de 100 A. ) -

CLAVE DEL NOMBRE:

s = Tipo de Watthorimetra ce base de enchufe
T30 = Corriente mixims .00 A

- -

o

[ - ‘ .
;

1
(o]
"
W

)
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CARACTERISTICAS: FIGURA S
REF. CANTIDAD NOMBRE DEL MATEZRIAL
1 1 Caja ¥=?

2 - -1 Wattherisetirs - Wattmetzro DM 3 x 10 ( Neoo» 17
2.C025%
3 : |oCaThTsitoaes x 7 ( Rozma LoeT I.0T30
3 | z TaLlLll: N =T Nozm: LT L :
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| EQUIPOS MEP 150,300, 600 -

. - FIGURA S

Uso: ) ‘ - "

Fijado a muro interior & extwrior meciante 4 tornillos mac:i-
na de 9.5 x 101.6 mm (3/8" x 4") permite medir en servicics -

trifdsicos de BT el consuno en.kWh, kVArh, y la demanda m&xi-
=2 en kW. -Q'

St alimenta con acometida subte*rénea segin tabla. Las sali-
] - cbs del eguipo al interruptor del consumidor las proporciona-

rd €ste y serdn de una seccifn no menor gque la de la acometi-
da. El conductor neutro conectado a tierra del consumidor se

T conecta al conductor neutro de la acometida.
] |
NOER== Cocr le.nhe réxiva Transformadoras Acaretida de
| ds trabaio | 3e corviente catle
: !
Tooizo MEE=L5-l v 2 -t 3 15C . 3=BTC-L w0
—
Ioolize MEE-ILT-L v 2 3C2 20 II=BTI-L N TI
A Iouizo MEP-SII-L v 2 523 3 500 | 6-BTC-i x il

E = Baja tensién
l P = Polifasico
1 1 = 120 Volts b
] 2 = 240 Volts E
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Estos equipos Normalizados se denominan:
EQUIPO MBP - 150
EQUIPO MBP - 200

EQUIPO MBP - 600

La tabla I!I, indica la cantidad de WHM's - 1 ¢ - S = 100 y de
equipos MBF, que deben instalarse, segun sea la carga i{ngtalada

de los servicios.

TABLA [11
CARGA |
INSTALADA
( Kw) CANTIDAD EQUIPO DE MEDICION
- -4 1' WHM - 1 g - S - 100
) 5§ -8 2 WHM - 1 g - S - 100
9 - 24 3 WHM - 1@ - S - 100
25 - 50 1 EQUIPQ MBP 150
51 - 100 1 . EQUIPQ MBP 300
10t - 200 1 EQUIPO MBP 600
EJEMPLD 16 .~ Determinar el transformador, acometida y medidores

de la red de B.T. para los servicios que se indican:

TRANSF.
23 KV/BT.
, 131.39 Amp. 8.81 Amp.
' 354.39 Amp. - ACOMETIDAS —»
- .7 = 223 Amp. 112.58 Ar:
- . 30 m.
40 m. ’$_ S0 m ’%_ m I

AL
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_W_AiTTHORIMETRO DM-T 3X10 - ly2| MATERS. |
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' ' " AM P
| e prarvgemer fog
AGUJA ROJA (demandaindiceda} T o1 0 delo ascala —

AGUJA NEGRA (demanda mazimo)
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DIAGRAMA
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82 Lugar para selle

para sujecida

NOTA: Lo torma del medidor #9 soloments

ilustrative ¥

con al disehe porticular de cada

fabricants.

Todas lgs di

TY¥ Taladro v orsja —

RH B L) e Se——

podra variar de acuardo

mensiones son aproximadas
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WAL | HURIME TRO DM=1 3X10-1y 2| MATERIAL
FIGURA 6 2 da 3
PLACA -

o0 806 1000 /
0 12

To»18 MiN
0 % 1nBICACIOn

WATTSY

W \Y
-+

mwl.S5a Irases 4mios 60 us
o (D o

P

'_‘ Cia NQOTA. Loescaia es ilusirativa

y podrd vanar da acuerde
al diseno del fabricoate.

e 10a

CARARCTERISTICHS ¢

csrrianmte  Corrienza Tansiin omsiante (onstinte Ralacidn o Faas
NOMZRET mixima | de nomaral | cel disco ce cel ACTOX
T e {clase) Prueba Volts | (calibra- | Lectura | Reqgistro kg
Amreres Amperes cifm)y del medi-
kn dor Kn - Rr
WATTHORIMETRO _ sectn fa- Seatn fa-
DT 3x10Q - 1 10 2:3 120 | yicante ! bricante | >-8
WATTHORIMETROD Segin fa- " Seqan fa-
DT 310 - 2| 10 2.3 240 | iricante ¢ bricante | &0
EMPACUE : | SN

Para medidores que requieren transtorte mar{timn,' el .exbalaje se debe hacer
en cajas de madera que contengan de 10 a 15 unidades, o-en atados o paque— .
tesmnvanascajasdecartdnqmcmtmgancadammde10a15m.1dades
Los medidores deben estar prctegidos con material impermeahle v contra el -
manejo rudo. Los medidores que solamente requieren transporte terrestre se
mueden enviar con embalaje daméstico, cue contenga de 10 a 15 unidades, - -
Siempre que &ste carantice suficiente nroteccifn para evitar danos durant2
el transporte v manejo de carga v Zescarga.

Nov 77 Feb 288 .yl 2&
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WATTHORIMETRO DM-T 3xI0-| y 2 | MATERiAL |

= 7 3de 3

REFERENCIAS :

FIGURA €

Norma NEMA PUB. N° EI-20 (EEI PUB. MN° MSJ-10) *or Watthour
Meters, dltima revisién

Norma NEMA PUB. N° EI-15 (EEI PUB. N°® MSJ-5) for thermal -
Demand Meters, dltima revisidn

Norma LyF LAB-MEWH Inspeccién por Muestreo Estadistico de
Watthorimetros Clase 2.0, dltima revisitn

it [ S —— e el L u---J. (V7Y

uso
Como componente de equipos de medicifn para medir y regis-
trar los consumos de energfa eléctrica en kith y la demanda
mixima en W, esta demanda se registra en periodos de 15 -
minutos. La aguia roja-indica este valor al tomar la lectu -
ra v la acuja negra indica la demanda mé&xima ocurrida desde
que fué regresada manualmente al cero de la escala con ayu
da de la aldaba. ’ '
CILEVT IIL OUTVRERS
]
d N DM = Demanda midxima .
T = Principio de funcionamiento té&rmico
) 3X = Tres elementos
10 = Clase (corriente mixima) amperes
j 1 = Tensién nominal 120 volts
2 = Tensién nominal 240 volts
- —— —y
- Nota :

Multiplicando la relacién de transformacidn de los trans-
formadores de potencial y corriente que tuvieren los equi
pos de medicidn se obtiene la constante de transformacidn
Kp la que multiplicada por la constante de lectura del -~
medidor Ky y las lecturas directas del watthorimetro - -

‘. (Wattmetro) da los valores en kWh (y kW de demanda) del -
servicio.
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Il VARHORIMETRO 3X[0-ly2 | MATERIAL

o 2.0055
T! | T . 2 de 2
FIGURE ?
CARACTERISTICAS : , - . .
& A ) _
Constante |Constante
.} Ccrrlente Carriente | - del disco de Relacifn jMasa
NOVBRE méxima de Tensifén| (Calibra- | Lectura del
{Clase) Prueba | nominal] ~cifin) del medi-| Registro |Aprox
l Arperes | Amperes | Volts Ky dor Ky Ry kg
VARHORIMETRO ’ . - 4- | . Segfin .
'l Ix10 -1 10 2.5 120 fahricante 1 fabricantel 9.
ARSORIMETRO - Segn Segn | , -
3x10-2 | 1O 3.5 | A0 Neorricante ! labricante| 4 -
] EMPAQUE :
] Para nedldo*es que reguieren transporte maritimo, el embalaije
s& <ebe hacer en cajas de madera gue contengan de 10 a2 15 - -
l unidades, o en atados o paguetes con varias cajas de car+«én.-
que contengan cada una de 10 a2 15 unicdades. Los medidores - -
deben estar‘protegidos con material imoermeable y contra el -
] maneic rude.

1
it
lu

TErrzstre se opueden enviar oz e::alaje icr=5-__,, qua ::::::
T2 L2 ¢ a2 13 uniiaces, siamztre zue 2s:t2 garantice suiicienze
1 crcteccidn para evitar danos durante el transpcrte y manejo -
! de carga y descarga. —
e --——--—-- F
| | REFERENCIAS :

} . : _ -
. = - . \_
- “wa o3 at
] Norma NEMA PUB. No. EI- 20 (EEI PUB. No MSJ-IO} ‘for Watthour
; Meters, Gltima revisifn.

Norma LyF LAB-MEWE Inspeccifn por Muestreo. Estadisti

i _ - Watt zxm.revzslén.
Ap— _

l Uso :

Como componente de equipos de medxc;ﬁn, para med;r energia -
B reactiva en kVArh.

'] CLAVE DEL NOMBRE :

3X = Tres elementos
10 = Clase (corriente mivima) a~perss 2 = Tensidn nomi-za.
} L. = Tansi8m mexin=zl 123 volzs 130 volts

I DT D i oo emTe i osil Bl
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Acotaciones an |,

MATERIALES COMPONENTES:

Material y Acabado

Fierro lfmina USSG No.l16 con -~
aplicacién de primario a base-
de minio © cromato de zinc,con
un acabado de esmalte alguid&-
lico, para un espesor total. de
pelfcula seca de 0.125mm (ver-
normas NOM U 069, U 072 y U --
064).

Fierro, 1&mina USSG No. 16, --
mismo acabado del gabinete.

Ref. NOMBRE Cantidad

1 Gabinete . 1

2 Tapa 3

3 Derivacin ex-~ k|
terior.

Cobre electrolfitico conductivi
dad 98%, solera de (..1-76.1 x
455 mm.

Naov 7B Pey Nov Bl Abr B2'Feb 90
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1| B.S B'INDADO FS 6800 |mareriat

_EA 3/8"

en caliente.

2049
] FIGUR 5 2 de 3
: Y Derivacién in- 3 Cobre eleétrolftico conductivi-
1 terior dad 98%, solera de 6.35x76.1 x~
253 mm, -
J 5 Conexién de -- u Cobre electrol{tico conductivi-
tierra. dad 98%, solera de 6.35x38.1 x-
'] 178 mm. -
6 Barra principal 3 Cobre electrolf{tico conductivi-
. dad 98%, solera de 6.35x76.1 x-
545 mm.
] 7 Soporte aislante 6 Fierro, solera de 4.76x38.1x --
L78mm. i
] Fibra de vidrio de 6.35 x 38.1x
220 mm.
3 Tornillo Mieg. - 12 Fierro galvanizade o cadminiza- |
] 5/16"x13" de ca do o bronce. _
beza plana. -
Rc;dana plana - 12 Fierro galvanizado o cadminiza-
] g, = i dz o bronce.
B iz Crzzlifin CoLl tzarc 2l zardeons.
-- : |
] 9 Tornillo M4q. - 12 Fierro galvanizado o cadminiza-
3/8"x14" de ca- do o bronce.
] " beza plana.
Roldana plana - 12 Fierro galvanizado o cadminiza-
q 3/8". do o bronce. -
} Roldana presién 12 Acero al carbono.
H 3/8".
-—-] —— ” - :
] TO —Tornillo Haq 22 Fierro galvanizado o cadminiza-
3/8"x13i". do o bronce.
Roldana plana - 22 Fierro galvanizado o cadminiza-
} 3/8". do o bronce.
Roldana presién 22 Acero al carbono
3/8",
] - .
J Roldana dentada 22 Acero al carbono.-Galvanizadoe -




-

** | BUS BLINDADO FS 6.800 |marcpial |

2.0491
l ﬂ@.ﬁ.‘;—-’ Jdes
] 11 1\3::1.}.'1’2 mq.'- 4 9% | Fierr6 qalvan_iza—!do ¢ cadminizado o brunce.
- ll:t'::ldana plan;=.| - | % [ -Fierro galvam’mdo © cadmninizado o bronce. —- K

ll:elda;m presifn 9% Acero al carbano.

glgem dentada | 9 | Acerc al carbno. Galvanizado én caliente.
A - |
‘ 12 | Separador aislante| Pza, Durancel.

CARACTERISTICAS:

} Tamperatura.- la elevacifn de tameratura en cualquier punto, no debe
. ser mayor de 30° C scobre la temperatura ambiente.

Par de fuerza.-Debe considerarse el siguiente par de fuerzas eh el ~—
apriete para los tormillos utilizados en las partes de-
conduccifn de energia eléctrica. '
Tornillo 5/16" - 20 N (2.04 kg £ 6 15 1n £ - sie

J Tornillo 3/8" - 27N (2.75 kg £ 6 20 1b £ - pie_

Tornillo 1/2% - 54 N (5.53 kg £ 6 40 1b £ - pie)

Para alcjar en su interior fusibles limitadores de corriente necesa—
rios en redes autamdticas para limitar las corrientes de falla.

FS = Fases separadas
6 = NOmero de vias por fase
800 = Corriente en amperes de la barra principal.

J
]
1 CLAVE DEL NOMBRE:: | |
J
]

ov 7€|Rev:  [Nov Bl|Abr 82 Feb 90 { | i [
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A.- Edificio

Cada departamento cuenta con:
" - 18 Iéhparaa incandescentes de 75 W. c/u

= 22 contactos de 150 W. c/u.

Los servicios del propio edificio son:
- 80 reflectores de 75 Ww. c/u.

- 42
- Lé contactos de 150 W. c/u.

220 V., FP

- 1 motor trifasico, 3 HP,
de] 88 %
- 1 motor trifasico, 12 WP, 220 v,, FP
del 92.5
Los departamentos tienen un FD = 0
edificlo tienen un FD = 0.9,
B.- Taller mecanico, con FD = 0.82 vy

- 82 l&hparas fluorescentes de 2 x 74 W,
- 8 !aﬁparas fluorescentes de 2 x 38 w.

= 4 contactos trifdgicos especiales para

lahparas fluorescentes de 3 x 74 W.

de 14 pisos con 28 departamentos y estacionaniento.

c¢/u, con FP = 0.g

= 017 y eficienc};

= 0.8 y eficiéncia
i6 y los servicios del
Cl de:

¢/u y FP = Q.6
c/u y FP = 0.7

1,200 W, c/u.

HONO7as cos de 150 W. c/u.

=~ S5 motores trifasicos de 7.5 HP, 22

eficiencia 90%
- 3 nmotores monofd&lco- de ! .5 HP, 12

eficiencia 85 %

17

0 VvV., FP = 0.72, vy

7 V., FP = C.85 y
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C.- Tienda de comestibles, con FD = 0.7 y cl d;:

-~ B lamparas fluorescentes de 2 x 38 W. c/u. y‘ FP = 0.8

- 4 contactos de 150 W. c/u.

- | moter de 2 HP, 220 V., FP = 0.85 y eficidncia del 82 %

18 x 75 7 1000 = 1.35 KW.

22 x 150 / 1000 = 3.30 KW
Cl = 4.65 KW.

Pe la expresion 3, se obtiene la demanda maxima de

departamento.

D=Cl x FD = 4.65 x 0.6 = 2.79 KW

{ Se usari un Watthorfmetro monofésico S - 100 -1 para

departamenta 1}

Para ios 28 dopartamentos se usaran 280 WHM's! S - 100 - |[.

.~ 1 motor de 1.5 HP, 127 V., FP = 0.75 y eficiencta del 87 %
RESOLUCION
A.- Para cada departamento, se tiens que:

cada

cada

La demanda coincidente total de |los 28 departamentos del edificio

de acuardo con la cxpresi&k 4 es:

Ds = FCoin. x 2, Di = 0.63 x 28 x 2.79 = 43.2 KW.
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Para los servicios propios del edificio se tienen que :
B0 x 75 / 1000 = . 4.500 KW.
42 x 3 x 74 x 1.25 / 1000 = 11.655 KW.
12 x 150 / 1000 =  1.B00 KW.
3 x 0.748 7 0.88 = 2.543 Kw,

12 X 0.746 /7 0.92 = 2.730 KWw.

[

o] 30.228 KW.

De la expresion 3 1la demanda maxima del servicio del
es:

D =CI xD = 30.228 x 0.9 = 27.205 KW,
e ey

edificio

Entonces, el edificio completo tiene una carga instalada y

demanda total de:

Cl = 28 x 4.65 + 30.228 = 160.428 KW.

D = 48.2 + 27.205 = 76.405 KW.

'
B.- Para el taller mecanico se tiene que:

Wkl [l [ V— | — 1—b—_ [—

62 x 2 x 74 / 1000 = 9,176 KW.

B x 2 x 38 /1000 = 0.508 KW.

TR x 1207 1000 = T 4,800 XKW,

11l x 13Q 7/ 1000 = 1.850 KW.

& % 7.5 x 0.748 7/ 0.9 = 31.082 KW.

3 x 1.5 x 0.748 7 0.85 = 3.949 KW.

Cl

S1.266 KW,

L&)
'}

19

51.266 x 0.82 = 42.2°9 rw.
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C.- Para la tienda de comestibles se tiene que:
8 x 2 x 38 / 1000 = 0.608 KW.
4 x 150 / 1000 = 0.800 KW.

2 x 0.748 / 0.82 = 1.820 KW

1.5 x 0.7468 /-0.87 = 1.2868 KW.
Cl = 4,314 KW.
D= 4,314 x 0.7 = 3,020 KW,
El _taller mecanico llevara para la medicion un equipo MBP - 150

ya que la corriente maxima que toma es:

KW x 1000 42,038 x (000
] &2 ——=rree e 2 e ———e————a = 122.58 Amp.
3 x V x FP 3 x 220 x 0.9
Observese que para los motores se deberian considerar Ios
factores de potencia 0.72 y 0.85 para determinar la corriente q.
toman c¢ada  uno ( de hecho asi es |}, pero en este caso, 5
considera para toda la carga un FP = 0.9; ya que la red 3e
distribucion se disena para este FP.
En general:
KW x 1000 1000
[ & —emecmccccce—- B e ——m e~ ——— x KW = 2.916 x KW
3 2=V X FP I x 220 x 0.9
La tienda deo- comestibles, aunque su demanda amerita un M
monofasico, deberan instalarsele 3 WHM's monofasicos § - 100 ,a

que~ debe tener acometida trifasica debido al motor de 2 HP a 127 V

aQ
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La ;emanda totai del-sistema es:

D = 76.405 + 43.038 + 3.020 = 121,463 KW.
Expresada an Amp.:

D = 2.918 x 121.463 = 354.186 Amp.

y expresada en KVA con FP = 121.463 / 0.9 = 135 KVA,

De acuerdo con @sto, se celeccicona un transformador comercial

trifasico de 150 KVA gue operara al:

----- x l00% = 90 % de capacidad

Las acometidas a cada servicic, saran de acuerde a la corriente

que tome cada servicio ( de la expresion 10 ).

A~ |1 = 76.405 x 2.916 = 223 Amp.
"B.- I = 42.038 x 2.916 = 122.58 Amp.
cC.- [ = 3.020 x 2.916 = 8.81 Amp.
2,-  CALCULO DE CARGAS Y EQUIPO EN 23 KV
Cuando un usuarlo solicita wun servicio en 23 KV, Jebe

ecgpecli flcar si-la medicion ea del lado de alta tension [ A.T. )

lada de AT a4 maa costasao por los transformadores de potencial

( T.P'a | que na ae requieren en equipos de medicion de BT.
Generalmente los sarvicios solicitades en MT, se presentan cuando
2l usuaria {nstala su proplia subestacion y tiens alguna Je 'as

sigulentes razones:

al
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a) De acuerdo a itas tarifas vigentes, el Kilowatt-hora ( KwH
para servicios en 23 KV, es mas economico que el costo para los

servicios suministrados en BT.

b) Cuando el usuario requiere una o mas tensiones en BT que no
son las normalizadas por la compania suministradora ( 750, 600,

540, 440 V., atc.) -

cl Cuando el usuario requiere un servicio provisional para:
obra en construccion, feria ambulante. con Juegos

electromecanicos, centros de exposicion publica, ete.

Y en todos aquellos casocs y lugares como les mencionades en que a’

di ferentes horas del dia vy sin previo aviso a 1la combania

sumini{stradora, tianen necesidad de camblar de alimentador su

maquinaria pesada o semipesada.

Para servicios permanentes en 23 KV, normalmente el wusuario
cuenta con una subestacion compacta ya sea en lugar cerrado [tipo
interior) o bien a cielo abierto { tipo axtefior ). En cualgu:.a-
ra de estos casos, como se ve gn la siguiente figura, [a compania
suministradera instala un interruptor de 3 vias para 23 KV,
provistae de un juego de fusibles de 200 Amp., cuya funcion =3
proteger la red de MT, de cualquier falla en los cables deri1vados
que alimentan la subestacion del usﬁario. La compania
suministradora, tambien ipstala los cablgs qus van Jel
interruptor al punte de ﬁcometida en el gabinete del usuar:d, as:

como 2l equipo de medicion en 23 KV.



Si el usuario no cuenta con gabinete, entonces 1a compania
suminiatradora instala los gabinetes dg tanteos modulos como o

requiere el servicio.

2.1 CALCULO DE CABLES ALIMENTADORES O TRONCALES PARA SERVICIOS
EN MEDIANA TENSION.
Tode proyecto de electrificacioﬁ. requiere de inicio una carga

estimada que sirva de base como punto de partida. El factor fun-
damental da mita cArgA @ concce como Densidad de Carga ( D.C )

y g dJdefine camo la relaclion de la poiéncia ( P ) expresada en
Watts ( W ), Megawatts ( MW ) o Mega-Volts—Amperas ( MVA ), y el

area ( A )} axpreaada em metros o Kilometros cuadrados ( m2 o km2 ")

EJEMPLO: En un terreno de S00 m. de ancho por 800 m. de largo, se
construira un parque industrial. Considerando que la carga esti-
mada total, incluyendo alumbrado publico en calles es de 35 W/m2.

Determinar (a capacidad del alimentador en 23 KV con FP del 30%,

asi como la corriente por fase del alimentador.

RESOLUCION: De la expresion:

Shtnd [ e S -

P =D.C. x A

se obtieane:

- A = 500 x 800 = 400,000 m2 = 0.4 Km2
Y _ DC = 35 W / m2 = 35 MW / kM2
entonces: Pe=35x0.4= 14 MW
™ parmT - FEE-rsclh-?d.D

<43
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Se obtiene: P=14/ 0.9 = 15.6 MBA

La corriente por fase eos:

MVA x 1000

391.8 Amp.

Se puede usar un alimentador caon capacidad de 15.6 MVA, que pue&a

transportar una corriente rominal de 400 Amp. { aprox.) para la
.. , .

red de 23 KV, Tambien puede darse flexibilidad al sistema,

instalaqdo 2 alimentadores independientes, cada uno con capacidad

de 8 MVA y 200 Amp. nominales por fasa.

Los servicios de enargfa electrica, de acuerdo a las necesidades
del usuario} puaden contratarse de acuerdo a 13 tipo de tarifas

diferentes que pueden ser en baja, mediana o alta tension.

Los tipos de tarifas de acuerdo al servicio para el cual estan

destinadaa, son:

1.— TARIFA 1.- Para serviclos domesticos

2.~ TARIFA 2.~ Para.sprvlcio- en general, cuyas demandas sean Ze
hasta 25 KWV.

3.-‘TARIFA 3.- Para servicios en general, mayores da 25 KW.

4.- TARIFA S.- Para serviclos de alumbrado prlico.

5.- TARIFA S5A.~ Para sacvicios y alumbrado prlico.

.~ TARIFA &.— Parws serviciow ie bdomtea de aguaw potablies y -~egras

L X )
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7.;‘TAﬁ1pA 7.- Para servicios temporales o provisionalegs.

8.- TARIFA OM.- Para sarvicios en general de mediana tansi&h. hasta

de 1000 KW,
9.~ TARIFA HM.- Para servicios en general de mediana tansi&h.

mayores a 1000 KW.

10.~ TARIFA 9.- Para servicios de bombeo para riego agricola.
11.- TARIFA HS.- Para servicios en general, an alta tensio;,
a tensiones de subtransmisto%.
12.- TARIFA HSL.- Para servicios en é;neral. en alta tansid% a
tensiones de subtransmision de larga duracion. )
13.- TARIFA HT.- Para servicios en general, en alta tensicn, a

Y
tengiones de transmision.

2.2.- USO DE INTERRUPTORES Y GABINETES EN REDES RADIALES DE
MEDIANA TENSION,

De acuerdo a los objetivos de alta callidad en los servicios de
engrg{a eleétrlca { conflabliidad, flexibilidad, continuicdad y
seguridad 1), el wuso de interruptores y gabinetes. juegan un
impartante papel,

La siguiente figura muestra dos redes radliales { radial simpie y:

-en anitro rre=dorndeeestw=badlcanc—atgunos __de__las__principales

interruptores y gabinetas empleados, an este caso para wun

sistema radial mixto { asreo - subterraneo ).

Los pararrayos, generalmente acompanados de portafusibies =zcn
fusiblaes K, protegen la red serea contra sobretensiones de ar:gen
atmnﬁ#e?iao, pero dua ?uéiblea protegen la red aerea de MT Je
carrientes paligrosas ocasionadas en la red de BT, ya sea par

SODYSCETIRE" O f&ktwh canto. circuita: GQua. an travaa.del rans-

a3
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formador se reflejan al primario por induccion electromagnetica.

Esto permite aislar la red de BT incluyendo al transformador del

resto de la red aerea. = Esta combinacion de pararrayos-
portafusibles,,tambien s usan para acometer a transformadeores de
red asubterranea, Independientes, o blen varias subestaciones en
anillo.

Contra fallas de iinea a tierra, se usan secclonadores que operan
con varloa pasos de conexlion y desconexion, aislando tramos de la
red con falla, de su troncal,

En red subterranea, se usan Interruptores de 3 y A viag, asl como-
loa gabinetes H.23 para interior‘o exterior. Los interruptore;
CS 23.3.600 F200 son de 3 vias con un juego de fusibles en sﬁ
sallda con capacidad de haéta 200 Amp. vya sea para el suministro
de un servicio particular en MT, o bien para alimentar una, dos o
maximo tres subestaciones de la compania suministradora. Los
interruptores CS5 23.4.600, son de 4 vias ( sin fusibles ), seo
usan como derivadores de troncales y ramales en red subterranea y
obviamente pueden secclonar cualquiera de sus vias.

Ambos interruptores, estan inmersos en acelte, operan sin y con

carga y hasta 600 Amp. y se instalan independiantemente en pozos.

El gabinete M 23 ! - E se usa como estrdctura'protéctora de las
partes vivas ( terminales, cuchillas, bus, ruptofusibles, etc. !

de subestacione compactas de MT.

El nﬁmeio‘de mddulos que conforman un gabinete, depende de !a
cantidad de transformadares y/o serviclos en 23 KV que se
requieran. . Los arraglaos sas comunes se muestran en los giguien-

tes diagramas unifilares.
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2.3.- FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE, COMOD PROTECCION

PRIMARIA DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION.

En_ toda red electrica se requieren fusibles, como medio de
proteccigh contra sobre corrientes produclidas por fallas de corto
circuito o bien por sobrecarga debida a una demanda excesiva de
aparatos de consumo.

Los fusibles son las partes mas deblles de una red electrica y se
dice que " coperan *, cuando el elemento fusible se funde, dejando
ablierto el circuito. La energfa que se-disipa en el fusible en
forma de calor { H ), tlene una duracion ( t ) que depende dél
instante en que se inicia la falla o sobracarga,hasta que opera
el fusible, mas el tiempo que era el arqueao.’

Los fuslbhles, de acuerdo a 3u capacidad, s8se instalan en serie v
de forma esgcalonada a lo largo de una red de dlstribucio; tany
en BT como en MT. El equipo eleEtrico instalado, soporta hasta
clertos valores permisibles de corriente sin sufrir esfuerzos
mecanicos o te}miéos que puedan danarlos. En tal caso se
encuentran los transformadores de distribucid% e inclusive los
cables de ia red

En particular, los fusalbles l!imitadores de corriente 0
simplemente " |imitador de corriente " se caracterizan por su
alta capacidad interruptiva, opera por fusion interrumpiendo el
flujo de corriente en el cable en que esta instalado, cuando

dicha.- cdrriente excede de clerto valor. La cantidad de energia

que dislpa en calor es:

H=0.24R { % ( Cak )

al
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En la cual ® 0.24" ga el equivalente mecinico o electrica del
calor por el efecto Joulje, " R " la resistencia del elementc
fusible, " | '7la corriente instantanea de falla que crece vy
tiende a alcanzar su valor méximo, y " t " el instante en que
desea determinar la energfa dis{éada. De acuerde a lo anterior,

" 0.24 R " es una constante para cada fusible vy puede

substituirse por " K " en la expresion anterinr: quedando como:

H=K i ¢t { Cal, )

Es decir, la cantidad de energia disipada en caler ( H ), en un
- '

fusible depende del valor de la corriente que se desee limitar, y

el tiempo comprendide desde el instante en gque se produce la

falla, hasta el Iinstante en que termina el arqueo en el fusible.

En las redes automJticas, los !imitadores de corriente sz
instalan en l|la red de BT, en los extremos de los cables cuva
longitud sea mayor de S mts., de acuerdo a'un criterio razonabie
que justifique su instalacidn. Par ejemple, que el protec:ocr- Ze
red no este acoplado al transformader y s& encuentre ubicago
fuera del local de la subestacioh. Tambien cuando el protect=-
de red y el bus cubierto o abisrto estan distantes y existe al
riesgo de falla en los cables, etc.. En las figuras se muestira e!
montaje de lim{tadores de corriente entre el bug cubierto y cab.e
a proteger. Tambie% s@ muest-a el montaje de limitadores :e
corriente entre el bus abierto de una subestacion tipo intar:3r7 ~
el bus blindado para el servicio.

En lams redas radiales, loa lLimitadaores de corrcianta sa-usan cara

protager al transfersadar por la red de-MT.



En este caso, loé fusibles iimitadores se instalan en los
gabinetes o bich en los interruptores CS 23.3.600 F200, y se
da-ter'm-inan de acuerda s la tens=!dn primaria y capéci.dad en KVA
dzl tranaformador. Obviamente {os fusibles limitadores para BT y
Mf funcionan de acuerdo al mismo principio, pero sﬁ disefia vy

/
construcclion les da una aparienclia diferente. .

!a tabla =zlgulente, muesira log tipos de fusibles limitadores en
23 KV, de la marca Driesher y Wittjohann, S.A. para transformado-

P
res de distribucion:

CAP. DEL CORR. NOM. TIPO DEL CAP. INT

TRANSF . ) DEL FUS. FUS. LIM, DEL FUS.
(KVA) { Amp ) DE CTE. {MVA) .
45 6 DR 20/68 1600

] 75 6 DR 20/68 1600
112.5 6 DR 20/68 1600

l 150 10 DR 20/10S 1600-
225 16 DR 20/16S 1600

] 300 . 16 DR 20/18S 1600

1 500 25 DR 20/25S 1600

? 750 ' a0 DR 20/40S 1600
1000 63 DR 20/63S 1000
1500 1Q0 DRVA 20/100S 1000

. 2000 125 DRVAL 20/125S 1000

] 2500 160 ' DRVAL 20/160S 1000

} 3000 160 DRVAL 20/160S 1000

| —



e il bt e

Benadl

o

fusibles l!imitadores y a otras tensiones;

/
siguiente expresiaon:

Considerando que la corriente nominal del

entre 2 y 2.5 veces la corriente calgulada.

: “
i no =22 cuenta con la tabla, o blen para otrasz marcas de

puede emplearse la

fusible debe estar -

Por ejemplo, péra

los transformadores en 23 KV de 112.5 KVA, 750 KVA y 2500 KVA, se

tiene que sus ceorrientes son:

112.5
I = =g = 2.82 Amp
J3' x 23
750
I = - = 18.83 Amp
J?xzs
2500
I = —=——==—m- = B62.7 amp
43' x 23
para l|os cuales, segun la tabla anterior, puedes verse que I|9s
fusibles 1imitadores corresponden respectivamente 2.12, 2.12 vy

2.5 veces la corriente calculada para cada transformador.

s



M'm!ﬁq.-‘,;ﬂ:!ggj T Jumer s s L 8’.!‘.’1!!".' .-jg‘.!ﬂ!!ﬂfﬂii-".'!..
FACULTAD DE' INGENIERIA U.N.A.M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

= T

CURSOS ABIERTOS
DIPLOMADO DE ACTUALIZACION EN INSTALACIONES
ELECTRICAS INDUSTRIALES Y PARA EDIFICIOS

MOD.II: SISTEMAS DE DISTRIBUCION

TEMA: RETOS DE LA [NGENIERIA ELECTRICA
_EN LOS INICIOS DEL SIGLO xXI

[NG. KENNETH S. SMITH J.

Facia e Mkneria Canege Tacuna$ Prmew ey _swy D a -a=-c 6000 “canco DF  ARDQ 2-wa '
Tz atorng 52 A95% 85'25°21 52 Tk . - e 21309731 5252 s2r:itna



RETOS DE LA INGENIERIA ELECTRICA
EN LOS INICIOS DEL SIGLO XXI.

ING. KENNETH S. SMITH .

INTRODUCCION

ANTES DE ENTRAR DE LLENO AL TEMA QUE NOS OCUPA,
PERMITANME COMPARTIR CON USTEDES UNA REFLEXION
SOBRE EL PAPEL O ROL OEL INGENIERO EN SUS -
DIFERENTES AMBITOS DE ACCION NO SOLO EN MEXICO,
SINO EN EL MUNDO ENTERO.

"LA CALIDAD NUNCA OCURRE POR ERROR, SIEMPREES
EL RESULTADO DE UN ESFUERZO INTELIGENTE".

ESTA ES UNA FRASE QUE SE APLICA O DEBE APLICARSE
CUANDO SE TRATA DE LA TEORIA DE LA CALIDAD TOTAL
(TQM).

EL DESARROLLO DE ESTE TEMA VERSA SOBRE LA APLICACION
DE ESTA TEORIA A LOS RECURSOS HUMANOS DE LAS
ORGANIZACIONES Y EN ESTE CASO EN ESPECIAL, AL
DESEMPENO DEL INGENIERO EN EL ENTORNO EN QUE SE
DESENVUELVE; EN QUE FORMA HA SIDO PREPARADOQ EN LOS
——ULTIMOS:40:ANOS:PARA-DESARROEEARSE-TANTO DENTRODE
SU EMPRESA COMO EN SU ENTORNO SOCIAL Y FINALMENTE
SENALAR ALGUNAS DE LAS NUEVAS NECESIDADES DE
EDUCACION QUE LE PERMITAN ATENDER Y PARTICIPAR EN
LAS EMPRESAS DEL SECTOR ELECTRICO DEL SIGLO XXI.




ANTECEDENTES

EN EL PASADO Y AUN EN EL PRESENTE NO SOLO EN
NUESTRO PAIS SINO EN MUCHAS PARTES DEL MUNDO LOS
INGENIEROS HAN SIDO CONSIDERADOS COMO UN "GRUPO
DIFICIL", DEBIDO PRINCIPALMENTE A QUE NO ES FACIL
DEFINIR Y AUN MEDIR SUS CONTRIBUCIONES RELACIONADAS
CON LOS OBJETIVOS < LA ORGANIZACION, V.GR.
INCREMENTOS EN LA PRODUCTIVIDAD O UTILIDADES, AUN Sl
PARTICIPAN EN DECISIONES IMPORTANTES DE SUS
EMPRESAS.

LA IMAGEN QUE TIENE GENERALMENTE LA ALTA DIRECCION
DE LAS ORGANIZACIONES Y QUE EXPRESAN DEL GRUPO DE
INGENIEROS, ES QUE TRATAN CON "TORNILLOS Y TUERCAS",
Y POR ENDE QUE CONTRIBUYEN MUY POCO PARA ALCANZAR
LOS OBJETIVOS GLOBALES DE LAS EMPRESAS, NO MUCHO
MAS QUE LOS MISMOS TRABAJADORES MANUALES DE LA
ORGANIZACION, POR TANTO, NO DEBE SORPRENDERNOS QUE
EL INGENIERO POR MUCHOS ANOS, NO HAYA INCREMENTADO
SU "STATUS" DENTRO OE LAS ORGANIZACIONES Y POR
CONSIGUIENTE SU RECONOCIMIENTO DENTRO Y FUERA DE
LAS EMPRESAS.

UNA SERIA REFLEXION SOBRE LA SITUACION REAL DEL
INGENIERO ANTES SENALADA, NOS OBLIGA A REDIFINIR EL
PAPEL QUE DEBE JUGAR DENTRO DE LAS NUEVAS
ORGANIZACIONES, PARA CON ELLO COADYUVAR A ALCANZAR,
TANTO LOS OBJETIVOS GLOBALES DE SU ORGANIZACION,
COMQO LOS SUYOS PROPIQS. :



LA INGENIERIA EN EL PASADO, NO HA SIDO CONSIDERADA
COMO UNA PROFESION CUYAS FUNCIONES ESPECIALIZADAS
SE ENCAMINEN A CONTRIBUIR CON UN IMPORTANTE "VALOR
AGREGADO" A LAS DIVERSAS FUNCIONES ORGANIZACIONA-
LES.

EN LA FIGURA SE OBSERVA EL PUNTO DE VISTA 'i'RADICIONAL
DE LA FUNCION DE LA INGENIERIA COMO UNA ACTIVIDAD QUE
NO TIENE NINGUN VALOR AGREGADO.

LAS FUNCIONES QUE DESEMPENA EL INGENIERO SE DEFINEN

O TOMAN COMO GUIAS, MANUALES, AUN CONSEJOS -
VALIOSOS SiI; PERO NO CAPACES DE INFLUIR SUSTAN- °
TIVAMENTE EN EL PROCESO DE TOMA DE DECISIONES.

EN ANOS RECIENTES NO SOLO EN NUESTRO PAIS, SE HA
VISTO LA URGENTE NECESIDAD DE QUE SE "PRODUZCAN®
TRABAJADORES CON GRANDES CUMULOS DE CONO-
CIMIENTOS ADMINISTRATIVOS Y ORGANIZACIONALES PARA
PODER ALCANZAR UN "PAPEL INTEGRAL" EN SUS EMPRESAS,
ES POR TANTO, IMPORTANTE SENALAR ENTONCES QUE
ADEMAS DE LAS HABILIDADES Y CONOCIMIENTOS TECNICOS
QUE EL INGENIERO YA POSEE, DEBE ADQUIRIR Y
DESARROLLAR OTRAS MAS, TALES COMO: ADMINISTRATIVAS,
FINANCIERAS Y SCCIALES.

NO SOLO EN MEXICO SINO EN PAISES DESARROLLADOS DE
—_EURQOPA_Y-AMERICA-LAS-INSEHEUCIONES-ACAREMICASBE——7—=
INGENIERIA, AUN LAS DE ALTO NIVEL EDUCATIVO HAN SIDO
SENALADAS POR SURIGIDEZ Y STATUS QUO EN SU ENFOQUE
HACIA LA EVOLUCION Y CAMBIOS DE LA INDUSTRIA MUNDIAL.



EN INGLATERRA, “OR EJEMPLO, UN ESTUDIO REZIIENTE
DENOMINADO GOALS OF ENGINEERING EDUCATION
PROJECT (GEEP) DEMOSTRO QUE EL SISTEMA EDUCATIVO
BRITANICO ES RIGIDO, INFLEXIBLE Y NO PREPARA A LOS
INGENIEROS LO SUFICIENTE PARA QUE PUEDAN -SER
PROMOVIDOS EN EL DESARROLLO DE SUS CARRERAS A
PUESTOS DE EJECUTIVOS O DE TOMA DE DECISIONES DE SUS
EMPRESAS.

NO ES SORPRESA OBSERVAR AQUE, COMO " GRUPO
PROFESIONAL, ESTE APARECE FSAGMENTADO Y LOS
INGENIEROS APARENTEMENTE CARECEN DE LA VOLUNTAD DE
HACER ALGO POR SI MISMOS, LOS CONTRATAN COMO

TECNICOS (MANO DE OBRA), REALIZAN UNA TAREA TECNICA -

ESPECIFICA QUE EN MUCHAS OCASIONES NO TIENE
RECONOCIMIENTO Y POR ENDE LOS INGENIEROS MISMOS NO
ESPERAN TAMPOCO DICHO RECONOCIMIENTO. '

AQUI CABE UNA SERIA REFLEXION: ;NO ESTA PASANDO ALGO
IGUAL EN MEXICO, TANTO EN EL SECTOR PUBLICO COMO EN
EL PRIVADO? ‘

UN EXTRACTO DEL REPORTE DE GEEP SE PUEDE APRECIAR
EN LAS FIGURAS SIGUIENTES:



LA NUEVA GENERACION DE INGENIEROS

LA NATURALEZA COMPETITIVA MODERNA DE LAS
ORGANIZACIONES HA COLOCADO MAYOR ENFASIS EN "ROLES
INTEGRADOS" Y EN LA HABILIDAD DE MANEJAR PROYECTOS
EN UNA BASE FUNCIONAL CRUZADA. ESTO ES CONSIDERADO
NECESARIO PARA FORTALECER LA CONEXION O LIGA QUE
DEBE EXISTIR ENTRE LA ORGANIZACION CON LA
COMPETITIVIDAD EXTERNA DEL MERCADO.

PARA ESTO LOS INGENIEROS DEBERAN DESARROLLAR:

A). UNA CONCIENCIA DE MACRO-INGENIERIA QUE LES
PERMITIRA ENTENDER COMO SON LOS GRANDES
SISTEMAS ORGANIZACIONALES COMO: EL PROCESO
HUMANO,PROCESOS DE MAQUINARIA, COMPORTA-
MIENTO DE LOS MERCADQS, PROVEEDORES, FINANZAS,
ETC.

B). CONCIENCIA DE MICRO-INGENIERIA QUE CONSISTE
BASICAMENTE EN EL CONOCIMIENTO DE LA INGENIERIA
DE DETALLE, OPERACION DE PROCESOS TECNICOS,
SISTEMAS ELECTROMECANICOS, SISTEMAS DE PROCE-
SAMIENTO, SISTEMAS DE COMPUTO DE APOYO A LA
INGENIERIA, ETC.

___LOS_ASPECTOS_ANJES-MENCIONAD: 2
NGENIERGS ADQUIRIR FABILIDADES NECESARIAS PARA QUE

A TRAVES DE UN PROCESQO DE ANALISIS Y SINTESIS,
PRODUZCAN RESULTADOS TEORICOS SATISFACTORIOS MAS
CERCANOS A LA REALIDAD DE SU ENTORNO.



ESTOS NUEVOS CONOCIMIENTOS QUE PODRIAMOS
ENGLOBAR EN "ADMINISTRATIVOS" PODRAN SER INCOR-
PORADOS A LA ESTRATEGIA DE LAS EMPRESAS.

HOY EN DIA ESTE PAIS Y POR SUPUESTO EL SECTOR
ELECTRICO REQUIERE CON URGENCIA DE OTRO TIPO DE
INGENIEROS, DIFERENTES TOTALMENTE A LOS - QUE EN LA
ACTUALIDAD SE ESTAN EDUCANDO EN FORMA TRADIC!IONAL
ENNUESTRAS UNIVERSIDADES € INSTITUTOS TECNOLOGICOS,
DEBEMOS PREPARARLOS CON UN BAGAGE QUE CONTENGA
UNA GAMA DE CONOCIMIENTOS DE MAYOR ESPECTRO, TANTO
EN CANTIDAD COMO EN CALIDAD.

ES POR ELLO URGENTE QUE DENTRO DEL SECTOR
ELECTRICO EN SU CONJUNTO, PUBLICO Y PRIVADO ENTRE
OTRAS MUCHAS PRIORIDADES INCLUYA LAS SIGUIENTES:

B INCREMENTE SUSTANTIVAMENTE SU RELACION CON
UNIVERSIDADES Y TECNOLOGICOS PARA QUE LOS
PROGRAMAS DE ESTUDIOS DE INGENIERIA ELECTRICA
SE ADECUEN A LAS NUEVAS DEMANDAS QUE EL SECTOR
NECESITA HOY Y EN UN FUTURO PROXIMO.

B ESTABLEZCA PROGRAMAS A NIVEL NACIONAL DOk
CAPACITACION CONTINUA, NECESARIOS Y URGENTES
PARA QUE LOS INGENIEROS QUE CONFORMAN
ACTUALMENTE EL SECTOR ELECTRICO PUEDAN
ALCANZAR LOS NIVELES DE EXCELENCIA QUE DE ELLQS
SE ESPERA Y POR SUPUESTO MERECEN..



QUIENES SERAN LOS NUEVOS INGENIEROS

EN FORMA GENERAL Y RESUMIENDO LAS IDEAS ANTERIOR-
MENTE SENALADAS PODEMOS AGRUPAR A LAS CIENCIAS DE
LA INGENIERIA EN TRES GRANDES GRUPOS: '

INGENIEROS EN MANUFACTURA

LA INGENIERIA EN MANUFACTURA CONSIDERA LA INTE-
GRACION DE INGENIERIA INDUSTRIAL, CON INGENIERIA -
ELECTRICA, MECANICA Y CIENCIAS DE LA COMPUTACION, CON
CONOCIMIENTOS SOBRE ADMINISTRACION, FINANZAS,
MERCADOTECNIA, CONTABILIDAD, NORMATIVIDAD, ETC.

INGENIEROS EN SISTEMAS.

LA INGENIERIA DE SISTEMAS ESTA RELACIONADA CON EL
DISENO, INSTALACION Y PUESTA EN SERVICIO, ASI COMO LA
OPERACION DE:

B SISTEMAS DE MAQUINAS (MINIS, MICROS, INSTRUMEN-
TOS Y PROCESOS).

——M__SISTEMAS:DE:MANUEACTL NE _
TADORAS, ORGANIZACIONES FIELACION CON EL

MERCADO Y SISTEMAS DE PLANEACION. .

B SISTEMAS DE COMPUTO PARA APOYO DE INGENIERIA
(CAD/CAM).



INGENIEROS INDUSTRIALES.

LA INGENIERIA INDUSTRIAL COMPRENDE EL DISENO, MEJORA
E INSTALACION DE SISTEMAS INTEGRALES DE: RECURSOS
HUMANOS, RECURSOS MATERIALES, EQUIPO Y ENERGIA.
REQUIERE DE CONOCIMIENTOS ESPECIALIZADOS Y
HABILIDADES, TANTO EN CIENCIAS MATEMATICAS, FISICAS Y
SOCIALES JUNTO CON PRINCIPIOS Y METODOS DE
PLANEACION Y DISENO DE INGENIERIA PARA ESPECIFICAR,
PRONOSTICAR Y EVALUAR LOS RESULTADOS OBTENIDOS.



EL INGENIERO COMO ADMINISTRADOR

ES A MENUDO CONSIDERADO QUE LOS INGENIEROS ASPIRAN
A UNA CARRERA EN ADMINISTRACION, UNA VEZ QUE HAN
TENIDO PROGRESOS IMPORTANTES EN SUS TRABAJOS COMO
TECNICOS.

SE HA OBSERVADO EN ANOS RECIENTES LA NECESIDAD DE
EQUIPAR A LOS INGENIEROS CON LAS HERRAMIENTAS Y.
CONOCIMIENTOS ORGANIZACIONALES PARA AYUDARLOS A
RESOLVER UNA GRAN VARIEDAD DE PROBLEMAS Y .
SATISFACER CON ELLO, LA NECESIDAD DE INTEGRARLOS
COMO PARTE DEL PROCESO DE PRODUCCION PARA CREAR
'‘BIENES Y SERVICIOS QUE GENEREN VALOR AGREGADO.

POR OTRO ' LADO, TAMBIEN SE PRONOSTICA QUE LA
COMPETITIVIDAD DE LAS ORGANIZACIONES SE ENFOCARA
CADA VEZ MAS HA ENFATIZAR GRUPOS DE PROYECTOS HACIA
ESTRUCTURAS MATRICIALES; LA TENDENCIA DE LOS INGE-
NIEROS HACIA TRABAJOS DE ADMINISTRACION SERA UNA
NORMA EN UN FUTURO PROXIMO.

LA TRANSICION DE UN INGENIERO ESPECIALISTA DE UN "ROL
TECNICO" A UNO ADMINISTRATIVO NOS LLEVA A CAMBIOS
DRAMATICOS EN EL EMPLEO DEL TIEMPO. HOY EN DIA SE
ESPERA QUE UN INGENIERO EMPLEE POR LO MENOS UN 85%

__DE_SU_TIEMPO_TRATANDX - :
COMPORTAMIENTO; SIN EMBARGO, CAMBIA
DRAMATICAMENTE, CUANDO EL INGENIERO ES PROMOVIDO A
UN TRABAJO ADMINISTRATIVO: 60% DEL TIEMPO DEL
ADMINISTRADOR ES UTILIZADO EN TOMA DE DECISIONES Y
SOLO 30% EN ASPECTOS TECNICOS.




OBVIAMENTE DE LOS ADMINISTRADORES SE ESPERA QUE
ENTIENDAN TAMBIEN, EN FORMA GENERAL LOS ASPECTOS
TECNICOS DE LOS PROCESOS OPERATIVOS. EN LA FIGURA SE
OBSERVA ESTA TRANSICION.

LO QUE SE ESPERA DE ESTE NUEVO PAPEL ADMINISTRATIVO
DE LOS INGENIEROS SE VA A VER AFECTADO POR LOS
SIGUIENTES FACTORES:

1.

NECESIC 1D DE ADQUIRIR OTRAS HABILIDADES MAS ALLA
DE LAS "zCNICAS COMO COMPUTACION, CONTROL Y
MANEJO DE MATERIALES.

NECESIDAD DE DISENAR SISTEMAS INTEGRADOS.
CONSISTIENDO BASICAMENTE EN  PROCESOS INTER-
DEPENDIENTES A DIFERENCIA DE SISTEMAS CON
TAREAS PARTICULARES.

NECESIDAD DE TRABAJAR CON OTROS GRUPOS Y
RELACIONARSE CON OTROS ESPECIALISTAS, COORDI-
NANDO LOS DIVERSOS ESFUERZOS REALIZADOS.

NECESIDAD DE OPERAR COMO EQUIPOS DE PROYECTOS
EN FORMA DE UNA MATRIZ ORGANIZACIONAL.

NECESIDAD DE ACTUAR "CONTINUAMENTE" DENTRO DE
EQUIPOS DE PROYECTOS CON EL PROPOSITO DE
ALCANZAR OBJETIVOS ORGANIZACIONALES MAS QUE LA
REALIZACION DE TAREAS ESPECIFICAS.

NECESIDAD DE TOMAR EN CUENTA DESDE LA
PERSPECTIVA DE LA ORGANIZACION, LA EJECUCION DE
VARIOS "ROLES" PARA RELACIONAR LAS IMPLICACIONES
LABORALES Y FINANCIERAS.
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EXISTEN YA ALGUNAS DESCRIPCIONES QUE DEFINEN A LOS
INGENIEROS COMO UN GRUPO EN PROCESO DE TRANSICION
O EVOLUCION TENDIENTE A EXPANDIR SU CAMPO DE ACCICN.
LAS SIGUIENTES DEFINICIONES SON UN BUEN EJEMPLO DE
UN INGENIERO CONSIDERADO EN UNA ORGANIZACION
MODERNA INDICANDO EL PROCESO DE TRANSICION POR EL
QUE DEBE EVOLUCIONAR.

PASQO 1.- TECNICO ESPECIALISTA.

INGENIERO CON PREPARACION Y EXPERIENCIA EN UN
CAMPO DETERMINADO. - g

PASO 2.- GERENTE DE PROYECTO.

INGENIERO ASIGNADO A LA RESPONSABILIDAD DIREC-
TA DE SUPERVISAR UN PROYECTO DETERMINADO, A
TRAVES DE LAS TAREAS DE PLANEACION, ORGANIZA-
CION, PROGRAMA, MONITOREO Y CONTROL.

PASO 3.- GERENTE DE GRUPO.

INGENIERO ASIGNADO A LA RESPONSABILIDAD
DIRECTA PARA PLANEAR, ORGANIZAR Y DIRIGIR____
————ACTIVIDADES DE UN-GRUPO QUE TIENE UN TRABAJO

QUE CUMPLIR.

- 11 =-



PASO 4.- DIRECTOR.

INGENIERO QUE SUPERVISA UNA FUNCION

PARTICULAR DE LA ORGANIZACION. TIENE UNA

RESPONSABILIDAD CRITICA QUE AFECTA DIRECTA-
MENTE LA POSICION ECONOMICA DE LA ORGA-
NIZACION.

PASO 5.- DIRECTOR GENERAL ADMINISTRATIVO.

INGENIERO QUE SUPERVISA LAS FUNCIONES ADMI-
NISTRATIVAS Y DEL "STAFF' DE LA ORGANIZACION.
SUS RESPONSABILIDADES ESTAN DIRIGIDAS A LO
LARGO DE VARIAS AREAS FUNCIONALES Y POR
TANTO DEBE TENER HABILIDADES ADMINISTRATIVAS
PROBADAS, ASI COMO UNA EXPERIENCIA DIVERSA
PREVIA.



FUNCIONES INTEGRALES FUTURAS DEL INGENIERO

HOY EN DIA EXISTEN VARIAS DESCRIPCIONES QUE ENMARCAN
EL FUTURO ENTORNO DE ACCION DE LOS INGENIEROS.: UN
CAMPO MUCHO MAS AMPLIO, EN EL CUAL EL INGENIERO SE
ENCONTRARA INTEGRADO AL PROCESO DE. TOMA DE
DECISIONES, Y POR TANTO, EN EL COMPROMISO DE LOGRAR
LOS OBJETIVOS ORGANIZACIONALES DE SU EMPRESA.

LAS SIGUIENTES DEFINICIONES SON SOLO UN BUEN EJEMPLO
DE COMO UN INGENIERO ES CONSIDERADO EN UNA

ORGANIZACION MODERNA QUE SE DESARROLLA EN UN . -

ENTORNO REAL ALTAMENTE COMPETITIVO.

ESTE MODELO SE FUNDAMENTA EN UN PAPEL O "ROL
EXPANDIDO" PARA UNA NUEVA GENERACION DE INGENIEROS
QUE TENDRAN QUE BREGAR EN UN MUNDO ALTAMENTE
AUTOMATIZADO Y UN CONTEXTO TECNOLOGICAMENTE
AVANZADOQ.

o INTEGRADOR DEL SISTEMA.
INGENIERO CON LAS HABILIDADES NECESARIAS PARA INTE-
GRAR EFICIENTEMENTE LOS COMPONENTES TECNOLOGICOS
DE TODO UN SISTEMA.

o COMUNICADOR.

INGENIERO CON. LAS HABILIDADES REQUERIDAS PARA

DESARROLLAR UNA COMUNICACION EFECTIVA DENTRO DELA
ORGANIZACION A TODOS LOS NIVELES.

-13-



o DISENADOR DE SISTEMAS ORGANIZACIONALES.

INGENIERO CON UN GRAN CONOCIMIENTO DE SISTEMAS Y
METODOS PARA DISENAR SISTEMAS OPERATIVOS Y ESTRUC-
TURAS ORGANIZACIONALES.

¢ SOLUCIONADOR DE PROBLEMAS.

INGENIERO CON UNA GRAN COMPETENCIA EN TECNICAS
PARA SOLUCIONAR PROBLEMAS A TRAVES DE ANALISIS,
HABILIDAD PARA DIAGNOSTICAR PROBLEMAS Y RESOLVERLOS
PARA MEJORAR LA PRODUCTIVIDAD Y CALIDAD ASEGURANDO
CON ELLO UNA ORGANIZACION EFICAZ.

¢ INNOVADOR.

INGENIERO CON UNA GRAN CREATIVIDAD PARA HACER UNA
UTILIZACION EFICIENTE DE LOS RECURSOS DE LA ORGA-
NIZACION.

¢ TOMA DE DECISIONES.

INGENIERO FORMADO A TRAVES DE UNA EVALUACION

CONTINUA Y PERENNE, CON UN PROFUNDO CONOCIMIENTO
—=DEL-PROCESQO:RRODUGING - .

A
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¢ PLANEACION DE SISTEMAS INTEGRADOS.

INGENIERO CON CONOCIMIENTOS PRESUPUESTALES Y DE
CONTROL PARA ADMINISTRAR LOS REQUERIMIENTOS
FINANCIEROS EN UN CAMPO DE ALTA TECNOLOGIA. DISENAR
ALTERNATIVAS Y TECNICAS PARA MEJORAR LA EFICACIA Y
EFICACIA DE LA TOMA DE DECISIONES, TANTO PARA CORTO
COMO PARA LARGO PLAZO.

¢ MAESTRO Y MODELDO.

INGENIERO CON UN GRAN CONOCIMIENTO DEL COMPOR-
TAMIENTO HUMANO PARA MEJORAR LA MORAL Y LA
MOTIVACION EN UN CONTEXTO DE ALTA TECNOLOGIA. TENER-
HABILIDADES DE ASESORAMIENTO Y NEGOCIADORA PARA
AYUDAR COLEGAS, SUPERIORES Y SUBORDINADOS PARA
SUPERAR OBSTACULOS E INCREMENTAR LA EFICACIA DE LA
PRODUCTIVIDAD DEL SISTEMA TOTAL.

¢ LIDER DEL CAMBIO.
INGENIERQ CONUNLIDERAZGO RECONOCIDO, ORGANIZADOR
DEL PROCESO ESTRUCTURADO DE GRUPQO, DESARROLLADOR

DE HABILIDADES, MIEMBRO Y LUDER DEL EQUIPO, DISENADOR
DEL SISTEMA ADMINISTRATIVO.

- 15 =



CONCLUSIONES

LA EVOLUCION QUE HA TENIDO LA INDUSTRIA A NIVEL
MUNDIAL EN LOS ULTIMOS ANOS SE MUESTRA EN LA FIGURA
EN LA QUE SE PUEDE OBSERVAR EN SOLO CUATRO
CONCEPTOS FUNDAMENTALES:

B FUERZA IMPERANTE

B PROCESO DE DESARROLLO DE PBODUCTOS-
B FUNCION DE LA MANUFACTURA
|

PAPEL DE INGENIEROS

COMO HA EVOLUCIONADO LA FUNCION DE INGENIERIA EN LAS
ULTIMAS CUATRO DECADAS.

ES POR TANTO, POSIBLE CONCLUIR QUE LA POSIBILIDAD DE
DESARROLLO DE LOS INGENIEROS ELECTRICISTAS DE
NUESTRO PAIS EN EL FUTURO "ENTORNO AMPLIADO" SE
ANTOJA PROMISORIO Y ES RESPONSABILIDAD DE TODOS
NOSOTROS, INGENIEROS, QUE ESTO SE LOGRE POR EL BIEN
NUESTRO, EL-DEL GREMIO Y EL DEL PAIS MEXICO.

-15-



% ' * SUBDIRECCION DE DISTRIBUCION Y COMERCIALIZACION l
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PANEL

RETOS DE LA INGENIERIA PARA LOS SISTEMAS
DE TRANSMISION Y DISTRIBUCION DE LA
ENERGIA ELECTRICA EN LOS INICIOS DEL

SIGLO XXI
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% SUBDIRECCION DE DISTRIBUCION Y COMERCIALIZACION

LA CALIDAD NUNCA OCURRE POR ERROR
SIEMPRE|ES EL RESULTADO DE UN ESFUERZO

INTELIGENTE




I EL PAPEL DEL INGENIERO EN UNA ORGANIZACION TRADICIONAL ‘

reey - Y—

SECCION PRODUCTIVA . SECCION DE SOPORTE

pra

COMPONENTES
MERCADEO . DE INGENIERIA

t

140

VALOR NO '

ACTIVIDADES . COMPONENTES
DE VALOR DE RECURSOS AGREGADO
AQREQADO HUMANOS

MANUFACTURA

ENSAMBLE /
INSPECCION

FINANCIAMIENTO

DISTRIBUCION

QO

I




U

Ell INGENIERO Y LOS REQUERIMIENTOS
DE LAS EMPRESAS

NECESIDAD|DE UNA EDUCACION AMPLIA

HABILIDAD PARA COMUNICAR

CONOCIMIENTO DEL CONTEXTO DE LA ORGANIZACION

LOS INGENIEROS Y EL PROCESO DE TOMA DE DECISIONES




FORMACION DEL FUTURO INGENIERO

NECESIDAD DE UNA 1
EDUCACION MAS AMPLIA

ES MUY EFECTIVO EMPLEAR
INGENIEROS CON UNA
FORMACION MULTIDISCIPLINARIA

REQUIEREN NUEVAS HERRAMIENTAS
PORQUE LOS TRABAJOS Y LAS
TECNOLOGIAS CAMBIAN

LOS INGENIEROS SON INFLEXIBLES,
INADAPTABLES, PENSADORES
CONVERGENTES

UNA EDUCACION TECNICA AMPLIA
ES MUY VALIOSA PORQUE
PRESENTA DIFERENTES
PANORAMAS

e et



UNA DE LAS GRANDES FALLAS DEL
INGENIERO ES SU INCAPACIDAD DE
' COMUNICARSE

UNA EDUCACION ORIENTADA A UN
CONOCIMIENTO MAS AMPLIO DE SU
ENTORNO ES MAS VALIOSA QUE UN
SIMPLE CURSO DE COMUNICACION

HABILIDA

PARA COMUNI

- ESTA EDUCACION LE PERMITIRA
PARTICIPAR CON CLARIDAD EN LA
DISCUSION ARGUMENTACION Y
NEGOCIACION DE LOS
PROBLEMAS DE LAS EMPRESAS

LA COMUNICACION ES TAN
IMPORTANTE COMO LA INGENIERIA




LO QUE SE IGNORA GENERA RECIi!'\ZO

LOS INGENIEROS FORMAN UN GRUPO
INSULAR QUE CONSIDERA INNECESARIO
PREOCUPARSE POR LA RENTABILIDAD Y
EFICIENCIA DE LA ORGANIZACION COMO
UN TODO

CONOCIMIENTO DEL
CONTEXTO DE LA
ORGANIZACION

LOS INGENIEROS SE NIEGAN A
JUSTIFICAR COSTOS St ESTO ES VISTO
COMO CUESTIONAMIENTO A SU
DESEMPENO, CONOCIMIENOS Y

EXPERIENCIA

LOS INGENIEROS NO SON EDUCADOS
PARA CONSIDERAR OTRAS

ALTERNATIVAS. TIENEN- TENDENGIAS
POSITIVAS SOLO HACIA LAS COSAS QUE
LOS OCUPAN. PERO NO SE INTERESAN

EN OBSERVAR OTROS ASPECTOS

IMPORTANTES COMO: LAS POLITICAS
ECONOMICAS Y SOCIALES TANTO DE LA
‘ORGANIZAC'ION_COMO DE SU ENTORNO




LOS INGENIE
PROCESO D
DECISI

OS EN EL
TOMA DE

TVES




&
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FORTALEZA
ORGANIZACIONAL
DE LA EMPRESA

FUNCIONES INTEGRALES
PROYECTOS BASADOS EN UNA BASE
FUNCIONAL CRUZADA

INGENIERIA DE DETALLE
GISTEMASB ELECTRONICOS
$IGTEMAG DE PAOCESAMIENTOS DE DA

—

L R £

LA NUEVA GENERACION DE INGENIEROS

COMPETITIVIDAD
DEL MERCADO

EDUCACION/ENTRENAMIENTO
OPERACION DE GRANDES SISTEMAS
PROCESOS HUMANOS

PROCESOS OPERATIVOS

~ COMPORTAMIENTO DEL MERCADO




oy

INGENJIERO
EN
MANUFACTURA

I NUEVO INGENIERO I

INGENIERO
EN
SISTEMAS

INGENIERO
INDUSTRIAL

Q 2. ﬁ
I_mr&u_m TECNICOS l |

-+




DE INGENIEROS A ADMINISTRADORES
UN PAPEL CADA VEZ MAS IMPORTANTE

Supervision _
SN Técnica.

Técnica

Toma
Otros de Decisiones

Toma de Decisiones
Supervision




NECESIDADES

5 ,.,Q-mqa GRUP?JQ,

" cousmem I-Qf ﬁl""-’-:“f“ F'mc"“
i UABORALES Dg gu 9awmcloﬂ CEn,

'“ I r !:'.‘ R




TECNICO ESPECIALISTA

GERENTE DE PROYECTO
GERENTE DE GRUPO
DIRECTOR

DIRECTOR GENERAL
ADMINISTRATIVO

PROCESO DE TRANSICION POR EL QUE DEBE
EVOLUCIONAR EL INGENIERO

INGENIERO CON PREPARACION Y EXPERIENCIA EN UN CAMPO
DETERMINADO

INGENIERO ASIGNADO A LA RESPONSABILIDAD DIRECTA DE
SUPERVISAR UN PROYECTO DETERMINADO, A TRAVES DE LAG
TAREAS DE PLANEACION, ORGANIZACION, PROGRAMA,
MONITOREO Y CONTROL

INGENIERO ASIGNADO A LA RESPONSABILIDAD DIRECTA PARA.'
PLANEAR, ORGANIZAR Y DIRIGIR ACTIVIDADES DE UN GRUPO QUE
TIENE UN TRABAJO QUE CUMPLIR.

INGENIERO QUE SUPERVISA UNA FUNCION PARTICULAR DE LA
ORGANIZACION. TIENE UNA RESPONSABILIDAD CRITICA QUE
AFECTA DIRECTAMENTE LA POSICION ECONOMICA DE LA -
ORGANIZACION.

INGENIERO QUE SUPERVISA LAS FUNCIONES ADMINISTRATIVAS
Y DEL “STAFF" DE LA ORGANIZACION. SUS RESPONSABILIDADES
ESTAN DIRIGIDAS A LO LARGO DE VARIAS AREAS FUNCIONALES
Y POR TANTO DEBE TENER HABILIDADES ADMINISTRATIVAS
PROBADAS, ASI COMO UNA EXPERIENCIA DIVERSA PREVIA.




Loy . ‘ K/

MO

TOMA DE DECISIONES

PLANEACION DE SISTEMAS
INTEGRADODS

MAESTRO Y M

LIDER DEL CA

)JDELO

MB8I0

JELO PARA UNA NUEVA GENERACION DE

INGENIEROS

INGENIERO FORMADO A TRAVES DE UNA EVALUACION
CONTINUA Y PERENNE, CON UN PROFUNDO CONOCIMIENTO
DEL PROCESO PRODUCTIVO DE ALTA TECNOLOGIA

INGENIERO CON CONOCIMIENTOS PRESUPUESTALES Y DE
CONTROL PARA ADMINISTRAR LOS REQUERIMIENTOS
FINANCIEROS £N UN CAMPO DE ALTA TECNOLOGIA.
DISENAR ALTERNATIVAS Y TECNICAS PARA MEJORAR LA
EFICIENCIA Y EFICACIA DE LA TOMA DE DECISIONES, TANTO
PARA CORTO COMO PARA LARGO PLAZO

INGENIERO CON GRAN CONOCIMIENTO DE COMPORTAMIENTO
HUMANO PARA MEJORAR LA MORAL Y LA MOTIVACION EN UN
CONTEXTO DE ALTA TECNOLOGIA. TENER HABILIDADES DE
ASESORAMIENTO Y. NEGOCIADORA PARA AYUDAR COLEGAS,
SUPERIORES Y SUBORDINADOS PARA SUPERAR OBSTACULOS

E INCREMENTAR LA EFICIENCIA DE LA PRODUCTIVIDAD DEL
SISTEMA TOTAL

INGENIERO CON UN LIDERAZGO RECONOCIDO, ORGANIZADOR
DEL PROCESO ESTRUCTURADO DE GRUPO, DESARROLLADOR

DE HABILIDADES, MIEMBRO Y LIDER DEL EQUIPO, DISENADOR
DEL SISTEMA ADMINISTRATIVO




INTEGRADOR DEL SISTEMA

COMUNIC (Don
DISENADOR DE||SISTEMAS

ORGANIZACIENALES

OR DE
AS

SOLUCIONA
PROBLE

INNOVADOR

'DELO PARA UNA NUEVA GENERACION DE

INGENIEROS

INGENIERO CON HABILIDADES NECESARIAS PARA INTEGRAR
EFICIENTEMENTE LOS COMPONENTES TECNOLOGICOS DE
TODO UN SISTEMA

INGENIERO CON LAS HABILIDADES REQUERIDAS PARA
DESARROLLAR UNA COMUNICACION EFECTIVA DENTRO
DE LA ORGANIZACION A TODOS LOS NIVELES

INGENIERO CON GRAN CONOCIMIENTO DE SISTEMAS Y

METODOS PARA DISENAR SISTEMAS OPERATIVOS Y v

ESTRUCTURAS ORGANIZACIONALES

INGENIERO CON UNA GRAN COMPETENCIA EN TECNICAS
PARA SOLUCIONAR PROBLEMAS A TRAVES DE ANALISIS
HABILIDAD PARA DIAGNOSTICAR PROBLEMAS Y
RESOLVERLOS PARA MEJORAR LA PRODUCTIVIDAD Y
CALIDAD ASEGURANDO CON ELLO'UNA ORGANIZACION
EFICAZ

INGENIERO CON UNA GRAN CREATIVIDAD PARA HACER
UNA UTILIZACION EFICIENTE DE LOS RECURSOS DE LA
ORGANIZACION .




CAMBIOS EN EL CONTEXTO DE MANUFACTURAS

CONCEPTO 1960's 1970's 1980's 1990's
- MERCADOTECNIA E
FUERZA IMPERANTE MERCADOS FINANZAS INNOVACION PODER DEL CLIENTE
' ' ‘ TECNOLOGICA '
CANBIOS MARGINALES USO INTENSIVO OF GRAN PARTICIPACION DEL
PROCESODE | gycunos e expenipncia | _ o0 MODERADODE 1 gquipos eLecTRONICOS CLIENTE EN EL DISENO
PRODUCIOS SIMPLES HARDWARE Y SOFTWARE (3D-CAD) CAD
FLEXIBILIDAD DE SISTEMAS DE FILOSOFIA JUSTO A
PRODUCCION MASIVA, SISTEMAS DE AUTORIZACION INTEGRADO A TIENPO (i)
- FUNCION DE LA PROCESOS DE LABOR AUTOMATIZACION SISTEMAS DE MANUFACTURAS ORIENTACION A LAS
MANUFACTURA INTENSIVOS, ¥ MANEJO DE MATERIALES Y | pROCESOS CONTROLADOS POR | FILOSOFIAS DE CALIDAD Y
HABILIDADES, ENFOQUE DE SISTEMAS ENFOQUE INTEGRAL DE
PAPEL DE INGENIEROS! HABILIDADES TECNICAS CONOCIMIENTOS CONOCIMIENTOS ESPECIFICOS SISTEMAS PROYECTOS
DE MANUFACTURA TRADICIONALES BASICOS DE SISTENAS ELECTRONICOS | ADMINISTRATIVOS TQM
ADMINISTRACION ADMINISTRACION
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LEY D%L
SERVICIO ELECTRICO

NACIONAL
1993

THATADk&) DE
LIBRE CO

ERCIO
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PRINCIPALES CONTRATANTES DEL INGENIERO
ELECTRICISTA |

CFE

ANTES LyF

INDUSTRIA
MANUFACTURAS
ELECTRICAS

[«

LyF

ACTUAL INDUSTRIA

MANUFACTURAS |

ELECTRICAS

GENERACIdN
SERVICIOS

i




% I INGENIEROS ELECTRICISTAS EN LyF |
| I 1466"l

OTRAS
Nq. - %
830 60
CANTIDAD| 60 | 336 | 492 | 314 | 237
EDAD |22-25| 25-30 | 30-40| MAYOR DE 40




INSTITUCIONES
DE EDUCACION
SUPERIOR

I SECTOR EDUCATIVO INGENIERIA ELECTRICA ’

LICENCIATURA INGENIERIA ELECTRICA
(1989-1992)

INSTITUCION MATnicuLA EGRESADOS
UNAM 18,373 2,245
IPN 9,703 1,190
. UAM 3,690 128
INS. TEC. 25,217 2,634
ITESM 2,425 202

UIA 1,737 163

U. ANAHUAC . 303 ) . 60
TOTAL 61,448 . 6,622




% I CARACTERISTICAS DE LA OFERTA |

INSTITUCIONES PUBLICAS ° - 90%
INSTITUCIONES PRIVADAS -  10%

A . PROGHAMAS DIFERENTES DE )
MAS DE- 140 INGENIERIA ELECTRICA EN EL PAIS

DlSMlNUCldN
MATR'CULA ’ -’ ELECTRICA I . DE LA
I ' L’ MATRICULA

% ELECTRONICA
COMPUTACION

INDUSTRIAL, ETC.

NUMERO DE EGRESADOS >> EMPLEOS




!

CARACTERISTICAS ACTUALES DE

ORMACION EN LIC. DE ING. ELECTRICA

* MATEMATICAS
* GENERACION, TRANSMISION,

PUBLICAS DISTRIBUCION
90% . * NORMATIVIDAD -
* OPERACION DE EQUIPO
* DOCENCIA

IDEM INSTITUCIONES PUBLICAS

ADMINISTRACION Y FINANZAS

FORMACION DE EMPRESAS

INGENIERIA DE MANUFACTURAS
- IDIOMAS EXTRANJEROS

PRIVADAS
10%

& % B % %




