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FACULTAD DE INGENIERIA U.N_A.M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS

Las autoridades de la Facultad de Ingenieria, por conducto del jefe de Ia

Division de Educacion Continua, otorgan una constancia de asistencia a

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso.

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

tengan un minimo de 80% de asistencias.
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Con el objeto de mejorar los servicios que la Division de Educacién Continua
ofrece, al finaf del curso "deberan entregar la evaluacion a través de un

cuestionario disefiado para emitir juicios anénimos.

Se recomienda llenar dicha evaluacion conforme los profesores impartan sus
clases, a efecto de no llenar en la Gltima sesién las evaluaciones y con esto

sean mas fehacientes sus apreciaciones.

Atentamente
Division de Educacién Continua.

Teléfonos:  512-8955  512-5121  521.7335 5211987 Fax 5100573  521-4020'AL 26
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TEMA |

GENERALIDADES

INTRODUCCION

De todas las formas de energia conocidas en la actualidad, la que mas se emplea para la
economia de cualquier nacion, es la energia eléctrica.

La posibilidad de explotar distintos tipos de fuentes de energia como corrientes de rios,
combustoleo, gas, Uranio, carbén, la fuerza de los mares y vientos, géiser, etc. de sitios
alejados de los centros de consumo, hace posible que la energia eléctrica se transmita a
grandes distancias, lo que resulta relativamente econdmico, ya que es necesaria en la gran
mayoria de procesos de produccion de la sociedad actual.

Las bases de la energia eléctrica fueron cimentadas a medidos del siglo XIX, cuando el
cientifico inglés, Michael Faraday, en el afio de 1831, descubrié¢ el fendmeno de la induccion
electromagnética. Las posteriores investigaciones de la interaccion de los conductores de
corriente eléctrica con el campo electromagnético posibilitaron la creacién de generadores
eléctricos, que transforman la energia mecanica del movimiento giratorio en energia eléctrica,
lo que formo la base de un Sistema Eléctrico de Potencia ( SEP). :

- SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA ( SEP)

Un Sistema Eléctrico de Potencia ( SEP), es el conjunto de centrales generadoras, de lineas
de transmision interconectadas entre si y de sistemas de distribucidn esenciales para el
consumo de energia eléctrica.

El Sistema Eléctrico de Potencia ( SEP) esta formado por tres partes principales: generacion, .
transmision y distribucion; siendo:

- La GENERACION, es donde se produce la energia eléctrica, por medio de las centrales
generadoras, las que representan el centro de produccion, y dependiendo de la fuente
primaria de energia, se pueden clasificar en:

* CENTRALES HIDROELECTRICAS

* CENTRALES TERMOELECTRICAS

* CENTRALES GEOTERMOELECTRICAS
* CENTRALES NUCLEOELECTRICAS

* CENTRALES DE CICLO COMBINADO

* CENTRALES DE TURBO-GAS

* CENTRALES EOLICAS

* CENTRALES SOLARES

Las centrales generadoras se construyen de tal forma, que por las caracteristicas del terreno
se adaptan para su mejor funcionamiento, rendimiento y rentabilidad.

En régimen normal, todas las unidades generadoras del sistema se encuentran en "
sincronismo ", es decir, mantienen angulos de cargas constantes. En este régimen, la
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frecuencia debe ser nominal { 60 Hz. ) o muy cercana a ésta. Los voltajes de generacion
varian de 2.4 a 24 kV. , dependiendo del tipo de central.

Las caracteristicas de las centrales eléctricas se relacionan con la subestacion y la linea de
transmision en funcion de la potencia, la distancia a que se transmite y al area por servir.

- LINEAS DE TRANSMISION, son los elementos encargados de transmitir la energia
eléctrica, desde los centros de generacion a los centros de consumo, a través de distintas
etapas de transformacion de voltaje; las cuales también se interconectan con el sistema
eléctrico de potencia ( SEP).

Los voltajes de transmisién utilizadas en este pais son: 115, 230 y 400 kV.
Una de las formas de clasificar las lineas de transmisién, es de acuerdo a su longitud, siendo:

a) Linea corta de menos de 80 Km.
b) Linea media de entre 80 y 240 Km.
c) Linea larga de 240 Km. y mas

- SUBESTACIONES ELECTRICAS, en funcion a su disefio son las encargadas en
interconectar lineas de transmision de distintas centrales generadoras, transformar los niveles
de voltajes para su transmision o consumo.

Las subestaciones eléctricas por su tipo de servicio se clasifican en:

* SUBESTACIONES ELEVADORAS

* SUBESTACIONES REDUCTORAS

* SUBESTACIONES COMPENSADORAS

* SUBESTACIONES DE MANIOBRA O SWITCHEO

* SUBESTACION PRINCIPAL DEL SISTEMAS DE DISTRIBUCION
* SUBESTACION DE DISTRIBUCION

* SUBESTACIONES RECTIFICADORAS

* SUBESTACIONES INVERSORAS

Sin duda la denominacion de una subestacién como transmision o distribucion es
independiente de las tensiones involucradas, y esta determinada por el fin a que se destiné.

El objetivo a cumplir por una subestacion es determinante en su ubicacién fisica. Para esto,
las subestaciones de transmisidén estan ubicadas alejadas de los centros urbanos, esto
facilita, el acceso de lineas de alta tension y la localizacion de terrenos lo suficientemente
grandes para albergar en forma segura los delicados equipos para el manejo de alta tension.

Por otra parte las subestaciones de distribucion deben construirse en funcion del crecimiento
de la carga, es decir, deben estar ubicadas en los centros de carga de areas urbamzadas
para, de esta forma, asegurar la calidad y continuidad del servicio al usuario.

Es claro que por las caracteristicas funcionales de cada subestacion, no deben mezclarse en
una instalacion, equipos de transmision y distribucién. La utilizacién de este tipo de
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subestaciones debe limitarse exclusivamente a aquellos casos de claras justificaciones
técnico econdmicas.

Las subestaciones de distribucién son alimentadas desde las subestaciones de transmision
con lineas o cables de potencia a la tension de 230 o 85 kV, es logico suponer que esta
tension no debe considerarse como de transmision ni distribucidn para esta condicion
intermedia, se desarrolla el concepto de subtransmision.

Los niveles de tension para su aplicacion e interpretacion se consideran conforme lo indican
las tarifas para la venta de energia eléctrica en su seccién de aspectos generales, siendo:

a) Baja tension es el servicio que se suministra en niveles de tensidbn menores o iguales a 1
kV.

b) Media tensién en el servicio que se suministra en niveles de tension mayores a 1 kV., pero
menores o0 iguales a 35 kV.

c) Alta tensién a nivel subtransmision es el servicio que se suministra en niveles de tension
mayor a .35 kV., pero menores a 220 kV.

d) Alta tension a nivel transmision es el servicio que se suministra en niveles de tension
iguales 0 mayores a 220 kV.

Actualmente en nuestro pais, la industria eléctrica estd incrementando dia con dia su
actividad, ya que tiene que satisfacer la demanda de su gran poblacidén. Es por esto, que el
-Sector Eléctrico tiene que desarrollar nuevas técnicas y meétodos para su utilizacion en el
suministro de energia eléctrica; ya que al haber mas actividad, es inminente la. urgencia de
una mejor optimizacion de los sistemas eléctricos.

1.1.- DEFINICION DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION

cQué es lo que en realidad significa el término sistemas de distribuciéon? Tal vez no esté
perfectamente definido internacionalmente; sin embargo, cominmente se acepta que es el
conjunto de instalaciones desde 120 Volts hasta tensiones de 34.5 kV encargadas de
entregar la energia eléctrica a ios usuarios a los niveles de tension normalizados y en las
condiciones de seguridad exigidas por los reglamentos.

En el nivetl de baja tension por lo general hay confusiones con las instalaciones internas o
cableados de predios comerciales o grandes industrias y en tensiones mayores de los 34.5 kV
como es el caso de cables de subtransmisidn de 85 kV que se traslapan con tensiones
mayores, especialmente en paises industrializados en que la poblacmn urbana es alta, y se
consideran estas tensiones como de distribucion.

Los sistemas de distribucion, ya sea que pertenezcan a empresas privadas o estatales, deben
proyectarse de modo que puedan ser ampliados progresivamente, con escasos cambios en
las construcciones existentes tomando en cuenta ciertos principios economicos, con el fin de
asegurar un servicio adecuado y continuo para la carga presente y futura al minimo costo de
operacion.
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GENERALIDADES

.2. CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION
En funcién de su construccion estos se pueden clasificar en:

- Sistemas aéreos.
- Sistemas subterraneos.
- Sisternas mixtos.

- Sistemas aéreos, estos sistemas por su construccién se caracterizan por su sencillez y
economia, razén por la cual su utilizacién esta muy generalizada. Se emplean principalmente
para;

1.- Zonas urbanas con:

a) carga residencial
b) carga comercial
c) carga industrial

2.- Zonas rurales con':

a) carga doméstica
b) carga de pequefas industrias
(bombas de agua, molinos, etc.)

Los sistemas aéreos estan constituidos por transformadores, cuchillas, apartarrayos,
cortacircuitos fusibles, cables desnudos, etc.: los que se mstalan en postes o estructuras de
distintos materiales.

La configuracion mas sencilla para los sistemas aéreos es del tipo arbolar, la cual consis:e €f
conductores desnudos de calibre grueso en el principio de la linea y de menor calibre en las
derivaciones a servicios o al final de la linea. Cuando se requiere una mayor flexibilidad v
continuidad del servicio es posible utilizar configuraciones mas elaboradas.

Los movimientos de carga se llevan a cabo con juegos de cuchillas de operacion con carga,
que son instaladas de manera conveniente para efectuar maniobras tales como : trabajos de
emergencia, ampliaciones del sistema, conexion de nuevos servicios, etc.. En servicios
importantes tales como :

hospitales, edificios publicos, fabricas que por la naturaleza
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de su proceso de produccién no permiten la falta de energia eléctrica en ningin momento; se
instalan dos circuitos aéreos, los cuales pueden pertenecer a la misma subestacién de
distribucién, o de diferentes subestaciones, esto se realiza independientemente a que la
mayoria de estos servicios cuentan con plantas de emergencna con capacidad suficiente para
alimentar sus areas mas importantes.

En éste tipo de sistema se encuentra muy generalizado el empleo de seccionadores, como
proteccién de la linea aérea, para eliminar la salido de todo el circuito cuando hay una falla
transitoria.

- Sistemas subterraneos, estos sistemas se construyen en zonas urbanas con alta densidad
de carga y fuertes tendencias de crecimiento, debido a la confiabilidad de servicio y la
limpieza que estas instalaciones proporcionan al paisaje. Naturalmente, este aumento en la
confiabilidad y en la estética involucra un incremento en el costo de las instalaciones y en la
especializacion del personal encargado de construir y operar este tipo de sistema.

Los sistemas subterraneos estan constituidos por transformadores tipo interior 0 sumergibles,
cajas de conexion, interruptores de seccionamiento, interruptores de seccionamiento y
proteccion, cables aislados, etc.: los que se instalan en locales en interior de edificios o en
bévedas, registros y pozos construidos en banquetas.

Los principales factores que se deben analizar al disefiar un sistema subterraneo son :

* densidad de carga

* costo de la instalacion
* grado de confiabilidad
* facilidad de operacion
* seguridad

Sistemas mixtos, este sistema es muy parecido al sistema aéreo, siendo diferente
unicamente en que los cables desnudos sufren una transicion a cables aislados. Dicha
transicién se realiza en la parte alta del poste y el cable aislado es alojado en el interior de
ductos para bajar del poste hacia un registro o pozo y conectarse con el servicio requerido.

Este tipo de sistema tiene la ventaja de eliminar una gran cantidad de conductores,

favoreciendo la estética de! conjunto, disminuyendo notablemente el numero de fallas en el
sistema de distribucion y por ende aumentando la confiabilidad del mismo.
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GENERALIDADES

1.3.- PRINCIPALES COMPONENTES DE LOS SISTE-MAS DE DISTRIBUCION
Los principales elementos componentes de un sistema de distribucién son :

a). Alimentadores primarios de distribuciéon.
b). Transformadores de distribucién.

c¢). Alimentadores secundarios.

d). Acometidas.

e). Equipo de medicién.

1.3.1).- ALIMENTADORES PRIMARIOS DE DISTRIBUCION :

Son los encargados de llevar la energia eléctrica desde las subestaciones de potencia hasta
tos transformadores de distribucion. Los conductores van soportados en poste cuando se trata
de instalaciones aéreas y en ductos cuando se trata de instalaciones subterraneas.

Los componentes de un alimentador primario son;
* Troncal.

* Ramal.

* Troncal, es el tramo de mayor capacidad del alimentador que transmite la energia eléctrica
desde la subestacion de potencia a los ramales. En los sistemas de distribucién estos
conductores son de calibres gruesos 336, 556 y hasta 795 MCM, ACSR (calibre de aluminio
con alma de acero), dependiendo del valor de la densidad de carga.

* Ramal, es la parte del alimentador primario energizado a través de un troncal, en el cual van
conectados los transformadores de distribucién y servicios particulares suministrados en
media tension. Normalmente son de calibre menor al troncal.

Los alimentadores primarios normalmente se estructuran en forma radial, en un sistema de
este tipo la forma geométrica del alimentador semeja la de un arbol, donde por el grueso dei
tronco, el mayor flujo de la energia eléctrica se transmite por toda una troncal, derivandose a
Ja carga a lo largo de los ramales.

Los alimentadores primarios por el nitmero de fases e hilos se pueden clasificar en:
- Trifasicos tres hilos.
- Trifasicos cuatro hilos.
- Monofasicos dos hilos.
- Monofasicos un hilo.
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- Los alimentadores primarios trifasicos con tres hilos requieren una menoer inversion inicial, en
lo que a material del alimentador se refiere, sin embargo debido a que estos sistemas de
distribucion tienen un coeficiente de aterrizamiento mayor que uno trifasico cuatro hilos,
permiten que los equipos que se instalen en estos sistemnas de distribucidén tengan niveles de
aislamiento mayores con costos mayores. Una caracteristica adicional de estos sistemas es
que los transformadores de distribucién conectados a estos alimentadores son de neutro
fiotante en el lado primario.

Por lo que se refiere a deteccion de fallas de fase a tierra en estos sistemas de distribucion es
mas dificil detectar estas corrientes, en comparacién con los sistemas trifasicos cuatro hilos
ya que al ser mayor la impedancia de secuencia cero de los alimentadores, las corrientes de
falla son menores. Estos alimentadores se utilizan en zonas urbanas.

- Los alimentadores primarios trifasicos con cuatro hilos requieren una mayor inversién inicial,
ya que se agrega el costo del cuarto hilo (neutro) al de los tres hilos de fase, sin embargo
debido a que estos sistemas de distribucion tienen un coeficiente de aterrizamiento menor de
la unidad, los equipos que se conecten a estos alimentadores requieren de un menor nivel de
-aislamiento con menor costo de inversién. Estos sistemas se caracterizan por que a ellos se
conectan transformadores con el neutro aterrizado a tierra en el devanado primario y
transformadores monofasicos cuya tension primaria es la de fase neutro. En estos sistemas
de distribucion es mas facil detectar las corrientes de falla de fase a tierra. ya que estos
pueden regresar por el hilo neutro. Estos alimentadores se utilizan en zonas urbanas:

- Los alimentadores primarios monofasicos de dos hilos se originan de sistemas de
distribucion trifasicos, de hecho son derivaciones de alimentadores trifasicos tres hilos que
sirven para alimentar transformadores monofasicos que reciben la tension entre fases en el
devanado primario. Este sistema de distribucién es usado en zonas rurales o en zonas de
baja densidad. :

- Los alimentadores primarios monofasicos de un hiio son derivaciones de sistemas trifasicos
que permiten alimentar transformadores monofasicos usandose estos alimentadores en zonas
rurales, debido a la economia que representa en costo.

.3.2).- TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION:

Los transformadores de distribucion son los equipos encargados de cambiar la tension
primaria a un valor menor de tal manera que el usuario pueda utilizarla sin necesidad de
equipos e instalaciones costosas y peligrosas. En si el fransformador de distribucion es [a liga
entre los alimentadores primarios y los alimentadores secundarios.

La capacidad del transformador se selecciona en funcion de la magnitud de la carga,

debiéndose tener especial cuidado en considerar los factores que influyen en ella, tales como
el factor de demanda y el factor de coincidencia.
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El numero de fases del transformador es funcion del nimero de fases de la alimentacion
primaria .y del numero de fases de los elementos que componen la carga. En muchas
ocasiones la politica de seleccién del nomero de fases de los transformadores de distribucidn
que decida emplear una compafiia, sefiala el nimero de fases que deben tener los motores
que se conecten en el lado secundario de los transformadores, dictando asi una politica de
desarrollo de fabricacién de motores en una cierta zona de un pais o en un pais entero.

La magnitud del porciento de impedancia de un transformador afecta la regulacion de la
tension y el valor de las corrientes de corto circuito que fluyen por los devanados ante fallas
en los alimentadores secundarios. A menores valores de impedancia mayores valores de
regulacion y de corriente de corto circuito; es por ello que el valor del porciento de impedancia
se debe seleccionar tratando de encontrar un punto econémico de estos dos factores,
debiéndose tomar en cuenta que la calidad de tension que se entrega a los usuarios se puede
variar con los cambiadores de derivacion de que normalmente se provee a un transformador.

La conexién del transformador trifasico es uno de los puntos de mayor interés cuando se trata
de seleccionar un transformador para un sistema de distribucidon de energia eléctrica. Las
opciones que se le presentan al ingeniero que disefiara dicho sistema, son en forma general
entre seleccionar transformadores con neutro flotante © con neutro aterrizado. El
transformador con neutro flotante es una necesidad cuando el sistema primario es trifasico
tres hilos y el de neutro aterrizado cuando se trata de un sistema trifasico cuatro hilos. Al
utilizar transformadores conectados en delta en el lado primario se disminuye el riesgo de
introducir corrientes armoénicas (magnitud sinusoidal de frecuencia muiltiplo de la frecuencia.
fundamental de la corriente o de la tensién) de orden impar (especialmente en tercer orden) a
los alimentadores primarios y se incrementa el riesgo de tener sobretensiones por fendomenos
de ferrorresonancia (efecto producido en el nlcleo cuando la fuerza electromotriz tiene una
frecuencia muy proxima a las oscilaciones libres que se producen en el mismo) en e}
transformador. Estas sobretensiones se vuelven especialmente criticas en sistemas.
subterraneos de distribucion.

Al seleccionar transformadores conectados en estrella con neutro aterrizado, se introducen
corrientes armonicas de orden impar en los circuitos primarios y se disminuye grandemente la
posibilidad de que se presenten sobretensiones por fenémenos de ferrorresonancia.

Respecto a la conexién T-T de los transformadores trifasicos, gue aln cuando no se trata de
un transformador trifasico en si, se aplica en sistemas primarios trifasicos, para substituir a los
trifasicos convencionales. Este tipo de transformador consta de dos devanados primarios y
dos secundarios. Tanic primario como el secundario se forman conectando un devanado
principal con una derivacién central a un devanado secundario (con menor numero de
vueltas) de tal manera ocue se forme una T.

Estos transformadores normalmente tienen menos peso al tener solo dos devanados, tienen
menos perdidas, menos porciento de impedancia y deben tener menor costo también. Sin
embargo su punto critico lo presentan al tener bajos valores de porciento de impedancia ya
que mecanicamente deben ser mas fuertes para resistir los esfuerzos producidos por las
corrientes de corto circuito. La imptantaciéon de estos transformadores en un sistema de
distribucion debe hacerse después de aplicar pruebas de corto circuito en laboratorio y
supervisar zonas piloto electrificadas con estos equipos.
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Por lo que se refiere a las conexiones en el lado secundario de los transformadores trifasicos,
normalmente son estrella con neutro aterrizado y cuatro hilos de salida. Esto permite tener
dos niveles de tensidn para alimentar cargas de fuerza y alumbrado, detectar las corrientes de
falla de fase a tierra, equilibrar las tensiones al neutro ante cargas desbalanceadas y como
una medida de seguridad al interconectarse con el tanque del transformador. Las conexiones
con neutro aislado en los devanados de baja tension de los transformadores trifasicos no es
muy favorecida por las sobretensiones que se presentan al tener dos fallas en dos fases
diferentes en el circuito de baja tension.

En los transformadores monofasicos la conexion que presenta mas utilizaciéon es la de tres
hilos, dos de fase y un neutro en el centro del devanado. Esta conexién también se le conoce
como "EDISON", por haber sido copiada del sistema en corriente directa con que Tomas A.
Edison realizd el primer sistema de distribucion en Nueva York en el afio de 1882.

1.3.3).- ALIMENTADORES SECUNDARIOS:

Los alimentadores secundarios distribuyen la energia desde los transformadores de
distribucién hasta las acometidas a los usuarios. .

En la mayoria de los casos estos alimentadores secundarios son circuitos radiales, salvo en
los casos de las estructuras subterrdneas malladas (comunmente conocidas como redes
automaticas) en las que el flujo de energia no siempre sigue la misma direccién. Los
alimentaderes secundarios de distribucidn, por el nimero de hilos, se pueden clasificar en:

1.- Monofasico dos hilos.
2.- Monofasico tres hilos.
3.- Trifasico cuatro hilos.

Para conocer las ventajas técnicas y econdmicas inherentes a los alimentadores secundarios
de distribucion se deben realizar estudios comparativos que esclarezcan estos méritos. y
permitan seleccionar el sistema de distribucion mas adecuado a las necesidades del caso.

A continuacion se realiza una comparacion muy simple para determinar cual es el sistema
mas eficiente desde el punto de vista de las perdidas. En este estudio se supone que los
conductores tienen la misma resistencia, la misma carga y la misma tensién (por consiguiente
el aislamiento es el mismo) en los tres casos.

1.- Sistema monofasico dos hilos, este sistema se alimenta de un transformador monofasico,
con un secundario de solo dos hilos. En este caso la potencia de la carga es "P", la tension e
el extremo de la carga es "V" y la resistencia de los conductores es "R".

La corriente de linea considerando que la carga tiene un factor de potencia igual a Cos f es:

‘|= b
V Cos f

Las pérdidas Per:

Per=2RI?= _ 2RP?
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V*Cos*f
haciendo el cociente RP#V?Cos?f igual a una constante, el valor de las pérdidas es:
Per = 2K.

2.- Sistema monofasico tres hilos, este sistema se alimenta de un transformador monofasico
con un devanado secundario del que salen tres hilos, con el hilo neutro derivandose del
centro del devanado. En este caso la potencia de la carga se equilibra entre los dos hilos
de fase y el neutro, la tension en el extremo de la carga es "V”" y la resistencia de los tres
conductores es "R". '

La corriente de linea, considerando que la carga tiene un factor de potencia igual a Cos f es:

| = E
2V Cos f

El valor de las pérdidas Per:

Per = 2RI? = _RP?
2V2Cos?f

haciendo el cociente RP?V*COS? = K, el valor de las pérdidas es: . *
Per= _k
2

3.- Sistema trifasico cuatro hilos, este sistema se alimenta de un transformador trifasico’ con
un devanado secundario del que salen cuatro hilos, con el hilo neutro derivandose del punto
de conexién de los devanados. En este caso la potencia de la carga se equilibra entre los tres
hilos de fase y el neutro, la tension en el extremo de la carga es "V" y la resistencia de los
cuatro conductores es "R".

La corriente de linea considerando que la carga tiene un factor de potencia igual a Cos f es:

| = _P
3VCos f

El valor de las pérdidas Per:

) Per=3RI2 = RpP?
e 3VCos?f

Vo

Haciendo el cociente RP?*/V2Cos?f = K, el valor de las pérdidas es:

Per = _Kk
3

Es evidentemente que el sistema trifasico cuatro hilos permite distribuir la energia con mayor
eficiencia que los demas, sin embargo como se menciond en un principio este andlisis es
muy sencillo y para hacerlo mas completo es necesario introducir otros factores tales como
costo de los transformadores, costo de los conductores, regulacion, etc.
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1.3.4).- ACOMETIDAS:

Las acometidas son las partes que ligan al sistema de distribucién de la empresa
suministradora con las instalaciones del usuario.

Las acometidas se pueden proporcionar a la tension primaria (media tensién) o la tension
secundaria (baja tension), esto depende de la magnitud de la carga que el usuario requiera
ante la empresa suministradora.

[.3.5).- MEDICION:

‘La medicién puede ser en media tension o en baja tensidon dependiendo del tipo de acometida
de servicio que requiera el usuario.
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GENERALIDADES

.4.- ELEMENTOS SECUNDARIOS DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION
Entre los elementos secundarios de una red de distribucion se tienen:

1.- Cuchillas.

2.- Reactores.

3.- Interruptores.

4 .- Capacitadores.
5.- Fusibles.

6.- Restauradores,
7.- Seccionadores.

|.4.1).- Las cuchillas son los elementos que sirven para seccionar .0 abrir alimentadores
primarios de distribucidén, su operacién es sin carga y su accionamiento de conectar y
desconectar es por pertiga, abriendo o cerrando las cuchillas una por una o en grupo segon el
tipo de la misma; su montaje en poste puede ser horizontal o vertical.

1.4.2).- Los reactores son dispositivos utilizados para introducir reactancia en alimentadores
primarios de distribucién con el propésito de limitar la corriente que fluye en un circuito, bajo
condiciones de cortocircuito, se conectan en serie con el alimentador.

1.4.3).- Los interruptores, son dispositivos que permiten conectar o desconectar con carga un
alimentador primario de distribucién, son instalados en poste ¢ estructura en juegos de tres
interruptores, son operados en grupo con mecanismo reciprocante de gperacion manual.

l.4.4).- Los capacitores, son dispositivos cuya funcion primordial es introducir capacitancia,
corrigiendo el factor de potencia en alimentadores primarios de distribucion.

1.4.5).- Los fusibles, son dispositivos de proteccion que interrumpen el paso de la corriente
eléctrica fundiéndose~ ci'ando el amperaje es superior 2 su valor nominal, protegen
transformadores de distribucion y servicios interiores de media tension contra sobrecorriente y
corriente de cortocircuito, van colocados dentro del tubo protector del cortacircuitos fusible.

|.4.6).- Los restauradores, son equipos que sirven para reconectar alimentadores primarios de
distribucion. Normalmente e! 80 % de las fallas son de naturaleza temporal, por lo que es
conveniente restablecer el servicio en la forma mas rapida posible para evitar interrupciones
de largo tiempo. Para estos casos se requiere de un dispositivo que tenga la posibilidad de
desconectar un circuito y conectarlo después de fracciones de segundo.
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Los restauradores son dispositivos autocontrolados para interrumpir y cerrar automaticamente
circuitos de corriente alterna con una secuencia determinada de aperturas y cierres seguidos
de una operacion final de cierre 6 apertura definitiva.

En caso de que la falla no fuera eliminada, entonces el restaurador opera manteniendo sus
contactos abiertos. Los restauradores estan disefiados para interrumpir en una sola fase o en
tres fases simultaneamente. )

Los restauradores monofasicos tienen control hidraulico y los trifasicos pueden estar
controlados hidraulicamente ¢ electronicamente.

Los siguientes requisitos son basicos para asegurar la efectiva operacién de un restaurador:

1.- La capacidad normal de interrupcion del restaurador debera ser igual o mayor de la
méxima corriente de falla.

2.- La capacidad normal de corriente constante del restaurador debera ser igual 0 mayor que
la maxima corriente de carga.

3.- El minimo valor de disparo seleccionado debera permitir al  restaurador ser sensible al
cortocircuito que se presente en la zona que se desea proteger. :

1.4.7).- Los seccionadores, son elementos que no estan disefiados para interrumpir corrientes
de cortocircuito ya que su funcidn es el de abrir circuitos en forma automatica después de
cortar y responder a un numero predeterminado de impulsos de corriente de igual a mayor
valor que una magnitud previamente predeterminada, abren cuando el alimentador primario
de distribucién queda desernegizado, tratandose de la desconexion de cargas se puede hacer
en forma manual.

En cierto modo el seccionador permite aistar sectores del sistema de distribucién llevando un
conteo de las operaciones de sobrecorriente del dispositivo de respaldo.

Es importante hacer notur que debido a que interrumpe corrientes de corto circuito, no tienen
una curva caracteristica de tiempo-corriente por lo que no intervienen en la coordinacién de
protecciones, pudiéndose ‘nstalar entre dos dispositivos de proteccién. ¥

Por su principio de operacion el medio aislante de interrupciéon puede ser aire, aceite o vacié y
en cuanto al control es similar al caso de los restauradores o séa puede ser hidraulico,
electrénico ¢ electromecanico.

L
Por lo general el registro de las sobretensiones se efectlia cuando la corriente a través del
seccionador cae bajo de un valor de alrededor del 40 % de la corriente minima con que se
activa al seccionador.

INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION ING. ERNESTO A. NINO SOLIS



TEMA |

GENERALIDADES

.5.- PRINCIPALES PARAMETROS DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION
GENERALIDADES:

El conocimiento de las caracteristicas eléctricas de un sistema de distribucién y la aplicacion
de los conceptos fundamentales de la teoria de la electricidad son quiza los requisitos mas.
esenciales para disefiar y operar en forma éptima un sistema de esta naturaleza, por esta
razoén es necesario que el ingeniero que disefie dicho sistema posea los conocimientos claros
de las caracteristicas de carga del sistema que va a alimentar.

Desafortunadamente, aunque el ingeniero que planea un sistema de distribucidn tiene la
libertad de seleccionar los diversos parametros que intervienen para el disefio del mismo,
existe uno importante y decisivo para diseiar y operar dicho sistema, el cual queda fuera del
entorno del sistema de distribucién y es la carga.

El estudio de las cargas y sus caracteristicas abarca no solamente los diversos tipos de
aparatos que se usan y su agrupacion para conformar la carga de un consumidor individual, si
no también del grupo de consumidores que integran la carga de una zona o del sistema de
distribucion.

Por lo que es necesario analizar las diferentes clases de cargas de tipo residencial
combinadas con otros tipos de carga; para observar la influencia que tendran en la carga
general de un alimentador y éste a su vez en la carga total de una subestacion. ’

En la ingenieria de los sistemas de distribucion existen algunos parametros que explican
claramente las relaciones de cantidades eléctricas que pueden determinar los efectos que
puede causar la carga en el sistema de distribucion.

A continuacion se presenta una definicion de los parametros mas importantes y utiles para el
disefno de un sistema de distribucion.

[.5.1).- CARGA INSTALADA

La carga de cada usuario se clasificara de acuerdo con su localizacidon geografica,
destacando peculiaridades tipicas en cada zona. Asi como por ejemplr en |a zona urbana-— -
central de cualquier ciudad se tendra una elevada densidad de carga, con consumidores
constituidos por edificios de oficinas y comercios, asimismo, en una zona urbana habra
densidades de carga menores, predominando las cargas de tipo residencial; hay algunas
zonas que originan cargas de tipo de valor elevado con cargas de tipo industrial medio.

A continuacion se presentan algunos valores de densidades caracteristicas por zona:
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ZONAS Densidad

MVA/Km?
Urbana central 40-100
Semi urbana 3-5
Urbana 5-40
Rural <5

Las aplicaciones que da el usuario de la energia eléctrica pueden servir como pardmetros
para clasificar las cargas en:

- Cargas residenciales.

- Cargas de iluminacién en predios comerciales.
- Cargas de fuerza en predios comerciales.

- Cargas industriales.

- Cargas de municipios o gubernamentales.

- Cargas hospitales.

Considerando los perjuicios que se pueden causar por las interrupciones de energia eléctrica,
las cargas se clasifican en:

- Sensibles.
- Semisensibles.
- Normales.

Se entiende por cargas sensibles a aquellas en que una interrupcidon aunque sea
momentanea en la alimentacion de energia eléctrica, causa perjuicios considerables.

Se consideran como cargas semisensibles a aquellas en que una interrupcion de corto
tiempo {no mayor de 10 minutos) de energia eléctrica, no causa grandes problemas en la
produccion o servicios en general.

Finalmente las cargas normaies son aquellas que en una interrupcién ce energia eléctrica en
un tiempo mas o menos large (1 h_t _ 5 h) no causa mayores perjuicios a la produccioén o al
servicio.

La carga es la suma de las potencias nominales de las maquinas, aparatos y equipos
conectados a un circuito eléctrico en una area determinada y se expresa en kW. o kVA.

- Potencia eléctrica

La potencia eléctrica representa la razén a la cual el trabajo se efectlia en un circuito eléctrico,
la unidad que por lo regular se usa es el watt o kilowatt. El término "razén a la cual el trabajo
se efectda” introduce un elemento de tiempo en la definicion de potencia eléctrica, de tal
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manera que un kilowatt para un periodo definido representa una razén especifica a la cual el
trabajo se puede efectuar. El kilowatt-hora representa la potencia eléctrica de un kilowatt
actuando en un intervalo de una hora, asi pues, este representa una medida de trabajo total
que realiza un circuito eléctrico. Si por ejemplo, un circuito eléctrico entrega 60 kW en un
minuto, esa misma cantidad de trabajo realizara un kilowatt-hora, es decir:

1 kWh =60 kW x 1/60 h.

Sin embargo, la razon a la que el circuito esta haciendo el trabajo sera sesenta veces mayor.
En consecuencia, la potencia eléctrica define la razén a la cual se requiere que el sistema de
. alimentacion efectie el trabajo.

1.5.2).- DEMANDA

La demanda de una instalacidbn o sistema de distribucién es la carga en las terminales
receptoras tomadas en un valor medio en determinado intervalo, con esta definicion se
entiende por carga la que se mide en términos de potencua (aparente, activa, reactiva o
compleja} o de intensidad de corriente. El periodo durante el cual se toma el valor medio se
denomina intervalo de demanda y es establecido por la aplicacion especifica que se
considere, la cual se puede determinar por la constante térmica de los aparatos o por la
duracion de la carga.

La carga puede ser instantanea, como cargas de soldadoras o corrientes de arranque de
motores. Sin embargo los aparatos pueden tener una constante térmica en un tiempo
determinado, de tal manera que los intervalos de demanda pueden ser de 15, 30, 60 o mas
minutos, dependiendo del equipo de que se trate, se puede afirmar entonces que al definir
una demanda es requisito indispensable indicar el intervalo de demanda ya que sin esto el
valor que se establezca no tendra ningln sentido practico.

Por ejemplo, si se requiere establecer el valor de demanda en amperes para la seleccion o
ajuste de fusibles o interruptores se deben utilizar valores instantaneos de corriente de
demanda, sin embargo, esta situacion no se presenta en la mayoria de los equipos eléctricos,
ya que su disefio en cuanto a capacidad de carga se basa en la elevacién de temperatura que
pueden alcanzar dentro de los margenes de seguridad, y este cambio de temperatura no es
instantaneo ni depende simplemente de la carga que se aplique sino también del tiempo.

Como ejempios de lo anterior se pueden mencionar los cables y transformadores, que tienen

unz constante de tiempo térmico digno de tenerse en cuenta y por lo tanto poseen una® ~——
capacidad de almacenamiento térmico y de sobrecarga considerable, por lo que las cargas
varian entre picos comparativamente agudos y valles profundos.

Si la carga consiste principalmente de un motor de induccion el valor instantaneo de la
corriente de arranque sera cinco veces la corriente normal de plena carga y probabiemente
muchas veces mayor que la corriente que por lo regular tome el transformador que lo
alimente: sin embargo, se sabe que durara un intervalo muy pequefio, usualmente menor que
un segundo.
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Dado que la capacidad de carga de un transformador se basa en la elevacion de temperatura
con carga continua, y esta Gltima esta determinada por energia calorifica que se puede medir
en watt-hora o kilowatt-hora, los valores altos de corriente de corta duracion no produciran
elevaciones de temperatura considerables y consecuentemente sera antieconomico
determinar la capacidad del transformador que se requiere debido a estas altas corrientes de
corta duracidn.

Como ya se menciono los intervalos en los que usualmente se mide la demanda son de 15,
30 o 60 minutos, siendo los intervalos de 15 o 30 minutos los que se aplican por lo general
para la facturacion o determinacion de capacidad de equipo.

La demanda promedio en cualquier perfodo es igual al nimero de kilowatt-hora consumidos,
divididos entre el nimero de horas en el periodo considerado.

- Demanda maxima

Las cargas eléctricas por lo general se miden en amperes, kilowatts o kilovolt-amperes; para
que un sistema de distribucion o parte de éste se planee eficientemente se debe conocer la
"Demanda Maxima" del mismo.

Como ya se ha mencionado, en general'las cargas eléctricas rara vez son constantes durante
un tiempo apreciable, o sea que fluctian de manera continua, en una curva de carga de 24
horas de un transformador de distribucién, la carga varia entre un maximo a las 19:30 horas
durante la noche y un minimo a las 3:30 de la mafiana, aunque, los valores cambien, este tipo
de curva se repetira constantemente, asi se presentaran variaciones similares de maximo y
minimo en todas las partes del sistema de distribucién, el valor mas elevado se denomina
pico o demanda maxima.

El valor de la demanda anual es el mas utilizade para la planeacion de la expansion del
sistema de distribucion, el término de demanda a menudo se usa en el sentido de maxima
demanda para el periodo de se especifique, por supuesto es necesaria la determinacién
exacta de la maxima demanda de una carga individual cuando en la facturacion del cliente se
incluye el valor que tome la demanda maxima.

El conocimiento de la demanda maxima de un grupo de cargas y su efecto en el sistema de
distribucion es también de gran importancia, dado que la demanda maxima del grupo
d=terminara la capacidad que requiera el mismo sistema, de igual modo, la demanda maxima
combinada de un grupo pequefio de consumidores determinara la capacidad del
transformador que se requiere; asi las cargas que alimenta un grupo de transformadores dan
por resultado una demanda maxima, ia cual determina el calibre del conductor y la capacidad
del interruptor o del regulador que formen parte de un alimentador primario. La maxima
demanda combinada de un grupo de alimentadores primarios determinara la capacidad de la
subestacién hasta liegar a determinar en forma consecuente la capacidad de generacién
necesaria para todo el sistema eléctrico de potencia.

Como se puede observar, en todos los casos la determinacion de la demanda maxima es de
vital importancia, y si no se pueden obtener medidas precisas de la demanda es necesario
estimar su valor de la mejor manera posible para utilizar estos datos correctamente en el
proceso de la ptaneacion del sistema de distribucion.
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La "Carga Conectada”, es la suma de los valores nominales de todas las cargas del
consumidor que tienen posibilidad de estar en servicio al mismo.tiempo para producir una
demanda maxima. La carga conectada se puede referir tanto a‘una parte como al total del
sistema de distribucion y se puede expresar en watts, kilowatts, amperes, caballos de
potencia, kilovolt-amperes, etc., dependlendo de las nece3|dades 0 requerimientos para su
estudio. .

La carga conectada representa la demanda de carga maxima posible. Si por ejemplo un
consumidor tiene una carga conectada trabajando simultineamente, la cual consiste en:

20 lamparas 100 watts. .
30 [amparas 250 watts.

1motor ©  _80Cp
carga total: 69.2 kW.

b

expresada en kVA, la carga conectada en kW se debera convertir dividiendo su valor entre el
factor de potencia del sistema, siendo el factor de potencia de 0.9, se tiene:

carga conectada = 69.2 kW = 76.88 kVA '
0.9

- Factor de carga

Es la relacién entre la demanda promedio en un intervalo dado y la demanda maxima que se
observa en el mismo intervalo; basandose en lo anterior se puede expresar el concepto en
forma matematlca

Fc = Dm = DmxDd = _enﬂLcua_absQLQLda_e_eu_teualg_Qd_ _
Dms DmxDd . Dm x Dd " ‘ ate

. .
El pico de carga puede ser el maximo instantaneo o el maximo promedio en un intervalo

(demanda maxima), en esta definicion el pico de carga por lo regular se entiende como la
mayor de todas las cargas promedio en un intervalo especifico.

El promedio y las cargas maximas instantaneas se deben expresar en las mismas unidades
para que el factor de carga sea adimensional, la definicion del factor de carga debe ser
especifica en el establecimiento del intervalo de la demanda asi como el periodo en que la
demanda maxima y la carga promedio se apliquen.

INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION - . * ING. ERNESTO NINO SOLIS



Para una carga dada, excepto una en que el ciclo de carga este compuesto de ciclos
idénticos, un periodo mayor dara un factor de carga mas pequefio, dado que el consumo
de energia se distribuye en un tiempo mayor, el factor de carga anual influido por fas
estaciones del afio sera considerablemente menor que el de un factor de carga diaric o
semanal, asimismo, el factor de carga semanal sera menor que un factor de carga diario.

Por lo tanto, es importante observar que cuando se quieran comparar diversos factores de
carga caracteristicos esto se debe o puede hacer siempre y cuando los intervalos sean
idénticos. " -

Una carga constante durante un periodo tendrad un factor de carga de 1.0 debido a que la
carga promedio y el pico de carga son iguaies, por lo general el factor de carga es mucho
menor. ’

El factor de carga indica basicamente el grado'en que el pico de carga se sostiene durante un
periodo. Ciclos de carga de varias formas y diferentes picos de carga pueden tener factores
de carga iguales, siendo el Unico requisito cuando la relacién de los respectivos promedios a
fos picos de carga sean iguales.

En cuanto a los problemas concernientes de los sistemas de distribucion, el factor de carga
por si solo no es usualmente tan importante como la curva de carga de la cual se deriva, la
curva muestra las fluctuaciones de la carga de hora a hora o de dia a dia a través del periodo
que se considere.

El factor de carga es un indice de la eficiencia del sistema o parte del sistema de distribucién,
siendo el 100% de factor de carga o el pico de carga constante de las 24 horas por dia el
maximo posibie. ’

1.5.3).- FACTOR DE DEMANDA

El factor de demanda en un intervalo d de un sistema de distribucién o de una carga, es la
relacion entre su demanda maxima en el intervalo considerado y la carga total instalada.
Obviamente el factor de demanda es un nimero adimensional; por tanto la demanda maxima
y la carga instalada se deberan considerar en las mismas unidades, el factor de demanda
generalmente es menor que 1 y serd unitaric cuando durante el intervalo d todas las cargas
instaladas absorban sus potencias nominales.

Por lo tanto, el factor de demanda se expresa:

Fd =Dms

Pins.
Donde: ' i

Fd = Factor de demanda dhel sistema de distribucion.
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D ms’ = Demanda maxima del sistema de distribucion en un intervalo (d ).
P ins = Carga total instalada en el sistema de distribucién.

A continuacion se enlistan los factores de demanda reales de servicios' industriales,
comerciales y residenciales mas comunes que se deben utilizar para el disefio de sistemas de
distribucion. ’

x

CARGAS DE SERVICIOS HABITACIONALES:

TIPOS DE SERVICIOS F. DE DEM.

* Asilos y casas de salud. 45 %
* Asoclaciones civiles. 40 %
* Casas de huéspedes. 45 %
* Servicio de edificio residencial. 40 %
* Estacionamiento 0 pensiones. 40 %
* Hospicios y casas de cuna. 40 %
* |glesias y templos. 45 %
* Servicio residencial sin aire

acondicionado 40 %
* Servicio residencial con aire

acondicionado 55 %

CARGAS COMERCIALES:

TIPOS DE SERVICIOS F. DE DEM.
* Tiendas y abarrotes. 65 %
* Agencias de publicidad. . 40 %
* Alfombras y tapetes. 65 %
* Almacenes de ropa y boneteria 65 %
* Articulos fotograficos. 55 %
* Bancos. 50 %
* Bafios publicos. 50 %
* Boticas, farmacias y droguerias. 50 %
* Cafeterias. 55 %
* Camiserias. . 65%
* Centros comerciales, tiendas de descuento. . 65 %
* Colegios. za. o 40 % -
* Dependencias de gobierno. 50 %
* Embajadas, consulados. 40 %
* Gasolineras. 45 %
* Imprentas, 50 %
* Jugueterias. 55 %
* Papelerias. 50 %
* Mercados y bodegas. 50 %
* Molinos de nixtamal. 70 %
TIPOS DE SERVICIOS , F. DE DEM.
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* Panaderias. 40 %

* Peluquerias, salas de belleza. 40 %
* Restaurantes. - 60 %
* Teatros y cines. 50 %
* Zapaterias. 60 %

EQUIPOS DE FUERZA:

TIPOS DE SERVICIOS F. DE DEM.
* Hornos de acero de induccion. 100 %
* Soldadoras de arco y resistencia. 60 %

* Motores para: bombas, compresores,
elevadores, maquinas, herramientas,

ventitadores. 80 %
* Motores para: operaciones semi continuas

en fabricas y plantas de proceso. 70 %
* Motores para: operaciones continuas tales

como fabricas textiles. _ 80 %

[.5.4).- FACTOR DE POTENCIA

El factor de potencia se define basicamente como la relacién entre la potencia activa (kW) y la
potencia aparente (kVA), cuando se aplica a circuitos polifasicos en que el voitaje y la
corriente son senoidales y balanceados, el circuito se analiza por fase, asi, el factor de
potencia esta dado de |a siguiente manera: :

fp = cos (a-b)

fp = cosq
donde a y b son dos angulos de fase del voltaje y corriente respectivamente, y q es el angulo
de atraso de la corriente con respecto a ia caida de tensidn en la carga.

La definicién anterior por 1o general no es .aplicable a la carga distribuida o a un grupo de
cargas individuales, las cuales cambian continuamente. En este caso el factor de potencia se
debe aplicar a una condicion particular de la carga tal como un pico de'carga.

Si es necesario considerar el factor de potencia en un punto mas cercano a las cargas
individuales, entonces se debe calcular el factor de potencia del grupo existente en cada
carga, tal consideracion puede producir un error, por lo tanto, se debe saber cuales son las
cargas que conforman ese grupo, dado que el factor de potencia del grupo se puede deber a
una carga muy grande que no representa adecuadamente a las cargas individuales.

Para determinar que un factor de potencia del grupo es aplicable a cada carga de manera
individual, es fundamental imaginar que las potencias totales, aparentes, activas y reactivas,
se distribuyen de manera similar a lo largo del alimentador de distribucion. De la misma
manera, se considera razonable determinar el factor de potencia promedio en lugar que un
factor de potencia para una condicion de carga en particular. Este caso, es frecuente cuando

INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION ING. ERNESTO NINO SOLIS



r

se consideran servicios industriales y comerciales en que por lo general existen clausulas que
muestran valores minimos de factores de potencia. Para estas condiciones el factor de
potencia promedio se determina por la potencia promedio activa y la potencia promedio
reactiva, las cuales seran proporcionales a los kWh y los kilovars-hora.

1.5.5).- FACTOR DE UTILIZACION

E} factor de utifizacion de un sistema de distribucion es la relacion entre demanda maxima yla
capacidad nominal del sistema de distribucion que lo suministra.

El factor de utilizacion es adimensional, por tanto la demanda maxima y la capacidad del
sistema de distribucién se deberan expresar en las mismas unidades. Se puede decir
entonces que mientras el factor de demanda expresa el porcentaje de potencia instalada que
ésta siendo alimentada, el de utilizacién establece qué porcentaje de la capacidad del sistema
de distribucion esta siendo utilizando durante el pico de carga.

Esto se puede expresar de |a siguiente manera:

Fu=Dms
Cs
donde:

Fu = Factor de utilizacion del sistema.
D ms = Demanda maxima del sistema de distribucion.
- Cs = Capacidad del sistema de distribucién.

1.5.6).- FACTOR DE DIVERSIDAD

Cuando se proyecta un alimentador de distribucion para determinado consumidor se debe
tomar en cuenta se demanda maxima debido a que ésta es la que impondra las condiciones
mas severas de carga y caida de tension, sin embargo, surge inmediatamente la pregunta ¢,
Sera la demanda maxima de un grupo de consumidores igual a la suma de las demandas
maximas individuales 7, la respuesta a esta pregunta en no, pues en todo el sistema de
distribucion existe diversidad entre los consumidores, es 10 que hace por regla general que la
demanda maxima de un conjunto de cargas sea menor que la suma de las demandas
maximas individuales.

En el disefio de un sistema de distribucidn no interesara el vaior de cada demanda individual,
pero si la del conjunto. Se define entonces que demanda diversificada es la relaciéon entre la
sumatoria de las demandas individuales del conjunto en un tiempo (ta) entre el nimero de
cargas. En particular la demanda maxima diversificada sera la relacion de la sumatoria de las
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demandas individuales del conjunto cuando se presente la demanda méxima del mismo (t
max) y el nimero de cargas; la demanda maxima diversificada es la que se obtiene para la
demanda maxima del conjunto.

Se define la demanda maxima no coincidente de un conjunto de cargas como la relacién entre
la suma de las demandas maximas de cada carga y el nGmero de cargas, lo que
matematicamente se expresa como:

n
S Di (ta)
i=1
D div =
n
n
S D mi
i=1
Dmnc =
n

donde:

D div.- demanda diversificada del conjunto en el instante ta.

Di (ta).- demanda de la carga en i en el instante ta
(i=12,..... n). .

D mnc.- demanda méaxima no coincidente del conjunto

D mi.- demanda maxima de la carga i.

La diversidad entre las demandas se mide por el factor de diversidad, que se puede definir
como’la relacion entre la suma de las demandas maximas individuales entre ia demanda
maxima del grupo de cargas. )

El factor de diversidad se puede referir a dos o mas cargas separadas o se pueden incluir
todas las cargas de cualquier parte de un sistema de eléctrico o de un sistema de distribucidn,
esto se puede expresar ratematicamente como sigue:

n
SDmi
i=1
Fdiv=
Dms

En ta mayoria de los casos el factor de diversidad es mayor que la unidad (F div = 1). Si se
conocen las demandas maximas individuales de cualquier grupo de cargas y el factor de
diversidad, la demanda del grupo sera igual a la suma de las demandas individuales divididas
entre el factor de diversidad, éste se usa para determinar la maxima demanda resultante de la
combinaciéon de un grupo individual de cargas, o de la combinacion de dos 0 mas grupos.
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Estas combinaciones podran representar un grupo de consumidores alimentados por un
transformador o un grupo de transformadores cuyo suministro proviene de un alimentador
primario o un grupo de alimentadores primarios dependientes de una subestacion.

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

1.5.7).- FACTOR DE SIMULTANEIDAD

Al proyectar un alimentador de distribucién para un consumidor debera tomarse en cuenta
siempre su demanda maxima a que esta impondra las condiciones méas severas de carga y
calda de tension. Cuando mas de un consumidor de caracteristicas similares es alimentado
por un mismo cable, es necesario considerar la simultaneidad existente en el uso de la
energia eléctrica para los distintos tipos de consumidores.

D ms
Fc= <1
Dm;+Dmg,+....... Dm,

En la tabla siguiente, se muestran los distintos valores de factores de simultaneidad en
funcién del numere de consumidores. -

Nuamero de consumidores Factores de simultaneidad
1 A4 1.00
5A9 : 0.78
10A 14 - 063
15A 19 0.53
20A 24 , 0.49
25 0 MAS 0.40
wem L

|.5.8).- FACTOR DE COINCIDENCIA

Mientras que el factor de diversidad nunca es menor que la unidad, el factor de coincidencia
nunca es mayor que la unidad. El factor de coincidencia puede considerarse como el
porcentaje promedio de la demanda maxima individual de un grupo que es coincidente en el
momento de la demanda maxima del grupo. '

Los factores de diversidad y coincidencia se afectan por el nimero de cargas individuales,
el factor de carga, las costumbres de vida de la zona, etc. El factor de diversidad tiende a
incrementarse con el numero de consumidores en un grupo con rapidez al princCipio y mas
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lentamente a medida que el nimero es mayor. Por otra parte, el factor de coincidencia
decrece rapidamente en un principic y con mas lentitud a medida que el ndmero de
consumidores se incrementa.

La diversidad entre las cargas individuales o grupos separados tiende a incrementarse si las
caracteristicas de la carga difieren, de tal manera que si un grupo de cargas individuales
tienen normalmente su demanda méxima por la tarde (como las cargas residenciales) y se
combina con un grupe formado por cargas individuales que normalmente tienen sus
demandas maximas en la mafiana {(como en pequefias o medianas industrias), el factor de
diversidad serd mayor que si todas las cargas tuvieran su maxima demanda en la tarde o
todos sus maximos en las mafianas.

FACTORES DE DIVERSIBDAD Y DE COINCIDENCIA

Equipo / sistema Factor Factor
diversidad coincidencia
Entre transformadores de distribucion 1.2-1.35 © 74-835
Entre alimentadores primarios 1.08-1.2 83.3-925
Entre subestaciones de distribucion 1.05-1.25 80-955

El factor de coincidencia para cargas comerciales o industriales puede ser hasta del doble
que para cargas residenciales. El factor de coincidencia promedio mensual usuaimente sera
mayor que el factor correspondiente para un afio. Esto se debe a los cambios de estacién en
la carga y debido a que la diversidad anual se basa en 12 diferentes demandas maximas
durante el afio, mientras que la diversidad mensual se apoya Unicamente en la mas grande de
ésta. En la estimacion de carga para el disefio de un sistema de distribucion por lo general se
emplea el factor de coincidencia anual.

Por lo tanto, el factor de coincidencia es la relacion de la demanda maxima de un sistema de

distribucion respecto a la suma de sus demandas maximas individuales y es menor o igual a
uno.
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TEMA i

ESTRUCTURAS FUNDAMENTALES DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION

fl.1.- GENERALIDADES

Los sistemas de distribucion pueden ser disefiados en estructuras diversas. La estructura del sistema

de distribucidn que se adopte tanto en media como baja tensién dependera de los parametros que
intervengan en la Planeacion del mismo, tales como.

- Densidad.
- Tipos de Cargas:
Residencial.
Comercial,
. Industrial. iy ] .
Mixta.

- Localizacion Geografica de la carga.
- Area de expansion de la carga.
- Continuidad del servicio.

Un punto importante en la decision tanto del tipo de construccion como de |a estructura del Sistema de
Distribucion a desarrollar dependera considerablemente de la calidad del servicio deseado.

Pudiéndose subdividir esta en dos partes fundamentales:

- Regulacién de Tension. .
- Control de Frecuencia.

- Regulacion de tensién

Los aparatos que funcionan con energia eléctrica son disefiados para trabajar a una tension
determinada y su funcionamiento serad optimo siempre y cuando la tensidn no varié mas alla de los
limites determinados. Es importante insistir que la vida del equipo se reduce cuando los limites son
traspasados. Asi pues, una variacion de 5 % se considera satisfactoria y una variacion de 10 % es aln
tolerable. - .

- Control de |a frecuencia

En México los sistemas eléctricos funcionan a una frecuencia de 60 Hz. La variaciones de frecuencia
tienen un rango tolerable que depende de las caracteristicas de los equipos y del funcionamiento del
mismo sistema; anteriormente era suficiente un control de frecuencia con una precision det 1 %, en la
actualidad los sistemas modemos controlan la frecuencia con una precision de 0.05 %.

Las variaciones de frecuencia tienen un rango tolerable que depende de las caracteristicas de control
de la frecuencia, es su pureza o sea un porcentaje de arménicas despreciable, ya que la presencia de
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arménicas ‘ocasiona perdidas adicionales y puede llegar a afectar el buen funcionamiento de los
equipos, también puede producw fenébmenos como es el de resonanma los cuales puede dafar el
equipo.

Normalmente las arménicas se presentan en los sistemas de distribucién en un porcentaje reducido
con relacion a la onda fundamental para evitar problemas, pero cuando se presentan son causados
generalmente por algin equipo del consumidor. .

La topologia del sistema de distribucion tendra una influencia decisiva sobre la continuidad del mismo y
un impacto menor tanto en la regulacion de tension como en el control de la frecuencia.

En cuanto a su operacion hay solo dos tipos fundamentales de sistemas de Distribucion:
- Radial.
- Paralelo.

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

Este sistema de servicio de energia eléctrica es probablemente &€l mas antiguo y cominmente usado
en la distribucion de energia eléctrica. Las estructuras de operacién radial debido a su bajo costo y
simplicidad seguirédn usandose; 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 reparte entre varios elementos teniendo
més de una trayectoria.

La operacién en paralelo es sobre todo utilizada en sistemas de distribucion de baja tensién. Con este
tipo de sistemas se tiene una estructura sencilla en la estructura primaria o de media tension, donde las
subestaciones estan conectadas en simple derivacion radial. La continuidad estd asegurada en la’
estructura de baja tension. Las protecciones solo existen en la salida de lps alimentadores primarios y a
la salida de los transformadores. La eliminacién de las fallas en los cables de baja tensién se hace por
autoextincién o bien, con fusibles limitadores colocados en los extremos de los mismos. En este caso el
nivel de continuidad desciende hasta las derivaciones de los servicios. :

Cada uno de estos sistemas de distribucién tienen algunas variaciones y modificaciones por lo tanto, es

conveniente establecer una clasificacion funcional de las diferentes estructuras, asi como de sus
combinaciones posibles.
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TEMA I

ESTRUCTURAS FUNDAMENTALES DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION

1.2.- ESTRUCTURAS EN MEDIA TENSION

En forma generalizada es posible enumerar las diferentes estructuras de media tensiéon mas
comunmente empleadas en |la actualidad en los sistemas de distribucién de energia eléctrica.

- Bstructura Radial
Sistema aéreo - Estructura en Anillo Abierto
- Estructura en Anillo Cerrado

- Estructura Radial

- Estructura en Anillo Abierto

- Estructura en Anillo Cerrado

- Estructura en Mallas

- Estructura 'en Doble

Sistema Subterraneo Derivacién

- Estructura en Derivacién
Multiple

- Estructura de Alimentadores
Selectivos -

N

Sistema mixto - Estructura radial ™

Sistema aéreo
- Estructura Radial

La estructura radial es la mas ampliamente empleada, aunque su continuidad se encuentra limitada a
una sola fuente, su sencillez de operacién y bajo costo la hacen de suma utilidad en muchos casos.
Estos sistemas san recomendables preferentemente en las zonas rurales y urbanas de baja densidad
de carga. de la subestacion de distribucién parten |os alimentadores primarios que estan formados por
lineas aéreas montadas-en postes, los cuales alimentan a los transformadores de distribucion que
estan de igual manera montados sobre postes. En las zonas donde |la densidad de carga es baja, se
emplea la estructura radiat, como es el caso de las regiones rurales.

El sistema aéreo de distribucion en estructura radial con alimentadores primarios trifasicos, tres hilos,
esta formado por un circuito trifasico de tres hilos, los ramales pueden ser tambisn uiidsicos de tres
hilos y alimentar transformadores de distribucion trifasicos o bien estar constituidos por dos
conductores de fase que glimentan transformadores de distribucion monofasicos.

El sistema aérec de distribucion en estructura radial con alimentadores primarios trifasicos, cuatro hilos,
esta formado por cuatro hilos, uno por fase y un conductor neutro. La mayor parte del alimentador
primario lo forma un circuito monofasico constituido por un conductor de fase y unc neutro. Para su
funcionamiento dptimo, e! neutro debe quedar conectado a tierra en forma eficaz, para lo que es
necesario una conexion de tierra en cada poste. Si el neutro se desconecta de tierra por alguna causa
o si fuese muy alta la impedancia de la conexion a tierra, se provocaria elevacion peligrosas de tension
y corrientes excesivas, originadas por el desplazamiento del neutro con cargas desequilibradas. Su
aplicacién principal es como sistema de distribucion monofasico, tomando un conductor de fase y el
neutro para zonas rurales con densidad de carga baja.
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- Estructura en anillo abierto

Esta estructura se emplea para mejorar la continuidad de! servicio en zonas de densidad de carga
elevada, interconectando los extremos de alimentadores primarios que salen de una misma
subestacion mediante un interruptor que tiene dos formas de operacion.

* Operacion del interruptor normalmente abierto

En este caso los alimentadores funcionan como radiales. Si se presenta una falla en cualquiera de los
alimentadores, abre el interrupter correspondiente a la subestacion de distribucién y después de aislar
la zona afectada por |a falla es posible cerrar el interruptor para tomar parte de la carga del alimentador
afectado.

* Operacion del interruptor normaimente cerrado

Es propiamente un sistema de distribucion en anillo . Se obtiene una mejor regulacion del voltaje
reduciendo las perdidas y la carga total se divide entre los dos alimentadaores, correspondientes cada
uno a distinta subestacién de distribucién. En condiciones normales de operacion: el alimentador estar
tomando la carga de los dos alimentadores, debido a que el interruptor del extremo de ambos se
encuentra normalmente cerrado, el interruptor propio y de amarre de una de las subestaciones de
distribucién se encuentran normalmente abiertos. Una fafla en un punto del anillo provoca la apertura
instantanea de! interruptor propio del alimentador y de amarre de la otra subestaciéon de distribucion; al
detectar el tramo de falla, este se aisla; para que posteriormente se cierren los interruptores propics de
ambos alimentadores, restableciendo el suministro de energia eléctrica a los usuarios que se
encuentren fuera de la zona con falla.

Sistema subterraneo

- Estructura Radial

La estructura radial en un sistema subterraneo es similar al del aéreo. Es necesario volver a mencionar
que para este tipo de estructura, la continuidad del suministro de energia eléctrica se encuentra
limitada a una sola fuente de suministro; su sencillez de operacion y bajo costo la hacen muy atit. Por el
tipo de sistema el indice de fallas se reduce en comparacion al del sistema aéreo.

- Estructuras en Aniilo

a} Estructura en anillo abierto

Este tipo de estructura se constituye a base de bucles de igual seccién, derivados de |as subestacmnes
de distribucion, las cuales quedan alimentadas en seccionamiento exclusivamente, -

La estructuras en anillo operan normalmente abiertas en un punto, que generaimente es el punto
medio, razdn por la cual se les conece comoe estructuras en anillo abierto. Al ocurrir una falla dentro
de un anillo, se secciona al tramo fallado para proceder a la reparacién, siguiendo una serie de
maniobras con [os elementos de desconexion instalados a lo largo de la subtroncal.

Esta estructura es recomendable en zonas con densidades de carga entre 5 a 15 MVA/Km2 y en donde
el aumento de la carga es nulo o muy pequefio, de tal manera que se pueda absorber faciimente con la
estructura inicial, sin que sea necesario lievar a cabo trabajos para modificar la configuracion de la
estructura. Como ejemplo de estos casos se tienen las electrificaciones a conjuntos habitacionales.

b) Estructura en anillo cerrado
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La configuracién de esta estructura es similar a la anterior variando Unicamente en que no existe un
punte normalmente abierto.

Esta estructura tiene gran aplicacidn en zonas -amplias desarrolladas en cable subterraneo, por la
facilidad que se tiene en ir aumentando capacidad instalada pautatinamente sin afectar para nada la
estructura fundamental del sistema de distribucion. La operacion de esta estructura es un poco mas
complicada que la anterior por el tipo de proteccion, pero indudablemente la confiabilidad dei sistema
aumenta considerablemente.

Todos estos factores son importantes y la seleccion final del tipo de sistema de distribucion se ve
altamente influenciada por la experiencia que se tenga en equipos, materiales y especializacion del
personal.

Existen algunas otras ventajas en ia implantacidn de este tipo de estructuras como son un factor de
utilizaciéon mayor del 60% y un mejor control del nivel de corto circuito.

- Estructura en Mallas

En esta estructura las subestaciones de distribucién estan repartidas en seccionamiento constituyendo
junto con el alimentador, anillos de igual seccion. Estos anillos operan en forma radial, para {o cual se
opera normalmente abierto unc de los medios de seccionamiento, interruptor o cuchillas, en el
transformador de distribucion que queda aproximadamente a ia mitad. Existen ligas entre anillos, para
asegurar una alimentacién de emergencia. En el casc de un incidente interno en el anillo, se resuelve
con los propios recursos, haciendo maniobras entre grupos de transformadores de distribucion. Por lo
cual la capacidad de la malla corresponde a la del alimentador. Esta estructura es recomendable en
zonas de crecimiento acelerado y, de cargas no puntuales, debido a sus caracteristicas de posibilidades
de expansion y reparto de carga. Su aplicacién es recomendable en zonas comerciales importantes
con densidades mayores de los 20 MVAJKm2

- Estructura en Doble Derivacién

La disposicion de los alimentadores en el caso de esta estructura se hace por pares siendo las
- secciones uniformes para los alimentadores troncales y menores para las derivaciones a los
transformadores de distribucién y servicios, los cuales quedan alimentados en derivacién.

Es una estructura que resulta conveniente en zonas concentradas de carga y con densidades de carga
del orden de 5 a 15 MVA/Km2. L

La aplicacién mas especifica puede ser en zonas industriales, comerciales o zonas turisticas de

configuracion extendida en las que se tiene necesidad de dobles alimentaciones para asegurar una
elevada continuidad y presentan caracteristicas de carga y geometria bastante concentradas.

La operacion de este tipo de estructura se hace en base a una configuracién de alimentadores
preferentes y emergentes con transferencias manuales o automaticas, siguiendo el principio de cambio
de alimentacién.

La operacidn se puede llevar a cabo en dos formas diferentes:

1.- Haciendo trabajar todo el alimentador emergente sin carga
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2.- Haciendo trabajar el alimentador emergente con solo la mitad de la carga total.

La primer forma tiene la desventaja que mientras el alimentador emergente trabaja al minimo, pues
s0lo esta energizado, el alimentador preferente esta trabajando al maximo de la carga conectada a el;
mientras que en la segunda forma tanto el alimentador preferente como el emergente trabajan en
iguales condiciones de carga.

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

1.- El equipo de transferencia debe tener un mecanismo que impida la puesta en paralelo de los
dos alimentadores.

2.- Para cobtener una mejor confiabilidad de servicio, es conveniente instalar los alimentadores
en rutas diferentes.

- Estructura en Derivacién Multiple

Esta estructura red se constituye por un numero determinado de alimentadores gque contribuyen
simultaneamente a la alimentacién de la carga. En realidad estas configuraciones son una extensién de
las estructuras en derivacion doble, ya que siguen el mismo principio, solamente que este tipo de
configuracion permite alimentar una area mayor, debido al mayor nimero de alimentaderes.

Esta estructura se debe disefar dejando un margen de capacidad de reserva en los alimentadores de
media tensién, de tal manera que al quedar fuera de servicio uno de ellos, Ja carga se reparta a los
restantes, por medio de transferencias automaticas.

Estas estructura tienen aplicacién en zonas que presentan cargas concentradas muy fuertes, en las
que es necesatrio proporcionar una alta continuidad a los servicios; tienen ademas la ventaja que
permiten proporcionar servicio a consumidores tanto en media como en baja tension.

Esta estructura resulta conveniente en zonas de grandes concentraciones de carga, de configuracion
extendida y con densidades de carga de mas de 30 MVA/Km2. *

- Estructura de Alimentadores Selectivos

Esta estructura se constituye con alimentadores troncales que salen preferentemente de subestaciones
de distribucion diferentes y llegan hasta la zona por alimentar, de estas troncales se derivan
alimentadores ramales de menor seccién que van de una troncal a otra enlazandolas, siguiendo el
principio de la doble alimentacién. Los transformadores de distribucion se reparten entre parejas de
alimentadores troncales que estan conectados en seccionamiento. La proteccion de esta configuracion
consiste en interruptores que se instalan en la subestacion de distribucién, a la salida de cada
alimentador troncal y con fusibles limitadores de corriente para proteger al transformador de distribucion
y dar mayor flexibilidad a la operacion de ia estructura. Es posible instalar interruptores en los puntos
de derivacién de las subtroncales.

En condiciones normales de operacion los transformaderes de distribucidon se alimentan de las
subtroncales con un punto normalmente abierto en las mismas que permite balancear la carga en cada
una de ellas. Cuando ocurre una faila en la troncal o subtroncal los dispositivos de seccionamiento
permiten efectuar estos movimientos de carga, transfiriendo los transformadores de distribucion al
alimentador troncal adyacente.
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Esta estructura es recomendable para zonas donde las construcciones existentes estadn siendo
sustituidas por edificaciones que representan grandes concentraciones de carga y requieren un alto
grado de confiabilidad, siendo conveniente implantar esta estructura en zonas de rapido crecimiento y
densidades mayogres a 15 MVA/Kkm2.

Sistema mixto

- Estructura Radial

La estructura radial en un sistema mixto es similar a la estructura radial del sistema aéreo y
subterraneo. El alimentador tendra una transicion de aéreo a subterraneo, el cual flevara la carga de
un transformador de distribucion o servicio, el que se instalara dentro de un local disefiado para tal fin.

Este tipo de estructura se desarrolla en fraccionamientos o unidades habitacionales, las que por
estética del conjunto todas las instalaciones van ocultas en el piso.
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BREVE HISTORIA DE LA DISTRIBUCION DE
ENERGIA ELECTRICA EN LA CIUDAD MEXICO

- 1881 Inicia la primera empresa dedicada a la
produccidn y venta de Energia Eléctrica en la Ciudad de
México, para‘fines de alumbrado publico, transportes
urbanos y uso domestico.




BREVE HISTORIA DE LA DISTRIBUCION DE
ENER GIA ELECTRICA EN LA CIUDAD MEXICO

1902  Se instal6 en el centro del pais la “Mexican
Light and Power Co.” | |

1905  Entran en operacion dos generadores de 8
MW cada uno en la Central Hidraulica de Necaxa

1910 Sistemas de distribucion del tipo rural

1925 Entra en operacion el primer generador con

Turbina de Vapor de 5,000 kW de 3,300 Volts en la
Central Nonoalco




BREVE HISTORIA DE LA DISTRIBUCION DE
ENERGIA ELECTRICA EN LA CIUDAD MEXICO

¢ 1926 Enel primer cuadro de la Ciudad, las Redes

aéreas en 3,000 Volts se convirtieron en redes
subterraneas

» Se 1nici0 la construccion de la primera Red Autome’ltical
en 6,000 Volts

1928 Inicia su operacion la Red Automatica
Nonoalco

® 1938  Se instald la Red Automitica Jamaica, con
siete alimentadores de 6,000 Volts




BREVE HISTORIA DE LA DISTRIBUCION DE
ENERGIA ELECTRICA EN LA CIUDAD MEXICO

-+ 1940 Se insta16 la Red Automatica Reforma, con
seis alimentadores de 6,000 Volts

e 1948 Entra en Operacic’)ﬁ un Generador Diesel de
5,150 kW de 6,300 Volts en la Central Tacubaya

e 1972 Red Autor‘néticé Central en 23 kV .eh
Servicio




BREVE HISTORIA DE LA DISTRIBUCION DE
ENERGIA ELECTRICA EN LA CIUDAD MEXICO

¢1974 Red Radial Indianilla 23 kV

¢ 1975 Red Automatica Veronica en servicio

1976 Red Radial Polanco en 23 kV ( inicia
construccion )

* Redes Automaticas Nonoalco y Reforma
(Cambio de tension de 6 a 23 Kv)




BREVE HISTORIA DE LA DISTRIBUCION DE
ENERGIA ELECTRICA EN LA CIUDAD MEXICO

. EXPLOSION DEMOGRAFICA
' DEPRESION ECONOMICA

e 1980 Desérrollo de las Redes:”

— Radial Buenavista 23 kV
— Radial Merced 23 kV




BREVE HISTORIA DE LA DISTRIBUCION DE
ENERGIA ELECTRICA EN LA CIUDAD MEXICO

* 1995 a la fecha cambio de tension de 6 a 23
kV de las Redes:

« Automatica Jamaica 23 kV
» Radial Lagunilla 23 kV
« Radial San Rafael 23 kV
e Construccion de las Redes:
+ Cuauhtémoc 23 kV
 Anzures 23 kV
» Condesa 23 kV
* Polanco II 23 kV




TENSIONES DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION,
SUBTRANSMISION Y TRANSMISION -

NORMATIVIDAD: NOM-J-98-1978
ESPECIFICACION CFE L 0000-02
TARIFAS PARA SUMINISTRO Y VENTA DE ENERGIA ELECTRICA

ESPECIFAICACION TARIFA
BT. 00V RT. 1000V
MT. 1000V HASTA 3500V MT. 1000V HASTA 35000V
AT
AT 35000V HASTA .?30000 V SUBIRANSMISION 35000V HASTA 230000V
EXIRA AT. SUPERIOR A 230000V AT, 'IRANMS[ON TRANSMISION SUPERIOR A 230000 V




FUENTES DE ENERGIA ELECTRICA
“ CENTRALES GENERADORAS

TIPO

No.
CENTRALES

UNIDADES

CAPACIDAD
MW

Hidroeléctricas

64

179

9534.10

Termoeléctricas

28

93

14070.50| |

Carboeléctricas

3

12

4000.00

Dual

1

6

2100.00

Ciclo Combinado

6

27

2200.84

Combustion Interna

10

46

103.02

Geotermoeléctricas

]

28

752.90

Nucleoeléctricas

|

2

1309.00

Turbogas

31

70

1512.68

Eoloeléctricas

1

7

1.57




SISTEMA ELECTRICO

GENERACION

SISTEMAS DE POTENCIA
" (SEsYLINEAS DE TRANSMISION )
ALTA TENSION: 85, 115, 230, 400, kV.

SISTEMAS DE DISTRIBU CION
MEDIA Y BAJ4 TENSION: 34.5, 23, 138 6YO0220 kY.




TENSIONES NOMINALES EN SISTEMAS
ELECTRICOS (ENKV )

PREFERENTE RESTRINGIDAS | CONGELADAS
0.120 85 2.4
0.127 138 4.4
0.220 161 6.9
0.240 11.8

13.800 20.0
23.000 44.0
34.500 60.0
69.000 66.0
115.000 70.0
230.000 _ 90.0
400.000 95.0
150.0
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'f%unma -OCL CENTRO NACIONAL OE CONTROL DK ENERGIA

AMBITO GEOGRAFICO DE LAS
AREAS DE CONTROL DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

smsoz.ocu .

l CENTRO NACIONAL 0
® CENTROS DE CONTROL DE AREA
" A& CENTRALES GENERADORAS
TTSISTEMAS DE COMUNICACION PRIVADOS

NOTA

. PERSONAL DE NIVEL PROFESIONAL

.. LAS 24 Hrs. DEL DIA EN CADA CENTRO

ESTADOS UMOGS DE AMERICA

910405




SISTEMA3 ELECTRICOS
Y RED PFINCIPAL DE
INTERCONEXION

L o L D R




DETALLE AREA METROPOLITANA
%

A POIA MICA X

AR CARRANIA
", A SALAMANCA

LY

A LA NANGA »

{ ATIZAPAN'
2 AURORA

3 CERRO GORDO

4 CHAPINGO

S COAPA

& CONDESA

T CONTRERAS

& COYOACAN

® CUAUNTEMOC
10 ECATEPEC )
1 ESNERALDA D06
12 IZTAPALAPA
13 JAMAICA
i 4 KILOMETRO CERO
12 18T ASUILAS .
" .mﬁnu . F
17 MAGD .
18 WERCED A ATENCD . s

19 NARVARTE Pl
" 20 PENSADOR ”~

21 RENEIOS i

22 AN ANGEL t

23 TACUBAYA *

24 V. DE MEXICO {

23 XALOSTOC

26 PERALYILLO
£7 ATICAPOIALCO

20 CARTONY PAPEL DE NEX.
29 vERTIZ

30 JASSO.

31 SAN DERMADE

32 AIOTLA

ZONA GEOGRAFICA DEL AREA CENTRAL -

v
L
— i



SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA

Instalaciones de generacién Pequenos clientes
industriales

Lineas de
transmision

Estacidnde _
transmision

Estacion de
transmision
de gran capacidad

Colegios
Grandes
¢lientes i :
| ‘ S Clientes
industriales residenciales

yrurales

Estacion de
transmision

‘I llustracidn de Microsoft : Comercios Subestacidn de distribucion




INVERSION EN LOS SISTEMAS
| DE DISTRIBUCION -

CABLES Y LINEAS 23 kV

o TRANSFORMADORES
15% -

25 %

SUBESTACIONES PRIMARIA

15%

TR T e

CABLES Y LINEAS DE B.T

45 % -



A . LUZ Y FUERZA DEL CENTRO
v j; OPERACION DE REDES DE DISTRlBUCION

ZONAS DE ATENCION DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO

i
I

HIDALGO '?/;;Kﬂﬂ /// hx
%

N | " PACHUCA .
.. TULANCINGO

PUEBLA

ESTADO DE
MEXICO

. TOLUCA

CUERNAVACA /

C WNE TOBPLAMDT HIIW T Ab’ LT




-

LUZ Y FUERZA DEL CENTRO
OPERACION DE REDES DE DISTRIBUCION

SUBESTACIONES EN OPERACION

I
jin

;
!
i

TiPO DE C.O.R.D.E. C.O.R.D.P. | C.O.RD.V. | TOTAL
SUBESTACIOR

- C WRETORTY AN 1103 1" A" g T




ALIMENTADORES PRIMARIOS O
DE MEDIA TENKSION

M.T.
AVAAA
TRANSFORMADORES DE DIS-
\/\N TRIBUCION
B.T.
T 3 RERE
ALIHENTADORES SECUNDARIOS

O DE BAJA TENSIOM

ACOMET!IDA © DERIVACION

/ ; _?/__/ AL servicio

- EQUIPO DE MEDICION
Lz Ayl oo me weme

PRINCIPALES ELEMENTOS QUE COMPONEN UN-
SISTEMA DE DISTRIBUCION




—

' TIPOS DE REDES DE DISTRIBUCION
POR SU OPERACION, LAS REDES DE DIDTRIBUCI()N SE CLASIFICAN EN:

_——

UNA SOLA TRAYECTORIA
RADIAL —< |
( FUENTE UNICA )
S .
VARIAS TRAYECTORIAS
PARALELO —
( VARIAS FUENTES )

S




TIPOS DE REDES DE DISTRIBUCION
POR SU CONSTRUCCION, LAS REDES DE DIDTRIBUCION SE CLASIFICAN EN:

- RED AEREA

RED SUBTERRANEA —<

S~——

_—

" RED MIXTA

——

CONDUCTOR DESNUDO
SEMIAISLADO
AISLADO

*DIRECTAMENTE ENTERRADOS
EN DUCTO '

COMBINACION DE LAS ANTERIORES




- TIPOS DE REDES DE DISTRIBUCION
INTEGRACION DE NUEVOS ELEMENTOS A LOS ESQUEMAS DE PROTECCI() |

( .RESTAURADORES
-SECCIONALIZADORES
-FUSIBLES ( CORTADORES )

| -INDICADORES DE FALLA

EN REDES AEREAS <

& *TRANSFERENCIAS AUTOMATICAS

*INTERRUPTORES
*INTERRUPTORES EN VACIO (CSV)
INTERRUPTORES EN VACIO
(ESQUEMA DE TELECONTROL)
(__ INDICADORES DE FALLA

EN REDES SUBTERRANEAS %




CARACTERISTICAS
DEL SERVICIO

/" \REGULACION DE TENSION

CONTINUIDAD EN EL SERVICIO

<

CONTROL DE FERCUENCIA

\_*CALIDAD DEL SERVICIO




TIPOS DE CARGA

ﬂ CASA HABITACION

DE ALUMBRADO PUBLICO

*DE FUERZA O BOMBEO

‘DE ESCUELAS

DE CENTROS SOCIALES Y
DEPORTIVOS



CARACTERISTICAS DE LA CARGA
- Demanda

Diversidad

Tasa de Crecimiento
Etc.

SUBESTACIONES

Y
LINEAS DE SISTEMAS DE
TRANSMISION DISTRIBUCION

Subestaciones
Lineas
Cables
Transformadores
Equipos de proteccién

Las caracteristicas de la carga influyen en los sistemas de potencia y distribucion, mas no a la inversa



CARACTERISTICAS
DE LA CARGA

GRGA INSTALADA

‘DEMANDA

‘DEMANDA MAXIMA
FACTOR DE DEMANDA

*FACTOR DE COINCIDENCIA

QCTOR DE UTILIZACION




PARAME TROS ELECTRICOS DE LOS SIST. EMAS
DE DISTRIBUCION

CARGA INSTALADA: Es la suma de las potencias nominales de las
.mdquinas, aparatos y equipos conectados a un circuito eléctrico en una drea
determinada y se expresa en KVA o KW.

DEMANDA: Es'la potencia consumida de la carga instalada, con su
respectivo factor de potencza en un intervalo de tiempo y se expresa en KVA
o KW.

DEMANDA MAXIMA: Es la mayor demanda que se tiene dentro de un
intervalo de tiempo en un circuito eléctrico y se expresa-en KVA 6 KW.

FACTOR DE DEMANDA: Es la relacion de la demanda mdxima de un
circuito eléctrico respecto a su carga instalada y es menor 0 igual a uno.




PARAMETROS ELECTRICOS DE LOS SISTEMAS
DE DISTRIBUCION

FACTOR DE COINCIDENCIA: Es la relacion de la demanda madxima de
un sistema, respecto a la suma de sus demandas mdximas individuales y es
menor 6 igual a uno. '

FACTOR DE DIVERSIDAD: Es la relacion de la suma de las demandas

mdximas individuales de un sistema, respecto a su demanda mdxima y es
mayor 0 igual a uno.

FACTOR DE UTILIZACION: Es la relacion de la demanda mdxima,
respecto a la capacidad nominal del equipo eléctrico que la suministra.

FACTOR DE CARGA: Es la relacion de la demanda promedio, respecto a
la demanda madxima en intervalo de tiempo.

FACTOR DE POTENCIA. Es la relacion de la potencia real en KW,
respecto a la potencia aperente en KVA y es menor a uno.




DEMANDA KW

CURVA DE LA DEMANDA

14 . 15 min. Demanda en 15 min.

1 3 .5 7 9 11 13 15 17
TIEMPO

¢

L



" TOPOLOGIA
( ESTRUCTURA )

/ - RADIAL

MT A .
ANILLO

CONSTRUCCION

RADIAL
RADIAL S/AMARRES

RADIAL
ANILLO

SISTEMAS DE E . : RADIAL
DISTRIBUCION

RADIAL

ANILLO ABIERTO

.ANILLO CERRADO

MALLA ’
DOBLE.DERIVACION

SUBTERRANEA< DERIVACION MULTIPLE

ALIMENTADORES SELECTIVOS

RADIAL S/AMARRES

RADIAL C/CON AMARRES
AUTOMATICA O MALLADA




e g

>ECONOMICO
AEREOS < >BAJA DENSIDAD DE CARGA

> BAJA CONFIABILIDAD

SISTEMAS | N~
DE DISTRIBUCIO ~

~

>COSTOSO

SUBTERRANEOS < >ALTA DENSIDAD DE CARGA

>ALTA CONFIABILIDAD Y
CONTINUIDAD EN EL SERVICIO

~ L
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RED DE OPERACION EN PARALELO




SUBESTACION A ' SUBESTACIONA

| 1
— PRI A

i

7 7

-

SUBESTACIONB o T T T T SUBESTACION®

ESTRUCTURA BASICA ALIM. SELECTIVOS




BUS 1

BUS2

RED DE DERIVACION MULTIPLF




- BUSH

" BUS 2

PREFERENTE

—{]

i

EMERGENTE

NYV\

ESTRUTURA EN DOBLE DERIVACION
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FSQUEMA BASICO DE UNA ESTRUCTURA EN MALLA DE MEDIA TENSN




oy BUS STV,
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ALIMENTADORESDEBT.
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REDES EN ANILLO CERRADO




SECCIONAMIENTO DE UNA ESTRUCTURA RADIAL
SUBTERRANEA EN ANILLO




BUS 1

TRONCAL ? ? " ?; -

N 7 ~N Ve N

TRONGAL | i i i
0
| i i A

RED EN ANILLO CON DOS FUENTES DE ALIMENTACION




BUS |

 TRONCAL

Red en anillo con una fuente de alimentacion.



SUBESTACION

T C

(

>k

o

[ ]

T

RED DE OPERACION RADIAL SIRVIENDO CARGAS
' EN MEDIANA Y BAJA TENSION.




PORTAFUSIBLES

e

POSTE DE

ACERQ /

[

APARTARRAY(OS

/

CABLE AISLAMIENTO

W@WZ/ N

it

TRANSFORMADOR AEREO
TRIFASICO

CAJA - DE ‘CONEXIONES C9N
FUSIBLES BAJA TENSION

s
JEANN \\
ALIMENTADORES WMONOFASICOS DE
BAJA TENSISN DIRECTAMENTE —
ENTERRADOS



AREAS RESPONSABLES
DELA

OPERACION

DEL SISTEMA

FLUJOGRAMA DE PLANEACION
DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION

-

SISTEMA DE DISTRIBUCION

Vo

ANALISIS
DEL SISTEMA
_ PRESENTE

|

DETECCION
DE PROBLEMAS OPERATIVOS
DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION

ACCIONES
CORRECTIVAS
INMEDIATAS

RESTRICCIONES ECONOMICAS

PREDICCION DE
LA

DEMANDA
{ SATURACION }

h 4

PLANEACION A
LARGO Y
MEDIANO

PLAZO

PLANIFICACION
A CORTO .
PLAZO

FACTORES EXTERNOS:

* SOCIALES

* ECONOMICOS

* 1JSO DEL SUELO
* POLITICOS
*ETC

PLAN DE INVERSIONES
A CORTOPLAZO,
DISCRIMINADO
POR ANOS

PRIORIZACION
DE
OBRAS

IMPLEMENTACION
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TEMA |

GENERALIDADES

[.5.- PRINCIPALES PARAMETROS DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION
GENERALIDADES :

El conocimiento de ias caracteristicas eléctricas de un sistema de distribucién y la aplicacién
de los conceptos fundamentales de la teoria de la electricidad son quiza los requisitos mas
esenciales para disenar y operar en forma optima un sistema de esta naturaleza, por esta
razén es necesario que el ingeniero que disene dicho sistema posea los conocimientos

claros de las caracteristicas de carga del sistema que va a alimentar.

Desafortunadamente, aunque el ingeniero que planea un sistema de distribucion tiene la
libertad de seleccionar los diversos parametros que intervienen para el disefio del mismo,

existe uno importante y decisivo para disefar y operar dicho sistema, el cual queda fuera del .

entorno del sistema de distribucion y es la carga.

El estudio de las cargas y sus caracteristicas abarca no solamente los diversos tipos de
aparatos que se usan y su agrupacion para conformar la carga de un consumidor individual,
si no también del grupo de consumidores que integran la carga de una zona o del sistema de
distribucion.

Por lo que es necesario analizar las diferentes clases de cargas de tipo residencial
combinadas con ofros tipos de carga; para observar {a influencia que tendran en la carga
general de un alimentador y éste a su vez en la carga total de una subestacién.

En la ingenieria de los sistemas de distribucién existen algunocs parametros que explican
claramente las relaciones de cantidades eléctricas que pueden determinar los efectos que
puede causar la carga en el sistema de distribucion.

A continuacién se presenta una definicion de los pardametros mas importantes y Gtiles para el
disefio de un sistema de distribucion.

1.5.1).- CARGA INSTALADA

La carga de cada usuario se clasificara de acuerdo con su localizacidon geogréfica,
destacando peculiaridades tipicas en cada zona. Asi como por ejemplo en la zcna urbana
central de cualquier ciudad se tendra una elevada densidad de carga, con consumidores
constituidos por edificios de oficinas y comercios, asimismo, en una zona urbana habra
densidades de carga menores, predominando las cargas de tipo residencial, hay algunas
zonas que originan cargas de tipo de valor elevado con cargas de tipo industrial medio.

A continuacién se presentan algunos valores de densidades caracteristicas por zona:

INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION ING. ERNESTO NINO SOLIS



ZONAS Densidad

MVA/Km?
Urbana central 40-100
Semi urbana 3-5
Urbana 5-40
Rural . . <5

Las aplicaciones que da el usuaric de la energia eléctrica pueden servir como parametros
para clasificar las cargas en:

- Cargas residenciales.

- Cargas de iluminacién en predios comerciales.
- Cargas de fuerza en predios comerciales.

- Cargas industriales.

- Cargas de municipios 0 gubemnamentales.

- Cargas hospitales.

Considerando los perjuicios que se pueden causar por las interrupciones de energia
‘eléctrica, las cargas se clasifican en:

- Sensibles.
- Semisensibles.
- Normales.

Se entiende por cargas sensibles a aquellas en que una interrupcion aunque sea
momentanea en la alimentacion de energia eléctrica, causa perjuicios considerables.

Se consideran como cargas semisensibles a aquellas en que una interrupcién de corto
tiempo (no mayor de 10 minutos) de energia eléctrica, no causa grandes problemas en la
produccion o servicios en gencral. PR

Finalmente las cargas normales son aquellas que en una intemrupcién de energia-eléctrica en
un tlempo mas 0 menos largo {1 h_ t'=75 h) no causa mayores perjuicios a la produccion o al
servicio.

La carga es la suma de las potencias nominales de ias maquinas, aparatos y equipos
conectados a un circuito eléctrico en una area determinada y se expresa en kW. o kVA.

- Potencia eléctrica

La potencia eléctrica representa la razon a la cual el trabajo se efectia en un circuito
INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION ING. ERNESTO NINO SOLIS



eléctrico, la unidad que por lo regular se usa es el watt o kilowatt. El término "razén a la cual
el trabajo se efectia” introduce un elemento de tiempo en la definicion de potencia electrica,
de tal manera que un kilowatt para un periodo definido representa una razén especifica a la
cual el trabajo se puede efectuar. Ei kilowatt-hora representa la potencia eléctrica de un
kilowatt actuando en un intervalo de una hora, asi pues, este representa una medida de
trabajo total "que realiza un circuito eléctrico. Si por ejemplo, un circuito eléctrico entrega
60 kKW en un minuto, esa misma cantidad de trabajo realizara un kilowatt-hora, es decir:

1 kWh = 60 kW x 1/60 h.

Sin embargo, la razén a la que el circuito esta haciende el trabajo sera sesenta veces mayor.
En consecuencia, la potencia eléctrica define la razén a la cual se requiere que el sistema de
alimentacién efectue el trabajo. '

1.5.2).- DEMANDA

La demanda de una instalacién o sistema de distribuciéon es la carga en las terminales
receptoras tomadas en un valor medio en determinado intervalo, con esta definicidn se
entiende por carga la que se mide en términos de potencia (aparente, activa, reactiva o
compleja) o de intensidad de corriente. El periodo durante el cual se toma el valor medio se
denomina intervalo de demanda y es establecido por la aplicacidbn especifica que se
considere, la cual se puede determinar por la constante térmica de los aparatos o por ia
duracion de la carga.

La carga puede ser instantanea, como cargas de soldadoras o corrientes de arranque de
motores. Sin embargo los aparatos pueden tener una constante térmica en un tiempo
determinado, de tal manera que los intervalos de demanda pueden ser de 15, 30, 60 0 mas
minutos, dependiendo del equipo de que se trate, se puede afirmar entonces-que al definir
una demanda es requisito indispensable indicar el intervalo de demanda ya que sin esto el
valor que se establezca no tendra ningun sentido practico.

Por ejemplo, si se requiere establecer el valor de demanda en amperes para la seleccién o
ajuste de fusibles o interruptores se deben utilizar valores instantaneos de corriente de
demanda, sin embargo, esta situacién no se presenta en la mayoria de los equipos
eléctricos, ya que su disefio en cuanto a capacidad de carga se basa en la elevacion de
temperatura.que pueden alcanzar dentro de los margenes de seguridad, y este cambio de .
temperatura no es instantaneo ni depende simplemente de la carga que se aplique sino
también del tiempo. e

Como ejemplos de lo anterior se pueden mencionar los cables y transformadores, que tienen
una constante de tiempo térmico digno de tenerse en cuenta y por lo tanto poseen una
capacidad de almacenamiento térmico y de sobrecarga considerable, por lo que las cargas
varian entre picos comparativamente agudos y valles profundos

Si la carga consiste principalmente de un motor de induccidén el valor instantéaneo de la
comriente de arranque sera cinco veces la corriente normal de plena carga y probablemente
muchas veces mayor que la corriente que por lo regular tome el transformador que lo
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alimente: sin embargo, se sabe que durara un intervalo muy pequeno, usualmente menor
que un segundo.

Dado que la capacidad de carga de un transformador se basa en la elevacién de
temperatura con carga continua, y esta Ultima esta determinada por energia calorifica que se
puede medir en watt-hora o kilowatt-hora, los valores altos de corriente de corta duracién no
produciran elevaciones de temperatura considerables y consecuentemente sera
antieconémico determinar la capacidad del transformador que se requiere debido a estas
altas corrientes de corta duracion.

Como ya se menciond los intervalos en los que usualmente se mide la demanda son de 15,
30 o 80 minutos, siendo los intervalos de 15 o 30 minutos los que se aplican por lo general
para la facturacién ¢ determinacién de capacidad de equipo.

La demanda promedio en cualguier periodo es igual al nimero de kilowatt-hora consumidos,
divididos entre el numero de horas en el periodo considerado.

- Demanda maxima

Las cargas eléctricas por lo general se miden en amperes, kilowatts o kilovolt-amperes; para
que un sistema de distribuciéon o parte de éste se planee eficientemente se debe conocer la
"Demanda Maxima" del mismo.

Como ya se ha mencionado, en general las cargas eléctricas rara vez son constantes
durante un tiempo apreciable, o sea que fluctian de manera continua, en una curva de
“carga de 24 horas de un transformador de distribucién, la carga varia entre un maximo a las
19:30 horas durante la noche y un minimo a las 3:30 de la mafiana, aungque, los valores
cambien, este tipo de curva se repetira constantemente, asi se presentaran variaciones
similares de maximo y minimo en todas las partes del sistema de distribucién, el valor mas
elevado se denomina pico o demanda maxima.

El valor de la demanda anual es el mas utilizado para la planeacion de la expansion del
sistema de distribucion, el término de demanda a menudo se usa en el sentido de maxima
demanda para el periodo de se especifique, por supuesto es necesaria la determinacién
exacta de la maxima demanda de una carga individual cuando en la facturacién del cliente
se incluye el valor que tome la demanda maxima.

El conocimiento de la demanda maxima de un grupo de cargas y su efecto en el sistema de
distribucion es también de gran importancia, dado que la demanda maxim« del grupo
determinara la capacidad que requiera el mismo sistema, de igual modo, la demanda
maxima combinada de un grupo pequeiio de consumidores determinard la capacidad del
transformador que se requiere; asi las cargas que alimenta un grupo de transformadores dan
por resultado una demanda maxima, la cual determina el calibre del conductor y la
capacidad del interruptor o del regulador que formen parte de un alimentador primario. La
maxima demanda combinada de un grupo de alimentadores primarios determinara la
capacidad de la subestacién hasta llegar a determinar en forma consecuente la capacidad
de generacion necesaria para todo el sistema eléctrico de potencia.
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Como se puede observar, en todos los casos la determinacién de la demanda maxima es de
vital importancia, y si no se pueden obtener medidas precisas de la demanda es necesario
estimar su valor de 1a mejor manera posible para utilizar estos datos correctamente en el
proceso de la planeacién del sistema de distribucion.

La "Carga Conectada”, es la suma de los valores nominales de todas las cargas del
consumidor que tienen posibilidad de estar en servicio al mismo tiempo para producir una
demanda maxima, La carga conectada se puede referir tanto a una parte como al total del
sistema de distribucién y se puede expresar en watts, kilowatts, amperes, caballos de
potencia, kilovolt-amperes, etc., dependiendo de las necesidades o requerimientos para su
estudio.

La carga conectada representa la demanda de carga maxima posible. Si por ejemplo un
consumidor tiene una carga conectada trabajando simultaneamente, la cual consiste en:

20 lamparas 100 watts.
30 lamparas 250 watts.
1 motor 80Cp

carga total: 69.2 kW

expresada en kVA, la carga conectada en kW se debera convertir dividiendo su valor entre
el factor de potencia del sistema, siendo el factor de potencia de 0.9, se tiene:

carga conectada = 69.2 kW = 76.88 kVA
: 0.9

- Factor de carga

Es la relacién entre la demanda promedio en un intervalo <lado y |la demanda maxima que se
observa en el mismo intervalo; basandose en lo anterior-se puede expresar el concepto en
forma matematica:

Fc = Dm = ’Dm x Dd = energia absorbida en el intervalo Dd
Dms Dm x Dd Dm x Dd

El pico de carga puede ser el maximo instantaneo o el maximo promedio en un intervalo
(demanda maxima), en esta definicién el pico de carga por lo regular se entiende como la
mayor de todas las cargas promedio en un intervalo especifico.

El promedio y las cargas maximas instantaneas se deben expresar en las mismas unidades
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para que el factor de carga sea adimensional, la definicidon del factor de carga debe ser
especifica en el establecimiento del intervalo de la demanda asi como el periodo en que la
demanda maxima y la carga promedio se apliquen.

Para una carga dada, excepto una en que el ciclo de carga este compuesto de cicios
idénticos, un periodo mayor dara un factor de carga mas pequerio, dado que el
consumo de energia se distribuye en un tiempo mayor, el factor de carga anual influido por
las estaciones del afo sera considerablemente menor que el de un factor de carga diaric o
semanal, asimismo, el factor de carga semanal sera menor que un factor de carga diario.

Por lo tanto, es importante observar que cuando se quieran comparar diversos factores de
carga caracteristicos esto se debe 0 puede hacer siempre y cuando los intervalos sean
idénticos.

Una carga constante durante un periodo tendra un factor de carga de 1.0 debido a que la
carga promedio y el pico de carga son iguales, por lo general el factor de carga es mucho
menor. .

El factor de carga indica basicamente el grado en que el pico de carga se sostiene durante
un periodo. Ciclos de carga de varias formas'y diferentes picos de carga pueden tener
factores de carga iguales, siendo el unico requisito cuando la relacién de los respectivos
promedios a los picos de carga sean iguales. -

En cuanto a los problemas concemientes de los sistemas de distribucion, el factor de carga
por si solo no es usualmente tan importante como la curva de carga de la cual se deriva, la
‘curva muestra ias fluctuaciones de la carga de hora a hora o de dia a dia a través del
periodo que se considere.

El factor de carga es un indice de la eficiencia del sistema o parte del sistema de
distribucién, siendo el 100% de factor de carga o el pico de carga constante de las 24 horas
por dia el maximo posible.

1.6.3).- FACTOR DE DEMANDA
El factor de demanda en un intervalo d de un sistema de distribucién o de una carga, es la
relacion entre su demanda maxima en el intervalo considerado y la carga total instalada.
Obviamente el factor de demanda es un nimero adimensional; por tanto la demanda
maxima y la carga instalada se deberan considerar en las mismas unidades, el factor de
demanda generalmente es menor que 1 y sera unitario cuando durante el intervalo d todas
las cargas instaladas absorban sus potencias nominales.

Por lo tanto, el factor de demanda se expresa:

Fd=D ms
Pins
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Donde:

Fd = Factor de demanda del sistema de distribucién.

D ms = Demanda maxima del sistema de distribucién en un intervalo ( d ).

P ins = Carga total instalada en el sistema de distribucién.
A continuacién se enlistan los factores de demanda reales de servicios industriales,
comerciales y residenciales mas comunes que se deben utilizar para el disefio de sistemas

de distribucion.

CARGAS DE SERVICIOS HABITACIONALES:

TIPOS DE SERVICIOS F. DE DEM.

* Asilos y casas de salud. 45 %
* Asociaciones civiles. 40 %
* Casas de huéspedes. 45 %
* Servicio de edificio residencial. 40 %
* Estacionamiento o pensiones. 40 %
* Hospicios y casas de cuna. 40 %
* Iglesias y templos. - 45 % )
* Servicio residencial sin aire . a

acondicionado . 40 %
* Servicio residencial con aire

acondicionado 55 %
CARGAS COMERCIALES:

TIPOS DE SERVICIOS ‘ F. DE DEM.

* Tiendas y abarrotes. : .65 %
* Agencias de publicidad. 40 % :
* Alfombras y tapetes. 65 %
* Almacenes de ropa y boneteria 65 % :
* Articulos fotograficos. 55 %
* Bancos. 50 %
* Banos publicos. 50 % . <.
* Boticas, farmacias y droguerias. 50 % oA
* Cafeterias. , 55 % e
* Camiserias. 65 %
* Centros comerciales, tiendas de descuento. 65 %
* Colegios. 40 %
* Dependencias de gobiemo. 50 %
* Embajadas, consulados. 40 %
* (Gasolineras. 45 %
* Imprentas. 50 %
* Jugueterias. 55 %
* Papelerias. 50 %
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* Mercados y bodegas. ' 50 %

* Molinos de nixtamal. 70 %
TIPOS DE SERVICIOS F. DE DEM.

* Panaderias. 40 %

* Peluquerias, salas de belleza. 40 %

* Restaurantes. 60 %

* Teatros y cines. 50 %

* Zapaterias. 60 %

EQUIPOS DE FUERZA:

TIPOS DE SERVICIOS F. DE DEM.
* Hornos de acero de induccién. 100 %
* Soldadoras de arco y resistencia. 60 %

* Motores para: bombas, compresores,
elevadores, maquinas, herramientas,

ventiladores. 60 %
* Motores para: operaciones semi continuas

en fabricas y plantas de proceso. 70 %
* Motores para: operaciones continuas tales

como fabricas textiles. 80 %

1.5.4).- FACTOR DE POTENCIA

El factor de potencia se define basicamente como Ia relacién entre la potencia activa (kW) y
la potencia aparente (kVA), cuando se aplica a circuitos polifasicos en que el voltaje y la
corriente son senoidales y balanceados, el circuito se analiza por fase, asi, el factor de
potencia esta dado de la siguiente manera: :

fp = cos (a-b)

fp = cos g
donde a y b son dos angulos de fase del voltaje y comriente respectivamente, y q es el angulo
de atraso de la corriente con respecto a la caida de tensién en’la carga.

La definicién anterior por o general no es aplicable a la carga distribuida 0 a un grupo de
cargas individuales, las cuales cambian continuamente. En este caso el factor de potencia
se debe aplicar a una condicion particular de la carga tal como un pico de carga.

Si es necesario considerar el factor de potencia en un punto mas cercano a las cargas
individuales, entonces se debe caicular el factor de potencia del grupo existente en cada
carga, tal consideracién puede producir un error, por lo tanto, se debe saber cuales son las
cargas que conforman ese grupo, dado que el factor de potencia del grupo se puede deber a
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una carga muy grande que no representa adecuadamente a las cargas individuales.

.Para determinar que un factor de potencia del grupo es aplicable a cada carga de manera
individual, es fundamental imaginar que las potencias totales, aparentes, activas y reactivas,
se distribuyen de manera similar a lo largo del alimentador de distribucion. De la misma
manera, se considera razonabie determinar el factor de potencia promedio en lugar que un
factor de potencia para una condicioén de carga en particular. Este caso, es frecuente cuando
se consideran servicios industriales y comerciales en que por lo general existen clausulas
que muestran valores minimos de factores de potencia. Para estas condiciones el factor de
potencia promedio se determina por la potencia promedio activa y la potencia promedio
reactiva, las cuales seran proporcionales a los kWh y los kilovars-hora.

1.5.5).- FACTOR DE UTILIZACION

El factor de utilizacion de un sistema de distribucion es la relaciéon entre demanda maxima y
la capacidad nominal del sistema de distribucién que lo suministra.

El factor de utilizacion es adimensional, por tanto la demanda maxima y la capacidad del
sistema de distribucién se deberan expresar en las mismas unidades. Se puede decir
entonces que mientras el factor de demanda expresa el porcentaje de potencia instalada
que ésta siendo alimentada, el de utilizacién establece qué porcentaje de la capacidad del
sistema de distribucion esta siendo utilizando durante el pico de carga.

Esto se puede expresar de la siguiente manera:

Fu=Dms
Cs
donde:

Fu = Factor de utilizacién del sistema. : .
D ms = Demanda maxima del sistema de distribucion. i
C s = Capacidad del sistema de distribucion.

1.5.6).- FACTOR DE DIVERSIDAD

Cuando se proyecta un alimentador de distribucién para determinado consumidor se debe
tomar en cuenta se demanda maxima debido a que ésta es la que impondra las condiciones
mas severas de carga y caida de tension, sin embargo, surge inmediatamente la pregunta ¢,
Sera la demanda maxima de un grupo de consumidores igual a la suma de las demandas
maximas individuales ?, la respuesta a esta pregunta en no, pues en todo el sistema de
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distribucion existe diversidad entre los consumidores, es lo que hace por regla general que la
demanda maxima de un conjunto de cargas sea menor que la suma de las demandas
maximas individuales.

En el disefio de un sistema de distribucion no interesara el valor de cada demanda .
individual, pero si la del conjunto. Se define entonces que demanda diversificada es la
relacion entre la sumatoria de las demandas individuales del conjunto en un tiempo (ta) entre
el numero de cargas. En particular la demanda maxima diversificada sera la relacion de la
sumatoria de las demandas individuales del conjunto cuando se presente la demanda
maxima del mismeo (t méx) y el nimero de cargas; la demanda maxima diversificada es la
que se obtiene para la demanda maxima del conjunto.

Se define la demanda maxima no coincidente de un conjunto de cargas como la relacion
entre la suma de las demandas maximas de cada carga y el nuamero de cargas, 1o que
matematicamente se expresa como:

n
S Di (ta)
i=1
Ddiv=
n
n
S D mi
i=1
Dmnc =
n

donde:

D div.- demanda diversificada del conjunto en el instante ta.

Di (ta).- demanda de la carga en i en el instante ta
(i=12,.... n).

D mnc.- demanda méaxima no coincidente del conjunto Lok

D mi.- demanda maxima de la cargai.

La diversidad entre las demandas se mide por el factor de diversidad, que se puéde definir
como la relacion entre la suma de las demandas maximas individuales entre la demanda
maxima del grupo de cargas.

El factor de diversidad se puede referir a dos 0 mas cargas separadas o se pueden incluir
todas las cargas de cualquier parte de un sistema de eléctrico o de un sistema de
distribucién, esto se puede expresar matematicamente como sigue:

n
S D mi
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i=1
F div=
Dms

En la mayoria de los casos el factor de diversidad es mayor que la unidad {F div > 1). Si se
conocen las demandas maximas individuales de cualquier grupo de cargas y el factor de
diversidad, la demanda del grupo sera igual a la suma de las demandas individuales
divididas entre el factor de diversidad, éste se usa para determinar la maxima demanda
resultante de la combinacion de un grupo individual de cargas, o de la combinacién de dos o
mas grupos. Estas combinaciones podran representar un grupo de consumidores
alimentados por un transformador o un grupo de transformadores cuyo suministro proviene
de un alimentador primario o un grupo de alimentadores primarios dependientes de una
subestacion.

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

1.6.7).- FACTOR DE SIMULTANEIDAD

Al proyectar un alimentador de distribucion para un consumidor debera tomarse en cuenta
siempre su demanda maxima a que esta impondra las condiciones mas severas de carga y
caida de tensién. Cuando mas de un consumidor de caracteristicas similares es alimentado
por un mismo cable, es necesario considerar la simultaneidad existente en el uso de la
energia eléctrica para los distintos tipos de consumidores.

Dms
Fc= <1
Dmy+Dma+....... Pm,

En la tabla siguiente, se muestran los distintos valores de factores de simultaneidad en -
funcion del nimero de consumidores.

Numero de consumidores Factores'de simultaneidad
1 A4 ' : 1.00
5A% 0.78
10A 14 0.63
15A 19 0.53
20A 24 0.49
25 0 MAS ) 0.40
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1.5.8).- FACTOR DE COINCIDENCIA

Mientras que el factor de diversidad nunca es menor que la unidad, el factor de coincidencia
nunca es mayor que la unidad. El factor de coincidencia puede considerarse como el
porcentaje promedio de la demanda maxima individual de un grupo que es coincidente en el
momento de la demanda maxima del grupo.

Los factores de diversidad y coincidencia se afectan por el numero de cargas individuales,
el factor de carga, las costumbres de vida de la zona, etc. El factor de diversidad tiende a
incrementarse con el nimero de consumidores en un grupo con rapidez al principio y mas
lentamente a medida que el numero es mayor. Por otra parte, el factor de coincidencia
decrece rapidamente en un principio y con mas lentitud a medida que el ndmero de
consumidores se incrementa.

La diversidad entre las cargas individuales o grupos separados tiende a incrementarse si las
caracteristicas de la carga difieren, de tal manera que si un grupo de cargas individuales
tienen normalmente su demanda maxima por la tarde (como las cargas residenciales) y se
combina con un grupo formado por cargas individuales que normalmente tienen sus
demandas maximas en la mafana (como en pequenas o medianas industrias), el factor de
diversidad serd mayor que si todas las cargas tuvieran su maxima demanda en la tarde o
todos sus maximos en las mananas.

FACTORES DE DIVERSIDAD Y DE COINCIDENCIA

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

El factor de coincidencia para cargas comerciales o industriales puede ser hasta del doble
que para cargas residenciales, El factor de coincidéncia promedio mensual usualmente sera
mayor que el factor correspondiente para un afo. Esto se debe a los cambios de estacion en
la carga y debido a que la diversidad anual se basa en 12 diferentes demandas maximas
durante el afio, mientras que la diversidad mensual se apoya Gnicamente en la mas grande
de ésta. En la estimacién de carga para el disefio de un sistema de distribucién por lo
general se emplea el factor de coincidencia anual.

Por lo tanto, el factor de coincidencia es la relacién de la demanda maxima de un sistema de
distribucién respecto a la suma de sus demandas maximas individuales y es menor o igual a
uno. . .
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TEMA I
ESTRUCTURAS FUNDAMENTALES DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION
I1.3.- ESTRUCTURAS DE BAJA TENSION.

Los alimentadores secundarios son el (Gitimo eslabén en la cadena entre la central de generacién y tos
consumidores.,

Al igual que los sistemas de distribucién en media tensién, también los sistemas de baja tension tienen
diferentes estructuras y mantienen los mismos principios de operacién que en aquellos, sin embargo
hay una importante diferencia entre los circuitos primarios y los secundarios, la cual afecta su
operacion; esta es, que en los alimentadores de baja tensidén es posible trabajar con la linea viva
teniendo las debidas precauciones, dando esto una mayor flexibilidad al sistema de distribucién.

Este sistema al igual que el sistema de distribucién en media tension consiste de alimentadores
secundarios que tienen su origen en la baja tension de los transformadores, en cajas de distribucién o
en los bharras de distribucidon (buses) de las subestaciones secundarias donde se alojan los
transformadores de distribucion, llevando la energia hasta el lugar de consumo.

_Las diferentes estructuras en baja tensién que se emplean en el sistema de distribucién son:

Sistema aéreo - Estructura Radial Sin Amarres
- Estructura Radial Sin Amarres
Sistema Subterrdneo - Estructura Radial Con Amarres

- Estructura Automatica
Sistema aéreo
- Estructura radial sin amarres

Los alimentadores secundarios o de baja tensidn, conectan el secundario de cada transformador de
distribucion a los servicios alimentados, siguiendo una disposicién radial, aunque en algunos casos se
interconectan los secundarios de transformadores adyacentes.

Sistema subterrineo
- Estructura radial sin amatrres

En este tipo de estructura, cables de seccion apropiada de acuerdo con la carga que suministraran,
parten en diferentes direcciones, desde el lugar donde se encuentra instalado el transformador de
distribucién constituyendo los alimentadores secundarios. En esta estructura una falla en el
transformador ¢ en alguno de los cables dejaran sin servicio a todos los consumidores alimentados por
esta instalacion.

Aln en esta configuracion tan sencilla es posible tener un grado de seccionalizacién, ya que si el
problema es en los cables; una vez que la falla se localiza, el cable se puede cortar, aislando el lado
dafiado del lado en buen estado, y si éste est4 conectado a la fuente puede ser normalizado y una
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parte de la carga volvera a tener servicio mientras se realiza la reparacion.

El cable de baja tension se protege a la salida de los transformadores de distribucién por medio de
fusibles y se instala directamente enterrado, acometiendo a los servicios por medio de empalmes en
"T" o derivaciones elaboradas en el mismo alimentador. '

- Estructura radial con amarres

En el sistema anterior cuando se tiene una falla en et alimentador primario o en el transformador de
distribucién, resulta en una interrupcién de toda el area alimentada por éstos, hasta que el dafio es
reparado o el transformador es reemplazado. Para solucionar esta situacién, asi como para facilitar la
restauracion en el servicio cuando hay problemas en los alimentadores secundarios en cajas de
seccionamiento intercaladas en los cables que van de un transformador a otro. Normaimente se
colocan en las esquinas con objeto de darles mayor flexibilidad en su conexidn al poder recibir hasta 4
alimentadores secundarios. Un buen estudio respecto a la forma en que se repartirdn las cargas de los
servicios para cada transformador, permitird determinar la colocacion- de estos medios de amarre y
seccionalizacién y dard una mayor libertad en la reparacion de fallas en media tensién, puesto que la
carga del transformador en disturbio puede ser transferida por la baja tensién a los transformadores
adyacentes.

Al efectuar la construccion de la baja tensitn, debe tenerse cuidado de que la secuencia de fases en
todos los transformadores de distribucién sea la misma a fin de que al hacer la transferencia de carga
de uno a otro, 18 secuencia no sea invertida; lo cual perjudicaria a los consumidores.

Los alimentadores de baja tension son también protegidos a la salida de los transformadores de
distribucién por medio de fusibles, se instalan directamente enterrados a lo largo de las calles y
acometiendo directamente a los servicios.

Los transformadores de distribucion se instalan en locales en interior de edificios designados para el
equipo eléctrico o bien, en bévedas construidas en la calle; dependiendo del tipo de local y el equipo
se instale; pudiendo ser del tipo interior para locales en edificios y del tlipo sumergible para bovedas.

- Estructura automatica

Este sistema de distribucién en baja tensién se utiliza en muchas ciudades para resolver el problema
de un buen servicio y una buena regulacién de voltaje en zonas importantes de ellas y donde existe
gran concentracion de cargas uniformemente repartidas a lo largo de las calles. Este sistema garantiza
un servicio practicamente continuo, ya que las fallas en media tensién y en los alimentadores
secundarios, no afectan a los usuarios.

Los componentes basicos de una estructura automética.son: una fuente de potencia, la cual es
normalmente una subestacién de distribucién (S.E.) siendo el punto de origen de dos o més’
alimentadores primarios radiales sin enlace entre ellos. Estos alimentadores primarios van hasta los
centros de carga en el 4rea que conformara la estructura. Aqui son seccionados por medio de cajas de
desconexion o interruptores para llevar los ramales que alimentaran directamente a los
transformadores de distribucién.

Los transformadores de distribucién estan conectados a los alimentadores primarios, de tal manera
que transformadores adyacentes queden alimentados por alimentadores primarios diferentes. Esta
configuracién es con el fin de que al existir un disturbio en uno de los alimentadores de media tensién
0 una "primera contingencia™ no disminuya la regulacién de voltaje en la estructura, y la carga del
alimentador en disturbio sea absorbida a través de los alimentadores secundarios de los
transformadores de distribucién pertenecientes a otros alimentadores.
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Por esta razén el disefic de los alimentadores en media tensién debe ser tal, que permita absorber el
aumento de carga cuando uno de ellos fatla.

Un dispositivo desconectador ilamado protector es instalado en el lado secundario de cada
transformador de distribucién, y tiene como finalidad evitar un retomo de energia de los alimentadores
de baja tension al punto de falla en media tensién ya que cuando un alimentador primario falla, el
protector inmediatamente desconecta el transformador de distribucién de la configuracién de baja
tensién.

‘El lado carga del protector es conectado a la estructura secundaria. Las cargas estardn conectadas a
los alimentadores secundarios que van por las calles directamente enterrados o bien a las terminales
del protector 0 a las barras de distribucidn (buses) de baja tensidén instalados en las bdvedas o
subestaciones de edificios.

Cuando ocurre una falla en la estructura de baja tensitn, el corto circuito es alimentado por todos los
transformadores de distribucién provocidndose una corriente de corto circuito suficiente para evaporar
en ese lugar el material de cobre de los conductores, trozandose el cable en una reducida longitud y
en un corto tiempo, quedando asi aislada la falla sin provocar interrupciones, a menos que la falla sea
directamente en la acometida de un servicio. ,

INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION ING. ERNESTO A. NINO SOLIS



A

\' . . " _‘T' “‘. . -;.‘ :
L T "7-;‘9‘!!!!!!!1! R TTER 11111 1o ﬁmzm ne
FACULTAD DE INGENIERIA U.N._A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

" ~ -
i A o

CURSOS ABIERTOS

SISTEMAS DE DISTRIBUCION ELECTRICA

TEMA

MANTENIMIENTO EN REDES §UBTERRANEAS DE
DISTRIBUCION

ING. CARLOS A. GARCIA GAMA
PALACIO DE MINERIA
AGOSTO DE 1999

Palacio de Mineria Calle de Tacubas Primer piso Deieg. Cuauhtémoc 06000 Meéxico, D.F. APDO. Postal M-2285
Teléfonos.  512-8955 5125121 521-7335 5211987 Fax 51040573  521-4020 AL 26




FACULTAD DE INGENIERIA DIFA

UNAM

) EbUGACioNCoN: TINUA
IO DE MI@NER TAL)
W
Barsan
J@MR§0‘]P) gwﬂ@;ﬁ

N g e Ty :j“%!? Msne
EMAS ;,?ﬁISTMBUpI@N}E{JE(;f’DlTICA”
X s
‘& 4 fgﬁ Vi k{’) /) i
e N
N AENE
%s:§QQg@&DLN&D“®1§§,% S
NATSIN G.MROB\ERT. ESPINOSA YwLARA
01‘@_{; ma9 NM i wj%f’
B R RS AN * ta
%,...A—I_QP(DNENTE ﬂ«% i

ING. ‘CARL@S‘ARMANDO GARCIA GAMA

Mesico, D. K, 11 do Sljostes Lo 1999



Mantonimients en Redes Tibtosrineas de Distushecién.

INDICE

1.INTRODUCCION.

2. VENTAJAS Y CONSIDERACIONES TECNICO
ECONOMICAS.

3. INSTALACIONES Y EQUIPO.
4. ACCIONES DE MANTENIMIENTO.
5. FACTORES DE FALLA.

6. CONCLUSIONES.

fl Oy N W VI . [
FARA0Y f,!),'/}r Foepptiny CY i nedie e



Mantenimionto en Redes Tibtorrdneas de Westrelecidn.

1. INTRODUCCION.

La energia eléctrica es una parte integrante de la vida moderna. El
aprovechamiento por el hombre de la electricidad data de una época
relativamente reciente si se compara con la edad de él sobre el planeta y sin
embargo, ha tenido un desarrollo extraordinario, en particular, las ultimas cuatro
décadas.

Tal ha llegado a ser el grado de penetracion de la electricidad, que en la
actualidad no se puede concebir el no disponer de ésta forma de energia para una
vida normal. Tal hecho es debido a las ya comprobadas ventajas de la
electricidad con otras formas de energia y que se pueden resumir: Es facil de
producir, de- transportar, de usar y de controlar, lo que permite prever que
seguird siendo la forma ideal de energia terminal para la transmision y
distribucién por mucho tiempo todavia.

Para poder dotar de electricidad a todos los habitantes y a todos los
sectores industriales y comerciales, el hombre a formado determinadas empresas
eléctricas, las cuales deben planear, disefiar, proyectar, construir y explotar las
instalaciones necesarias para satisfacer las demandas.

Las instalaciones subterraneas son utilizadas en sistemas de
subtransmision, y en sistemas de distribucion.

En la ciudad de México, algunos enlaces entre Subestaciones de potencia
se han hecho a través de Cable Subterraneo como se indica en la siguiente tabla:

-
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CABLES SUBTERRANEOS DE MUY ALTA POTENCIA DE
LA CIUDAD DE MEXICO

VOLTAJE LONGITUD

No. NOMBRE TIPO (KV) (km)
1 CINTURA GAS 85 6.74

2 MORAZAN GAS 85 3.94

3 TACUDESA GAS 85 3.4

4 CONVARTE GAS 85 4.98

5 NARQUENA 1 GAS 85 5.29

6 NARQUENA II GAS 85 5.33

7 MORAVER 1 ACEITE 85 3.7

8 MORAVER I ACEITE 83 37

9 VERINDIA ACEITE 85 3.32

10 JAMILLA ACEITE 83 279

11 METRO 1 ACEITE 85 354

12 METRO 1I ACEITE 83 33.2

13 HUASTECA 1 ACEITE 85 2.96

14 HUASTECA 1I ACEITE 85 ().943
15 HUASTECA EPR. SECO 85 SIN

16 PENSADOR ACEITE 230 2.43

17 MERCED 1 ACEITE 230 3.92

18 MERCED i ACEITE 230 2.28

19 VALLEJO 1 ACEITE 230 4.2

20 VALLEJO 11 ACEITE 230 4.19
21 COYOACAN I ACEITE 230 4.02

22 COYOQACAN 11 ACEITE 230 4.01

23 AZCA | ACEITE 230 5.06
24 AZCA 11 ACEITE 230 5.06
25 _PERA ACEITE 230 3.71

26 VERTIZ | ACEITE 230 2.78
27 VERTIZ 11 ACEITE 230 2.78
28 PEMEX I ACEITE -85 0.1347
29 PEMEX 11 ACEITE 85 0.983
30 COLGATE SECO 85 0:34
31 ESME 1 ACEITE 230 5.2

32 ESME II ACEITE 230 5.2

33 CUAUHTEMOC | ACEITE 230 2.23
34 CUAUHTEMOC I ACEITE 230 2.23
35 IDMA 1 SECO 85 2.6

36 IDMA I SECO 85 2.6

37 ESTRELLA I SECO 230 5.8

38 ESTRELLA 11 SECO 230 43

39 TECAMACHALCO | SECO 230 SIN
40 TECAMACHALCO 11 SECO 230 SIN
41 LA QUEBRADA SECO 83 SIN
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Los sistemas de distribucion en la ciudad de México han tenido un gran-

desarrollo principalmente en la zona centro donde se cuenta con varias redes
(sistemas interconectados por alta o baja tension) y en muchos fraccionamientos
donde se tienen sistemas en anillo.

Se presentan a continuaciéon una relacion de las redes que se tienen

actualmente:
VOLTAJE AREA | CAP.INST.
No. RED (KV) TIPO (KMZ) (MV A)
1 CENTRAL 23 AUTOMATICA | 1.13 12.17
2 MERCED 23 RADIAL 1.5 12.3
3 JAMAICA 6 AUTOMATICA | 0.61 11.1
4 RADIAL . 6 RADIAL 1.29 244
5 C. DE ABASTOS 23 RADIAL 1.1 28.55
6 C. DE MARISCOS 23 RADIAL 0.35 635
' ' 95
7 | FRACCIONAMIENTOS | 23 ANILLO FRACC. 24.1
VOLTAJE
No. RED TIPO CANTIDAD
(KV)
8 ALIMENTADORES 23 RADIAL 81
9 ALIMENTADORES 6 RADIAL 45
10 METRO 23 RADIAL 28
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2. VENTAJAS Y CONSIDERACIONES TECNICO
ECONOMICAS.

Ante el gran crecimiento de los sistemas subterraneos y a la importancia de
las zonas que atiende, es necesario analizar las ventajas de éste sistema ante un
sistema de distribucion aérea.

El costo de construccion de un sistema subterraneo es mas alto en
comparacion con un sistema aéreo equivalente. El alto costo del sistema
subterraneo se debe a que puede transportar una menor cantidad de energia por
unidad de seccion de conductor debido a las limitantes térmicas impuestas por el
aislamiento y a las condiciones del terreno, ademas de tener que construir pozos
de visita, lineas de ductos, pozos tipo Ral para interruptores y cajas en mediana
tension y bévedas para los transformadores, asi como la utilizacion de equipo
adecuado para trabajar en interiores de edificios, a la intemperie o
completamente sumergidos en agua.

El aspecto economico no solo se enfoca al costo total de construccion, sino
que en muchos casos, la salida de la carga puede ocasionar pérdidas de
consideracion. Es aqui donde los sistemas subterraneos aventajan a los aéreos ya
que éstos ultimos no representan una alta confiabilidad de servicio debido a que
son muy vulnerables a contingencias fisicas (choques de vehiculos y cuerpos
extrafios) y a los agentes atmosféricos (rayos, lluvia, polvos, sales y otros
contaminantes), lo que hace necesario dotarlos de elementos de proteccion
automatica que en caso de falla aislen la parte fallada, restaurando el servicio en
las partes no dafiadas, lo cual implica un costo adicional alto.

Los sistemas subterraneos por la forma en que estan construidos, presentan
una exposicion muy reducida a las fallas antes mencionadas ofreciendo en forma
normal un servicio de alta confiabilidad con un alto grado de continuidad,
presentando de este modo un indice de fallas bajo en comparacion con el que se
tiene en instalaciones aéreas.

Otros factores que se toman en cuenta para utlllzar sistemas subterraneos son
por orden de importancia los siguientes:
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» Seguridad a las personas.

» Densidad de carga.

» Importancia de la carga por alimentar.
» Presencia de obstaculos fisicos.

» Estética.

3. INSTALACIONES Y EQUIPO.

Las instalaciones y el equipo que se utiliza en sistemas subterraneos deben
tener caracteristicas adecuadas a ese fin. A continuacion se mencionan de
manera muy simple con sus caracteristicas principales las instalaciones y el
equipo mas utilizado.

3.1. INSTALACIONES.

3.1.1. Ductos.

Los ductos son una lamina delgada enrollada a presion en forma cilindrica
de cuatro metros de longitud y de diferentes diametros (tres o cuatro pulgadas),
que proporcionan una proteccidon mecanica al cable. Los ductos que méas se
utilizan son de una mezcla de cemento portland, arena de cuarzo triturada y fibra
de asbesto. Se unen entre si con coples hasta obtener la longitud deseada y se
instalan a 85 cm. del nivel de piso para alojar cables de M: T y a 30 cm. para
alojar a cables de B.T.

3.1.2. Pozos de visita. L

Son registros que se construyen en la linea de los ductos y permiten
instalar o retirar cables de M.T. y B.T., efectuar cambios de direcciéon y
libramientos de obstaculos, los cables se acomodan en las paredes y tienen el
espacio suficiente para elaborar empalmes y facilitar la revision de los mismos.
El acceso es por la parte superior quitando la tapa circular de concreto para
banquetas o de fierro colado para el arroyo. Su construccion es de concreto
ligero y malla soldada con una reposadera en la parte inferior para colocar la
manguera cuando sea necesario desaguarla.
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3.1.3. Pozos tipo RAL.

Son construcciones subterraneas destinadas para alojar equipo en M.T.
como interruptores y cajas. Tienen el espacio suficiente para el acomodo de
cables, elaboracion de empalmes, operacion del equipo, etc. Su forma es
rectangular, su construccion es de concreto, cuenta con rejilla de ventilacion y
entrada y esta provista con una reposadera.

3.1.4. Bovedas.

Son construcciones subterraneas destinadas para la instalacion de
transformadores, protectores y buses cubiertos con el espacio suficiente para el
acomodo de cables, elaboracion de empalmes, cambio de fusibles, etc. Su forma
es rectangular, su construccion es de concreto, cuenta con rejilla de ventilacion y
entrada, esta provista de reposadera.

3.1.5. Subestaciones.
Existen varios tipos que se utilizan y son las siguientes:

» Subestacion interior: Es un local ubicado en el predio del cliente y destinado
a la colocacion de gabinete, transformadores, buses abiertos, etc.

» Subestacion tipo Caseta: Es un cuarto de mamposteria similar a la
subestacion interior pero se encuentra independiente de cualquier predio. Se
utiliza principalmente en fraccionamientos.

» Subestacion tipo Frac: Es un gabinete metalico de uso en intemperie que aloja
en su interior un transformador, medios de seccionamiento y la salida = baja
tension a través de fusibles.

» Subestacion tipo pedestal: Es un transformador autoprotegido contra corto
circuito y sobrecarga e incluye en el mismo gabinete un selector de circuitos
de operacion sin carga. Por su construccién puede ser usado para interiores o
exteriores. La derivacién de baja tension es a través de fisibles.
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3.2.EQUIPO.

3.2.1. Cable.

Tanto en baja como en mediana tension se ocupan dos tipos de cable que
son el primero de aceite con aislamiento de papel, cubierta de plomo y cubierta
exterior de termoplastico (PT). Y el segundo es cable seco con aislamiento de
polietileno de cadena cruzada (TC).

Cabe mencionar que el cable seco esta ganando rapidamente terreno en
cuanto a su utilizacién y esta desplazando al cable de aceite por las siguientes
razones:

» Es mas ligero.

» Es mas facil de maniobrar (Instalacion y acomodo).

» Los empalmes y terminales son mas sencillas de elaborar.
» No tiene problema de migracién de aceite.

» Es mas econdmico.

# Tiene mayor ampacidad.

-i, Practicamente el uso del cable en aceite se esta restringiendo a las redes.
automaticas.
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Las caracteristicas principales de los cables utilizados se muestran en
la siguiente tabla:

CALIBRE | TENSION | I nominal Temp.
No TIPO USO APLICACION
(mm’) {(VOLTS) (A) {C)
| TRIFASICO 3 20 a5 . DIRECTAMENTE ACOMETIDAS EN
BPT ENTERRADO/DUCTOS | RED AUTOMATICA
9 TRIFASICO 70 720 185 65 DIRECTAMENTE RAMALES EN RED
BPT ENTERRADO/DUCTOS AUTOMATICA
. | TrIFasico 150 - 125 o5 DIRECTAMENTE TRONCALES EN RED
BPT ENTERRADO/DUCTOS AUTOMATICA
4+ | MONOFasicO s 120 1o s DIRECTAMENTE ACOMETIDAS EN
BTC ENTERRADO/DUCTOS RED RADIAL
s | MoNoFasico 2 120 170 s DIRECTAMENTE RAMALES EN RED
BTC ENTERRADO/DUCTOS RADIAL
. | MoNOFasico 7o 220 170 o5 DIRECTAMENTE RAMALES EN RED
BTC ENTERRADO/DUCTOS RADIAL
, | MoNoEasico 150 220 20 s DIRECTAMENTE TRONCALES EN RED
BTC ENTERRADO/DUCTOS AUTOMATICA
;| MONOFasico 256 20 150 s DIRECTAMENTE INTERCONEXION DE
BTC ENTERRADO/DUCTOS |  EQUIPOS EN S.E.
o | MONOFasIcO <00 220 w00 s DIRECTAMENTE INTERCONEXION DE
BTC ENTERRADO/DUCTOS |  EQUIPOS EN S E.
MONOFASICO DIRECTAMENTE ACOMETIDAS Y
10 23TC 30 23000 120 63 ENTERRADO/DUCTOS RAMALES
MONOFASICO DIRECTAMENTE ACOMETIDAS Y
1 23TC 70 23000 250 65 ENTERRADO/DUCTOS RAMALES
MONOFASICO DIRECTAMENTE .
12 ped 150 23000 385 65 N T OS FRONCALES
MONOFASICO DIRECTAMENTE
13 Jou 240 23000 525 65 N A L TRONCALES
14 MON%??FSICO 35 23000 140 65 DUCTOS ACOMETIDAS
s | MONORASICO 2 23000 160 65 DUCTOS ACOMETIDAS
16 MON%E’;:S’CO 150 23000 345 65 DUCTOS TRONCALES
17 | MONOFASICO 240 23000 190 65 DUCTOS TRONCALES
SIS ? Cotng, Capsdos LA s onir Hipscee
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3.2.2. Terminales.

Las terminales se utilizan en los extremos de los cables como medio de

conexion y para aliviar el esfuerzo del campo eléctrico del cable.

a)

b)

d)

Los diferentes tipos de terminales se enlistan a continuacion:

Tipo Contreras: Su cuerpo es de porcelana con una base de cobre en el cual
se introduce el cable preparado con un conector en la punta y un cono de
alivio, posteriormente se rellena de compuesto aislante derivado de resinas.
Se usa para exteriores con cables de aceite. Ya no se fabrica pero como se
puede recuperar se sigue utilizando.

Tipoe TTB: Tiene cuerpo de porcelana con base de bronce en el cual se
introduce el cable preparado con un conector en la punta y un cono de alivio,
posteriormente se rellena con un compuesto aislante derivado de resinas. Se
puede usar con cable seco o de aceite y para exteriores e interiores. Ya no.se
fabrica pero como se puede recuperar se sigue utilizando.

Tipo 3M: Sobre la preparacion del cable se instala la terminal que consiste en
cintas. Es muy facil de elaborar y se puede utilizar para cable seco o de
aceite, para exteriores e interiores.

Tipo Raychem: Sobre la preparacion del cable se instalan fundas que se
reducen con €l calor de un soplete. Es muy sencilla de elaborar y se puede
utilizar para cable seco o de aceite, para exteriores ¢ interiores.

Tipo codo: Sobre la preparacion de un cable se suelda un conector que se
introduce en un cuerpo .de hale con forma de codo el cual:se conecta a los
transformadores que tienen insertos (pozo y pedestal). Pucde trabajar bajo
agua y utiliza cable seco. o
Tipo G&W: En un cuerpo de porcelana color blanco con una base-de bronce,
se introduce un cable preparado con un conector en la punta. La terminal se
encuentra rellena de un compuesto color azul derivado de resinas. Se utiliza
en los interruptores RAC, CSF, CSV y Cajas de M.T. a los cuales se acopla
con tornillos y un empaque de hule neopreno.
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g) Tipo Premoldeadas: Tiene un cuerpo de resina epoxica en el cual se
introduce un cable preparado con €l cono de alivio y un conector en la punta.
Se elabora una bola de soldadura (estaio — plomo, 40 'y 60%
respectivamente) en la parte inferior para evitar el escurrimiento de
compuesto con el cual se rellena. Se utiliza en transformadores interiores o
sumergibles.

4.1. Transformadores.

Todos los transformadores que se utilizan en los sistemas subterraneos
aunque son de diferentes tipos, tienen las siguientes caracteristicas similares:

» Primario 23000 — Secundario 220/127 volts.
» Primario Delta — Secundario estrella con neutro aterrizado.
» Enfriamiento natural (OA) de aceite o Rtemp.

Las caracteristicas particulares de cada tipo de transformador se muestran
a continuacion:

a) Tipo Sumergible: Existe en capacidades de 300, 500 y 750 KVA. y se
utiliza en redes automaticas y servicios radiales.

b) Tipo DRS Pedestal: Existe en capacidades de 75, 112.5, 150, 225 y 300
KVA. y se utiliza para distribucion residencial.

c) Tipo DRS Pozo: Existe en capacidades de 75, 112.5, 150, 225 y 300 KVA.y
se utiliza para distribucion residencial.

d) Tipo DCS Pozo: Existe en capacidades de 300, 500 y 750 KVA. vy se utiliza
para redes radiales y distribucién comercial.

e) Tipo interior: Existe en capacidades de 300, 500 y 750 KVA. y se utiliza en
redes automaticas y servicios radiales.

f) Tipo Poste: Existe en capacidades de 45, 75, 112.5, 150, 225 y 300 KVA.y
se utiliza en subestaciones interiores o tipo Frac.
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a)

b)

d)
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3.2.4. Medios de Seccionamiento en M.T.

Interruptor RAC de 3 y 4 vias: Su cuerpo es de placa de fierro de '4”
cadmizado o galvanizado. Es de servicio sumergido en agua hasta tres
metros de profundidad y se instala en pozos tipo RAL. Tiene tres o cuatro
vias (una llegada y dos o tres derivaciones respectivamente) que se pueden
interconectar entre si. Utiliza como aislamiento aceite Pemex. No. 1 con un
volumen aproximado de 770 litros par el interruptor de tres vias y 1150 litros
para el interruptor de cuatro vias. Tiene una capacidad de 600 A. Y un nivel
basico de aislamiento de 150 KV. C.A. La operacion es manual con palanca
intercambiable en las cuchillas que pueden abrir o cerrar con carga
cualquier via independientemente por circuito trifasico.

Interruptor CSF: Su cuerpo es de placa de fierro de '4” cadmizado o
galvanizado. Es de servicio sumergido en agua hasta tres metros por lo que
se instala en pozos tipo RAL. Tiene un NBA. De 150 KV. Y utiliza aceite
Pemex No. 1 como aislamiento. Consta de dos secciones independientes. y
solo conectadas eléctricamente. La seccion superior estd rellena de 790 litros
de aceite y contiene tres fusibles con capacidades hasta de 150 A. Maximo
nominal con una capacidad interruptiva de 1500 MV A que protegen al cable
que sale hacia el servicio. La apertura o cierre es manual con palancas a
través de cuchillas de operacion con carga hasta 200 A. Tiene una salida
hacia un servicio en M.T. La seccién inferior esta rellena con 930 litros
aproximadamente de aceite y contiene un mecanismo a base de cuchillas que
permiten interconectar tres vias (una llegada, una derivacion hacia la seccion
de los fusibles y una derivacion hacia el exterior). La apertura y cierre se
hace en forma manual con palanca intercambiable y con carga hasta 600 A.
Este interruptor tiene una funcidn similar a un gabinete 2QR -y se utiliza
cuando el cliente no tiene espacio en su-predio para ubicar una subestacion.

Interruptor CSV: Es muy similar al interruptor CSF, la tnica diferencia es
que utiliza interruptores en vacio en vez de fusibles.

Caja: Tiene un cuerpo de placa de fierro de 4" cadmizado o galvanizado, se
utiliza para derivar ramales y puede interconectar hasta cuatro circuitos de
cables. La conexion e interconexion se hace por medio de placas removibles
sin potencial. Puede trabajar sumergido en agua hasta tres metros de
profundidad y tiene una capacidad de 500 A. Continuos.

~
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e) Gabinete: Es un equipo blindado para instalarse en interiores o exteriores

formado por uno o mas modulos que alojan en su interior equipo de alta
tension como interruptores de aire (quebradoras), portafusibles, ruptofusibles
(interruptores en aire de operacidon en grupo asociados con fusibles
limitadores de corriente), buses de 23 KV, terminales, etc. Dependiendo del
tipo vy numero de mddulos que se acoplen, permite alimentar servicios o
transformadores en M.T. Las caracteristicas que deben tener para operar
satisfactoriamente en un sistema de distribucion subterrdanea son: trifasicos,
23000 volts, 400 A., NBI de 125 KV, 2300 metros sobre ¢l nivel del mar,
temperatura ambiente de —4 a 40 °C., humedad relativa de 90% y servicio
continuo.

En baja tension se utiliza el siguiente equipo:

a) Buses abiertos: Son placas de solera de cobre con ocho o dieciseis

derivaciones con capacidad de 1500 A. Se utiliza en subestaciones interiores
y son de fases separadas (uno para cada fase). Se fijan a un muro con
separadores de fibra de vidrio y un soporte de solera de fierro y permiten
conectar cables a través de fusibles de baja tension de cartucho renovable
(CR) que los protegen contra sobrecorrientes y corto circuitos. Las
caracteristicas de los fusibles se anotan en la siguiente tabla:

CALIBRE I nom. Ic. C. TENSION MAXIMA
No. (mm?) FUSIBLE (A) (A) DE OPERACION
1 70 CR 200 200 10000 250 V.
2 150 CR 350 350 10000 250 V.
3 250 — 400 " CR 600 600 10000 250 V.

3

b) Buses cubiertos: Son placas de cobre electrolitico con derivaciones
transversales para la conexion de zapatas. Tiene un recubrimiento aislante de
epoxi-fibra que lo cubre todo con excepcion de las partes de conexion. Tiene
seis u ocho derivaciones para conectar a cables de baja tension a través de
fusibles CR. Se fijan en los muros de las bovedas y pueden trabajar
sumergidos en agua hasta tres metros de profundidad. Son de fases separadas
y se identifican por colores (rojo, blanco y azul). Son para 800 A. y los
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d)

4.

fusibles asi como las conexiones al bus por medio de zapatas se cubren con
fundas de neopreno.

Cajas de seccionamiento “X’: Permite interconectar hasta cuatro circuitos
de cables de baja tension y efectuar varias combinaciones para cambiar la
trayectoria del potencial segin las necesidades. Se coloca horizontalmente en
un registro precolado bajo banqueta (40 cm. aproximadamente) quedando
cerrada con marco removible y una tapa de fierro colado.

Protector de red: se acopla a la baja tensién de los transformadores de la red
automatica y permite conectar y desconectar en la forma manual o automatica
el transformador de la red automadtica de baja tension. Su caracteristica
principal es que en forma automatica cierra sus contactos cuando la energia
fluye del transformador a la red y los abre cuando es en forma inversa. Se
instalan en interiores y con gabinete adecuado en pozos tipo ral sumergidos
pudiendo trabajar hasta tres metros de profundidad.

Fusibles limitadores: Se utilizan en los servicios radiales que salen de las
redes automaticas de baja tension. Su caracteristica principal es que tienen

una alta capactdad interruptiva debido a los grandes valores de corto circuito
que se presentan en éste tipo de redes.

ACCIONES DE MANTENIMIENTO.

Los sistemas subterraineos como se menciond anteriormente, son muy

confiables, sin embargo no estan exentos de fallar. Para mantener el niimero de
fallas en-el nivel minimo, es necesario tomar acciones de mantenimiento
preventivo que conserven los equipos e instalaciones en el mejor estado posible.
Las acciones de mantenimiento consisten basicamente en una inspeccion
detallada, el mantenimiento propiamente dicho corrigiendo las anomalias
encontradas y las reparaciones que se tengan que atender con el equipo
desenergizado.

El mantenimiento se enfoca en tres aspectos principalmente:
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4.1. Mantenimiento a instalaciones.

El mantenimiento a las instalaciones consiste en la revision y reparacion
de los puntos que a continuacion se mencionan:

4.1.3. Subestaciones tipo interior y caseta:

a) Puerta de acceso: Debe estar en buen estado la pintura, las bisagras, la chapa
o candado, letrero de 1dentificacion.

b) Limpieza: Barrer la basura acumulada, sacar objetos extrafios que pudieran
encontrarse en el interior, desinfectar.

c) Instalacion eléctrica: Verificar que enciendan todos lo focos y el buen
estado del apagador y los cables.

d) Techo de la Subestacion: Detectar goteras e impermeabilizar de ser
necesario.

¢) Deshierbar: Recortar el pasto muy crecido y las ramas de los arboles que
obstruyan la apertura de las puertas.

4.2.En pozos tipo Ral y Bévedas:

a) Rejilla de acceso: No debe estar rota, doblada o incompleta, debe estar
pintada.

b) Limpieza: Se debe desaguar verificando si se tienen fiitraciones y si son de
agua potable o de aguas negras. Cuando las filtraciones son pequeiias se -
tapan con integral que es un cemento de fraguado rapido y si son muy
grandes se deben notificar al D. D. F. para que ellos reparen sus .fugas.
Cuando ya no haya filtraciones es necesario asear sacando toda la basura y
objetos extrafios desinfectando de ser necesario.

c) Escalera: Debe estar bien sujeta al muro y pintada.

d) Ductos: deben estar taponados (sellados) para evitar que a través de ellos
entre agua.
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4.1.3. En pozos de visita:

a) Tapa: Verificar que no este rota, que el arillo este mivelado y al nivel de

banqueta. Tapas de concreto en la banqueta y de fierro en arroyo.

b) Limpieza: Desaguar verificando filtraciones, asear y desinfectar de ser

necesario.

c) Ductos: verificar que estén taponados. .

a)

b)

7SS0 16

4.2. MANTENIMIENTO AL EQUIPO.
El mantenimiento al equipo consiste en los siguientes puntos:
4.2.1 En Subestaciones tipo interior o caseta:

Gabinete: Debe estar bien pintado, con los vidrios enteros, nomenclatura
visible, debe haber una tarima de madera con hule en la superficie donde
pararse para hacer operaciones, tener a la mano la palanca de operacion,
casco y percha. A través de las ventanas tratar de detectar tanto visual como
auditivamente algin brincamiento. Cuando el gabinete se tenga sin potencial
es necesario checar la operaciéon correcta de las quebradoras y el
ruptofusible, limpiar las barras y los aisladores con turco (similar a la
gasolina pero no es flamable), checar la capacidad adecuada de los fusibles y
la operacidn correcta con el percutor. Lijar las zapatas de las terminales para
que hagan buen contacto y verificar que no tengan escurrimiento. Medir con
megger los aisladores para verificar su:estado. Apretar la tornilleria de las
tierras verificando que estén completas y medir el valor éhmico de las
varillas cooperweld cuyo valor debe ser menor.de 10 ohms.

Bus Abierto: Lijar zapatas para tener buen contacto, apretar la tornilleria
reponiendo la faltante, abrir los fusibles CR y apretar los tornillos del
eslabon fusible. Tomar cargas para verificar que circula la corriente
adecuada de acuerdo a la ampacidad del cable. Tocar cables y fusibles para
detectar un calentamiento anormal, verificar que tengas placas de
nomenclatura. Medir voltajes y verificar que no tengan variaciones.
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c)

a)

b)

Transformador: Limpiarlo de polvo, verificar que la pintura esté en buen
estado, checar nivel de aceite y temperatura en los indicadores
correspondiente, verificar que tengan placas de datos, apretar la tornilleria de
las tierras, verificar que tenga escurrimiento de aceite por algin empaque
dafiado y que las terminales no tengan escurrimiento. El aceite que se usa en
los transformadores debe tener propiedades aislantes pero como es un
material higroscopico que absorbe facilmente la humedad del medio
ambiente baja su resistencia dieléctrica por lo que es necesario realizar
periddicamente muestreos del mismo para determinar su valor de rigidez
dieléctrica. Si las pruebas indican que el aceite tiene una rigidez menor a 20
KV, se recomienda cambiarlo por aceite con rigidez mayor a 30 KV. La
muestra para la prueba es de 100ml. aproximadamente y se saca por la
valvula inferior depositandolo en una botella limpia y libre de humedad. Es
conveniente hacer notar que el Rtemp ( compuesto con propiedades
dieléctricas y elaborado a partir de hidrocarburos) no pierde sus propiedades
por lo que no es necesario hacerle pruebas de rigidez. Si el transformador no
tiene potencial es necesario hacerle pruebas de T.T.R. para verificar la
relacion de transformacidn y la prueba de megger para checar continuidad de
los fusibles, de los devanados y el estado del aislamiento.

4.2.2. En Boévedas.

Transformador: Verificar que la pintura est¢ en buen estado y su
nomenclatura legible, verificar nivel de aceite y temperatura, verificar que
tenga placa de datos, apretar tornilleria del sistema de tierras, verificar que no
tenga fuga de aceite por los empaques y que las terminales no tengan
escurrimiento. Efectuar muestreo de aceite para la prueba de rigidez. Si se
encuentra sin potencial hacerle pruebas de T.T.R. y de megger. A los equipos
sumergibles se les hace prueba de hermeticidad que tiene la finaiidad de
detectar puntos donde los empaques estén en mal estado y se le pueda meter
agua al equipo. La prueba consiste en inyectar nitrégeno a una presion de 5
libras por pulgada cuadrada durante 5 minutos. Si la presion no disminuye
quiere decir que no hay fuga y el equipo se encuentra en buenas condiciones.

Bus Cubierto: Lijar las zapatas para que hagan buen contacto, apretar
tornilleria y reponer la faltante, abrir fusibles CR y apretar los tornillos del
eslabon fusible. Tomar cargas para verificar que circula la corriente
adecuada. Verificar que las fundas estén completas, que no estén picadas o
rotas, que tengan compietas las abrazaderas y que estén bien colocadas.
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¢) Tierras: Checar que el sistema de tierras esté completo y medir el valor
6hmico de la varilla cooperweld.

4.2.3. En Pozos tipo Ral:

a) Interruptores y Cajas: Se debe revisar que tenga pintura en buen estado y
nomenclatura visible, que tengan la tornilleria completa, que los tanques
estén aterrizados, que las terminales no tengan escurrimiento y estén bien
aterrizadas. Se les hace muestreo de aceite para la prueba de rigidez y prueba
de hermeticidad. Se checa que el nivel de aceite esté correcto, que los
mecanismos estén en buen estado.

4.3. MANTENIMIENTO A CABLES.

Los cables en las instalaciones subterraneas son los puntos mas fragiles del
sistema debido a que no siempre su manejo es el adecuado y tiene muchos
puntos de transicion (empalmes y terminales) que generan esfuerzos eléctricos y
probables puntos de falla. El mantenimiento a los cables consiste en los
siguientes puntos:

4.3.1. Instalacion: La instalacion de un cable de M.T. debe hacerse usando

las técnicas recomendadas por el fabricante cuidando de no dafiar el
aislamiento, no aplicar demasiada tension de jalado y no someterlo a
dobleces menores a los recomendados (12 veces el diametro
exterior del cable). Los ductos deben estar libres de obstrucciones,
completamente-limpios y perfectamente emboquillados. Los.ductos
deben terminar en pozos de visita con distancias maximas de 100
metros en tramos rectos y de menor distancia para los cambios de
direcciones.

4.3.2. Revision: Se efectian recorridos verificando que los cables estén

e IR

bien acomodados, que no tengan curvaturas excesivas, que no tengan
piquetes, que los empalmes estén bien soportados y no tengan
escurrimiento, que las terminales no tengan escurrimiento y estén
bien aterrizadas.
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4.3.3. Pruebas: Antes de hacer las pruebas, el cable debera desconectarse
de todo el equipo al que esté conectado, abriendo interruptores,
retirando fusibles, etc. Se debe conectar a tierra todo el equipo que
no se va a probar asi como las partes metalicas que no estén
conectadas a tierra, ‘

a) Prueba de la Resistencia de Aislamiento: La resistencia de aislamiento es la
resistencia que ofrece su aislamiento al flujo de la corriente resultante de un
voltaje de comriente directa aplicado. La resistencia de aislamiento de
cualquier cable es afectada por la temperatura, humedad, suciedad y en
general por las areas débiles debido a deterioro por envejecimiento o por dafio
mecanico. El valor de resistencia medida a un voltaje y tiempo especificos,
representara la influencia de todos esos factores en el aislamiento. Los valores
de las mediciones deberan guardarse para comparaciones futuras. Antes de
efectuar la prueba se recomienda calcular analiticamente la resistencia de
aislamiento del cable utilizando la siguiente formula:

R; = Klog (g]

Donde:

R; eslaresistencia de aislamiento en megohoms por Km.
K s la constante de laresistencia de aislamiento.
i0g;¢ es el logaritmo base diez.

D" esel didmetro exterior del aislamiento.

d es el didmetro interior del aislamiento.

Los valores de la constante de resistencia de aislamiento se dan a
continuacion:
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CONSTANTE DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO.

AISLAMIENTO K (M x Km) TEMPERATURA
Papel Impregnado 3000 20°C.
Polietileno 6100 : 15.6°C.

Ejemplo de calculo:
Calcular el valor de la resistencia de aislamiento de un alimentador de 486
metros de cable seco cal. 150 mm’. Con aislamiento de polietileno de cadena

cruzada, instalado en ductos a una temperatura promedio de 25°C.

De la foérmula:

D
Ri =K logm [EJ

Tenemos que:

K=6100a156°C

D=16.075
D=7.975 -4
Sustituyendo en la formula: -+

16.075
i =61001
R o810 ( 7.975J

R; =6100 (0.3044)

R; = 1856.96 megohms
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Luego entonces la correccion por temperatura es:

Rj1=1856.96 X 1.66 = 3082.55

Ry=3082.55 X % = 6342.71 megohms

TABLA DE DIAMETROS DE AISLAMIENTO DE CABLES SECOS Y
DE ACEITE PARA EL CALCULO DE LA RESISTENCIA DE

AISLAMIENTO.

CABLE D d D/
23TC1X 50 12.365 4.265 2.8991
23TC1X70 12.875 4775 2.6963
23TC1X 150 16.075 7.095 2.2656
23TC 1 X240 17.445 9345 1.8667
23PT1X35 10.305 3.825 2.6491
23PT1X 70 11.515 5415 2.1263
23 PT-1 X 150 14.05 763 7 1.7672 -
23 PT 1 X 240 . 16.16 10.06 1.6063
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FACTOR DE CORRECCION POR TEMPERATURA PARA CABLE

SECO.

TEMPERATURA COEFICIENTE TEMPERATURA COEFICIENTE TEMPERATURA COEFICIENTE
°C) POR .55 °C o) POR 0.55 °C CO) POR .55 °C
10.0 0.75 17.8 1.13 25.6 1.71
10.6 0.77 18.3 1.16 26.1 1.76
11.1 0.79 18.9 1.20 26.7 1.81
11.7 0.82 19.4 1.23 27.2 1.87 =
12.2 0.84 20.0 1.27 27.8 1.92
12.8 0.87 206 1.31 283 1.98
13.3 0.89 21.1 1.35 28.9 2.04
13.9 0.92 21.7 1.39 29.4 2.10
14.4 0.94 22.2 1.43 o
15.0 0.97 22.8 1.47
15.6 1.00 233 1.52
16.1 1.03 23.9 1.56
16.7 1.06 24 4 1.61
17.2 109 25.0 1.66
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Ya que se tiene el valor calculado se hace la prueba fisicamente con un
megger (manual o electrénico). El bome positivo se conecta al conductor v el
negativo a la pantalla o cubierta metalica del cable que también deberan estar
conectados a tierra. Dado a que el cable se comporta como un capacitor,
deberemos energizar durante cierto tiempo dependiendo de la longitud del cable
(entre uno a tres minutos normalmente). Al terminar la prueba se registra
también el valor de la temperatura a la qude se encuentra el cable para poder
efectuar la correccion correspondiente.
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Al hacer la correccion por longitud debe recordarse que la resnstenma de
aislamiento varia mnversamente con la longitud.

a) Las pruebas en cable nuevo dan valores de resistencia de aislamiento mas
altos que los calculados y dependiendo de las condiciones en que trabajen se
determina su vida 1til que es de 30 afios en condiciones normales.

b) Prueba en alta tension: el objeto de esta prueba es verificar que el aislamiento
se encuentra en condiciones de operar satisfactoriamente ante los esfuerzos
eléctricos tipicos de los sistemas de potencia.

En México la prueba de alta tension se realiza con corriente directa aunque
es posible realizarla con corriente alterna a frecuencia industrial (60 Hz.) o a
muy bajas f4ecuencias (0.1 Hz.).

Cuando se efectua la prueba de alta tension ademas de que el cable pueda
soportar el voltaje de prueba durante el tiempo especificado, se realiza-un
analisis de la variacidn de la corriente de fuga con el tiempo.

El diagrama eléctrico simplificado de un cable de energia se presenta a
continuacion junto con el diagrama vectorial.
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Se observa que cuando se aplica un voltaje a través de un dieléctrico
fluyen tres tipos de corrientes que son:

a) La corriente de carga (Ic) que corresponde a la capacitancia del cable.
b) La corriente de conduccion (Ir) presente en todo dieléctrico.

¢) La corriente de absorcion o polarizacion (Ia) que es de magnitud despreciable
comparada con la corriente de conduccion.

En el equipo de alta tension se tiene un microampermetro que mide la
suma de las tres corrientes arriba mencionadas (It).

La variacion de estas corrientes con ¢l tiempo se ilustra en la siguiente
figura, lo que indica que la lectura del microampermetro debe hacerse cundo se
estabiliza la (It) para evitar el efecto de la (Ic)

It
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La corriente remanente es (It.) cuyo camino es a través del aislamiento o
sobre una superficie de fuga tal como las terminales del cable bajo prueba.
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Conocido el voltaje de prueba y la resistencia de aislamiento del cable la
corriente de fuga se puede determinar analiticamente por la ley de ohm.

t = E(kv)
Ri(MQ)

La prueba consiste en aplicar voltajes de corriente directa con rangos de 0
a 75 Kv para cable de aceite y de 0 a 60 para cables secos, aumentando a partir
de cero de diez en diez Kv. y dejando que se estabilice durante cinco minutos
hasta llegar al rango mencionado. Con los valores que se obtienen se elabora una
grafica como se muestra a continuacion.

CORRIENTE A -
DE FUGA
{miliamp,)
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0.8
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Curva tipica de buen aislamiento.
Curva de buen aislamiento con humedad.

Curva de buen aislamiento con mucha humedad capaz de ocasionar
una falla.

Curva de un aislamiento con burbujas de aire o impurezas. El voltaje
inicia la 1onizacion del aire en la burbuja lo que produce alta energia
calorifica que causa la destruccion del aislamiento, ocasionando la
falla.

Estas curvas nos indican si el aislamiento esta bueno o propuesto a fallar.

ONOl0]0]

Si se grafica afio con afio la curva de la corriente de fuga con respecto al
tiempo nos muestra como ¢l aislamiento aunque este en buen estado envejece y
permite cada vez una mayor corriente de fuga.

CORRIENTE 4
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(miliamp.)
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Mantenimiento en Redes Fubterndneas de Wistribecion.

Graficas periddicas que indican el envejecimiento que sufre el aislamiento
de un cable a medida de que pasa el tiempo.

a) Cable recién instalado.

b) Cable tres afios después.

c¢) Cable cinco afios después.
d) Cable siete afios después.
e) Cable quince afios después.

4.4. PROGRAMA DE MANTENIMIENTO.

Elaborar un programa de mantenimiento preventivo debe tomar en cuenta
diferentes factores como: la cantidad de instalaciones existentes, la cantidad,de
personal disponible y capacitado, la cantidad de recursos y el tiempo que se tarda
el personal en realizar la acciones de mantenimiento.

Lo mas recomendable es dar mantenimiento con la periodicidad que se
indica a continuacién en base a la experiencia que se tiene en este campo; y
dadas las condiciones fridticas y de acumulacion de basura que se tiene en la
ciudad de México.

a) Mantenimiento a instalaciones tres veces al aiio.
b) Mantenimiento al equipo tres veces al afio.

¢) Mantenimiento a cables dos veces al aiio.

d) Pruebas a cables una vez al afio.
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5. FACTORES DE FALLA.

Independientemente del mantenimiento preventivo realizado para mantener
las instalaciones en buen estado hay otros factores que ocasionan las fallas y
se mencionan a continuacion.

5.1. Fallas en terminales y empalmes: se ocasionan por falta de mano de
obra calificada y exceso de humedad.

5.2. Fallas en cable: ocasionadas por malos manejos en cable durante la
instalacion dafiando el aislamiento vy las pantallas por tensiones de
jalado excesivas, materiales extrafios y rebabas en los ductos y dafios
mecanicos por terceros.

5.3. Temperaturas excesivas ocasionadas por trabajar los cables por

encima del valor maximo de corriente permitido y por el cruce del -
cable con fuentes térmicas.

En la siguiente tabla se indican los rangos de temperatura que soportan los

. aislamientos.
TEMPERATURA DE TEMPERATURA DE CORTO
TIPO DE CABLE OPERACION (°C) CIRCUITO (°C)
ACEITE 65 160
SECO 90 250

5.4. Efecto corona: Es una descarga eléctrica en el aire (brincamiento),
creado por un esfuerzo eléctrico que resulta en rotura o ionizacion del
aire que puede causar falla en el cable. Se origina por una mala
elaboraciéon del cono de alivio o por distancias inadecuadas entre
partes vivas y tierra.
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5.5. Sobrevoltajes: No es conveniente que circulen voltajes muy altos en
los cables ya que ocasionan arqueos en las terminales arborescencias
dentro del aislamiento. Los sobrevoltajes se generan como resultado
de descargas atmosféricas u operacion de interruptores y posibles
condiciones de resonancia del circuito (ferro resonancia). De aqui que
es conveniente el uso adecuado de apartarrayos; el menor niimero de
operaciones posibles en el sistema y utilizar equipos de apertura
tripolar.

ESTADISTICAS DE FALLAS EN 23 KV DE 1998

FALLA EN TERMINALES Y EMPALMES: 46.23 %
FALLA EN CABLE: ' 22.58 %
FALLA POR TERCEROS: 5.37 %
ESCURRIMIENTOS: 19.35 %
OTROS: 6.47 %
TOTAL: | 100 %
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CONCLUSIONES

Se utilizan sistemas de distribucion subterranea cuando se requiere alta
confiabilidad y continuidad del servicio eléctrico, pasando por alto el costo.

El tener personal altamente capacitado implica que se elaboren trabajos de
buena calidad y como resultado generalmente se efectuara un buen
mantenimiento preventivo en equipos ¢ instalaciones.

El equipo de termografia ha ayudado mucho al mantenimiento preventivo
para detectar puntos calientes que indican una falla proxima.

La elaboracion y uso de formatos permite tener un control administrativo en
el programa que se lleva a cabo para efectuar los trabajos de mantenimiento,
por lo que el éxito depende de un buen control organizacional desde el
escritorio en donde se concentra el mando del mantenimiento de los sistemas
en funcién.

Un punto primordial para que los trabajos se lleven a cabo con buenos
resultados es necesario estar al pendiente de que los trabajos se efectiien con
seguridad por parte del personal operativo; esto implica que el personal
cuente con equipo de seguridad y buenas herramientas para el desarrollo de
sus labores.

Otro punto medular de este ambito es la buena calidad de los equipos y
materiales que se estén usando para los requerimientos de los sistemas en
funcion.

Las tecnologias juegan el segundo punto importante para el poder dar
solucion pronta a los contratiempos y diligencias operativas que en su
momento se presentan.

Los disturbios seran atacados y solucionados dependiendo de una buena
direccién, de una buena capacitacion para el personal operativo, y el ser
provistos de equipos, herramientas y materiales en buen tiempo, todo esto por
parte de la direccion de la empresa inmiscuida.
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FPFPROTECCION CONTRA
SOBRECORRIENTES POR MEDIO DE
FUSIDLES EN SISTEMAS DE
DISTRIBUCION.

ING. ALFREDOD JUAREZ TORRES ING. FERNANDD GOMEZ V.

INTRODUCCION

Un sistema de distribucién debe estar disedado para entreges
energia a ios puntos en que se va a utilizar, sin
interrupciones ni restricciones y a un costo razonable, Fara
lograrlo, no se deben perder de vista las necesidades
operacionales normales, y ademas se debe tomar una cantidad
raconable de previsiones para proteger al sistema y al
suministro contra fallas y condiciones anormales.

Un detalle aparzntemente pequefo pero de gran importancia es
el hecho de gue la amenaza mas grande al sumninistro de
energia la constituye la falla de corto circuito, pues su
incidencia implica wun cambio vioclento en la operacidén del
sistema debido a que la energia que previamente se estuviese
entregando a la carga, se ird ahora hacia la falla.

Esta liberacidn incontrolada de energia puede ser
destructiva, causando fuego y daRos estructurales no sélo en
el lugar original de la falla, sino también en otros puntos
del sistema por los que circule energia hacia la falla. Sin
embargo, el aislamiente de 1la falla por los equipos
desconectadores mas cercanos a ella, limitard el dafo en el
punto de falla e impedird gue 1la misma vy sus efectos se
propaguen al resto del sistema; y es precisamente el equipo
de proteccién quien tendrd la decisionm de iniciar 1la
apertura del equipo desconectador primario.

“Equipo de proteccién” es un término que agrupa a todo el
equipo necesario para detectar, localizar e iniciar el
aislamiento de una falla o condicidén anormal,

1 TIPOS Y _CAUSAS DE FALLAS

lLag fallas en los sistemas de distribucién,.- se pueden
clasificar por su duracién en dos grandes grupos que soni

- Fallas transitorias o instantaneas.
- Fallas permanentes,



En el sistema atreo, las fallas tramsitorias (consideradas
menores & cinco minutos) se presentan en un rango de 75 a
95 4 y estan relacionadas de algin modo con las condiciones
climatoldygicas existentes, rudiendo ser en <clgunos casos
autopeliminadas o ser eliminadas medis-te dispositivos de
interupcioén  instantanea {interruptor,equipo de recierre
automatico,etc.) generalmente en 1,2 & 3 aintentos y en un

tiempo menor & 45 segundos, siendo las Ccausas mas comunes
las siguientes:

- Contacto instantidrneo entre conductores desnudos,
debido generalmente a la acciédn del viento

- Contacto de objetos extraros al
&rboles, objetos celgantes,
distancia de aislamiento,etc.)

sistema {(ramas de
aves que disminuyan la

—- Flameoc de aisladures
- Falsos contactos
Arqueos por contaminacidn ambiental

- Sobrecorrientes instantéaneas
Se ha demostrado de acuerdo a estadisticas, que en el primer
recierre se e€limina hasta el 88 ¥ de las fallas, en el
sequndo hasta uwn S % vy en €l Oltimo un 2 % adicional., A su
vez las fallas permanentes se presentan en un 5 %, y son
aguellas gque persisten sin importar con que rapider se abra

el circuito, siendo las mas comunes las siguientes:

Contacto sélido entre conductores o de conductor (gs)
a tierra {(corto circuito Zfases, Zfacses,

1¥fase)
— Vandalismo (daro al equipao)

— Sobrecargas permanentes

— Degradacidén de aizlamiento

- Falla de equipoc

- Fraude

- Conexiones errdneas

- Marno de cobra deficiente

En el sistema subterrénec, las fallas gue se presentan son
de tipo permanente, cuya interrupcidén es de duraciédn
prolongada, siendo las caucas mds frecuentes las siguientess

pl



- Envejecimiento del aisleémiento, debido a sobrecargas
o cortos circuitos
- Estfuerzos eléctriceos por scbretensiones, debido a
voltajes transitorios
- Férdida de ai1slamiento debida a la
arborescencias, reduccion por roedores,
mecanico en cables, mal manejo de equipo

humedad,
piquete

- Mano de cbra deficiente

- Falla de equipo

2 DESCRIFCION Y CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS FUSIBLES EN
MEDIA_ TENSION

2.1 Fusible

Es un elemento eléctrico de proteccién o seguridad, de
operacioén térmica disefada para interrumpir un circuito
eléctrico, cuando por €l circula una sobrecorriente que

pueda dafar a los conductores y dispositivos conectados al
mismo.

For su operacidén, existen en general dos tipos de fusibles
de media tensién, conocidos como fusible de enpulsién ( FLE.
} y fusible Jjimitador de corriente ( F,L.C. ).

a) Fusible de expulsién.- Estd Jforwmsdo por
eslabén fusible, casi siempre de seccién transversal
constante ( & excepcidn de los fusibles de doble elemento o
en ocasicnes de los 1llamades fusibles fraccionarios de muy
baja cerriente nominal), y de longitud muy corta. El
material de este elemento puede ser de plata, cohre, plomo,
e=ztafo o aleaciones de plata, cobre, niquel--cromo, plomo-
estafio, el cuval al Ffundirse por elevacidén de temperatura
comd consecuencia de una sobrecorriente, provoca un arqueo,
generandose gases decs—iaonirantes del mater:i1al vecino { acido
bérico, melanina, resinas fenblicas, Fibra wvulcanizada,
resinas termoplésticas, tetracloruro de carbono, hexafloruro
de azufre vy otras ), provocando gran turbulencia alrededor
del arco, de manera que cuando 1la corriente pasa por un
valor natural cero, el canal del arco se reduce al minimo,
quedando interrumpido el flujo de corriente, pudiéndose

expulsar los geases hacia el exterior del fusible. Ver.fig.1
y fig. 2.

un  pegueno
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Fig. 4

INTERRUPCION DE UNA CORRIENTE TOTALMENTE

Flg. 2 PARTES CONSTITUTIVAS DEL FUSIBLE
ASIMETRICA POR UN FUSIBLE DE EXPULSION

DE EXPULSION Y PRINCIPIO DE OPERACION,

For su capacidad interruptiva 1los fusibles de eipulsidén se
pueden clasificar en fusibles de potencia ( alta capacidad
interruptiva ) y fusibles tipo 1listén para cortacircuito
fusible ( baja capacidad interruptiva ), aungque enn L&
actualidad estos dltimos los han dezarrollado para alta

capacidad interruptiva, concocidos como fusibles de 1listédn
tipo ablativo.

t.as caracteristicas de respuesta de un fusible estan
definidas por 1la curva corriente-tiempo minimo de fuzién (
minimun melting time current ) y curva corriente-tiempo de
interrupcién total { total clearing time ), que pueden ser
modificadas por efectos del medic ambiente, efecto de 1la
variacidén transitoria de la onda de corriente,

y factores
inherenrntes al disefo.Ver fig. 3. *
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En general los fusibles de eslabén mis utilizados sonm los de
respuecsta rapida  ( velocidad

velocidad tipo T 3,
corriente-tiempo, las
1dénticas en

tipo Kk ) vy repuesta lenta |(
que <se diferencian por sus curvas
cuales, para uwna misma capacicdad son
los puntos de 300 y 500 segundos, y para altas

corrientes el {fusible tipo T opera en mayor tiempo.Ver fig.4
y fiqg.5S.
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F1G.4 Fusible de estobdn,tipo universal



b) Fusible limitador de corriente.— Se designa al elemento
que interrumpe una scbrecorriente, limitando la corriente de
falla a valores inferiores que el valor pico que circularia
por el circuito si el fusible no se instalara, en un tiempo
menor & la duracién del primer s=semiciclo de la onda de
corriente de falla, El valor pico depende de la relacién X/R
del circuite y a medida que se reduce dicha relacién de

energia especifica I*t, que debe contemplar el <fusible,
también se reduce. Ver fig.6 y fig.7.

ONDA DE CORRIENTE AS/METMCA
DE CORTO CIRCUITO & PROSPECTIVA

PEQUEND INCREMEN.
TO DE LA CQORRIEN,
TE DURANTE £L MR,
QUED INICHAL

MAGMITUD A MC DE LA CONMENTE ‘[
QUE EL FUSIBLE PERMITE CIRCULAR

MAXIMA CORMICNTE
INSTANTANEA DiSPO_
NESLE EN EL CIROITO
e r ==

(VALOR PFiCO)

LORRIEINTE

o MARIMA CORRENTE INSTANTANEA QUE
o€ Fusion | G €L FUSIBLE FERMITE CIACULAR Lig)
A é&“ \ 1 I .
—— .
-, A
& o /',".'o.. Ve 1%y o amgueo
FUSION PRE-ARGUED

! “ip ¥ CORMENTE OE Pasd LipRE
INTERRUPCION

O CON PICD DE FUGA
TOTAL
Fig.6 .
REPRESENTACION GRAFICA DEL CONCEPTO DE LIMITACION DE
CORRIENTE

1

El fusible estd integrado por uno o mas alambres de seccién
transversal circular constante o cintas metdlicas ( plata,
cobre o aleaciones ) perforadas o con determinada
configuracién, conectadas en paralelo entre <i, arrolladas

en forma helicoidal sobre un nicleo de cerdmica de alta
pureza.
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ASIMETRICA POR UN FUSISBLE LIMITADOR DE CORRIENTE.

En fusibles modernos se wsan ndcleos de mica,

desarrollus mas recientes ya no se utilizan 1l1los nidcleaos
intericres, con obijeto de absorber mas fécilmente la energia
disipada. Todos estos van dentro de un tubo de ceramica de
alta purezca o de +fibra de vidrio, que contiene en su
interior material de relleno Formada por arena de cuarzo,
cuya finalidad es la de extinguir el arco eléctrico interno,
absorbiendo la mayor parte de la energia 1%t
formandose las fulguritas. Ver fig. 8 vy fig. 9.

y en
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F19 8 PARTES CONSTITUTIVAS DE UN FUSIBLE Difsrentes hpos de configuracionss &¢ cintay fusibles
LIMITADOR DE COCRRIENTE .

Existen basicamente tres tipos de fusibles 1limitadores de
corriente en funcién del tipo de disewro:

~Fusible de respaldo o rango parcial ( back-up )

Este fusible se conoce como de primera generacién y es
aquel que puedeé interrumpir cualguisr corriente decsde
su valor maximo hasta su corriente minima de ruptura (
dicsefado para tiempos cortos ). For tal motivo para
obtener una proteccién completa, se tiene que combinar
con una proteccitn en serie que proteja contra

sobrecorrientes de pequefia magnitud como sobrecargas.
Ver fig. 10.

-Fusible de aplicacidén general ( general purpose )

De acuerdo a la norma ANSI C37.40,
interrumpir <catisfactoriamente cualquier corriente,

desde su maxima naminal, hasta una corriente que funda
el elemento en una hora ( 3600 segundos ). Ver fig.10.

este fusible puede



-Fugible de rango completo (full range)

Este tipo de fucible, no est& considerado en ninguna
norma actualmente, pero se ha definido como aquel
fusible capa:z de interrumpir . satisfactoriamente bajo
condiciones especificas de uso y comportamiento todas
las corrientes que causan la fusién del elemento
censible a la corriente., Los tiempos matimos de fusidn

que se tienen para este fusible son hasta de ocho
horas., Ver fig.10.
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F19.10 TIPOS DE FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE

Consideraciones de _ sobretensién.- Cuando un fusible
limitador ‘de corriente opera, siempre genera una tensidén de
arqueo. Esta cobretensi1én depende tanto del tiempo o
instante de iniciacidn de la fzlla scbre la onda de ternsién
del sistema, como del tipo de diseho del fu=ible.

instala un fusible limitador de corriente, debe
ciempre en consideracién esta sobretencsidn,

Cuando se
tomarse
pues existe el

peligre de que sean dafados los apartarrayos con  su
cperscilén.
Dado el

dicerfo ecpecial cue tienen los fucibles limitadores
de corriente la sobretenzidén que se genera can su operacidn
depernde praincipalmente de la tensidén del sistema.

En la mayoria de los cacsos

la coordinacién se cumple, sin
embargo,

23 necesario comprobar siempre esta condicidn. Fara
tal efecto se realiza lo siguiente:

=L



Fig. ¢4 MANIMO YOLTAJE DE ARCO PARA FLC NX-CAMPANION 12

1;

50 1
40 4
30

20 4

MAXIMO VOLTAJE OE ARCO XV

10 1

. "

»
-

3 0 13 20 25 30 33
VOLTAJE (XY} DEL CIRCULITO

- EL MAXIMO VOLTAJE DE ARCO PRODUCIDQ POR EL FLC NX DE
23 XV SERA BiKV.

2- LA MIK:MA TEKSICN DE CHISPEC DE UN APARTARRAYOS {SIEMENS)
ES OE 48KV (RMC) A €0 HZ,

Vmor ARCO FLC €V CHISPEQ APARTARRAYOS
&1 KV V2 46 KV
61 KV <6802 KV

De la fig. 11 <se escoije sebre el eje de  las abscisas la
tenzidén del sistema ( fase-neutro en cistemas Y sterrizados,
face~fase en otros esistemas ). Se extiende uwuna linea
vertical con el valor anterior hasta interczectar la recta
diagonal, continueando la linea en forma horizontal hacia la
izquierda hasta encontrar el eje de las ordenadas,
obténiendose el valor de voltaje de arco m&zimo -o
sohretensidén madxima que tendrd gque =soportar el cistema. Se
campara el velor de voltaie obtenido con los niveles de
chispen de los apartarrayos escogidos para la proteccidn
contra sabretensianes del transformador, de tal forma que
para existir una buena coordinacién fusible—-apartarrayos, la

tensién de arco mavima producida por el fusible limitador de
corriente siempre debe ser menor que

la minima tensién de
chicspeo del apartarrayos. ’

10



Las caracteristicas eléctricas que definen a un fusible son:
~-Tensién nominal

~Corriente nominal

—-Capacidad interruptiva ( simétrica y acimétrica )
-Nivel basico de impulso

~Respuesta de gperacidn ( curva I-t )

-Velocidad de respuesta ( en el tipo expuleidn )
-Frecuencia

~Servicio ( interior o intemperie )

Azimismo, los factores gque definen 1la aplicacidén de un
fusible, ademis de laes caracteristicas anteriores son:

-Corriente de corto circuito en el punto de instalacién
~-Relacidén X/R en la impedancia equivalente ( Ze )

-Curva de dat%o de los elementos a

proteger
(conductores, trancsformeadores, etc.)

—Curva de energitacién del traneformador ( inrush vy
carga fria )
-Costo

Con la relacidén X/R <e determina el valor de

asimetria
corresporndiente. Ver fig. 12

Entrando & la curva con 1 wvalor X/R de la falla
correspondiente, se determina la constante de asimetria que

al multiplicar por el valor de corriente

simétrica, se
cbtierne )] valor efica:z

de la corriente asimétrica.

il
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Fig.12 RELACION X/R VS RELACION IV/1

3 Arrenlos de los alimentadores de distribucién

En el <si1stema de distribucidén la energia es suminicstrada
desde la subestacién de potencia hasta el uvsuario & través
de circuitos conocidos como alimentadores, que pueseden ser de
tipo &éreo, subterrineo o mixto, log cuales fpresentan
canfiguraciones cue permiten hacer movimientos de carga,
trabajcs de ampliacidén y en general funciones de cgperacion
que incrementen la conmtinuidad del cervicio.

—-—

Las redes primarias por el nimero de hilos ce
clasificar en:

pueden

2) Triféa=zico de tres hilos

b) Trifasico de cusatro hilos

c) Monofaecsico de trec hiles -
d) Meonof&sico de dos hilos

e) Moncfiésico de un hilo

W



Las redes primarias trifAdsicas se utilizan en zonas urbanas,
donde el sistema de tres hilos requiere una menor inversién
inicial del! alimentador con respecto a la de cuatro hilos;
sin embargo, debido a que el primero tiene un caeficiente de
aterrizamiento de 1.0 que es mayor que el especificado para
cuatro hilos (¢ 0,75 ), <se obliga a qgue los equipos

instalados en estos sistemas sean de niveles de aislamiento
mayores, con un costo mas alto,

Una caracteristica adicional de este sistema, es que los
transformadores de distribucidn conectados & estas lineas
son de neutro flotante en el lado primarioy siendo 1la
deteccién de fallacs de fase a tierra mds dificil que el
sistema de cuatro hilos, vya gque al ser mayor la impedancia

de secuencia cero de las lineas, las corrientes de falla son
menores. .

El sistema de cuatro hilos se caracteriza por la conexidn de
transformadores trifAsicos con neutro aterricado en el

devanado primario vy cone:idn de transformadores monofdsicos
cuya tensidn primaria es la de fase a neutro.

Las redes primarias monofisicas se utilizan en zonas rurales
o de baja densidad de carga, debido a su bajo costo.

La red primaria monofdsica de dos hilos se origina en una
red trifasica, de hecho son derivaciones de lineas
trifAdsicas de tres hilos, donde 1los transformadores
monof&sicos son conectados entre fases en el lado primario.

La red moncf&sica de un hilo o retorno por tierra
Swer ) ha probado ser una solucién
electrificacidn de pequefas cargas
los alimentadores trifasicos.

( sistema
adecuada para
o poblados alejados de

tos alimentadores de media tencidn tipo aéreo,
mixto, por lo general operan en
configuracidn se muestra ‘a continuvacidna

subterraneo o
forma radial cuya

a) Alimentador tipo aéreo o mixto.- El esquema de proteccién
mas comin de un alimentador tipo aérea,estd formado por un
interruptor automatico con elemento de recierre, localizado
en la subestacidn de potencia, el cual estd coordinado con
otros elementos de proteccidn en cascada como restauradores
y fusibles. Asimismo se intercalan medios de seccionamiemto
como seccionaliradores vy cuchillas para sbrir
carga, dende las caracteristicas y uso
elemento depzande del ndamero de

importancia de las cargas,
Ver fig.13.

con O sin
particular de cada
consumidores, tipo e
continuvidad del servicio y costo.
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Fig 13 ESOUEMA DE PROTECCION DE UN ALIMENTADOR
TIPO AEREQ DE 23 KV

La =zensibilidad de las interrupcicnes de servicio dependerd
de loe elementos de proeoteccidén instalados, ya que a través
de lms elementos de recierre noe permiten discriminar las
fallas instanté&neas de lae permansentes, ajustindolas de
acuerdo a las necesidades. Dichos intervelos de tiempo entre
apertura y cierre son de la magnitud suficiente para que una
falla instantanesa se autcertinga, permaneciendo el
alimentador en servicio despuécs de unco a tres -operacicnes de
recierre; la cuarta apertura es definitiva por tratarse de
una falla permamente, donde necesariamente se requiere la

intervencién del peremnnal de mantenimiento para la
restitucién del servicio.
b)» Alimentador tipo subterrineo.- El alimentador

csilbterrdneo mas cencillo e el radial en derivacién <imple
debido a su bailo costo y simplicidad, ectando formado peor un
irterruptor principal localizado en la <suwubestacién de
potencia, y e deczarrolla con csble troncal y cables en
derivacién en forme transversal, en los cualeeg se intercalan
equipos de seccionamiento con o £in carga, hacta llegar & la
Cargat la cual estd protegida por un interruptor con

fusibles que son coordinados con el interruptor principal
sin recierre. Ver fig.14.
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Fig 14 ESQUEMA DE PROTECCION
DE UN ALIMENTADOR SUBTERRANEO

4 ESQUEMAS_DE_FROTECCION

4,1 Filosofia de la proteccién

Bebido a 1la diversidad de las causas de fz2lla que afectan a
un sigtema de distribucidn, Nno se pueden prezcindir de una
adecunada protecciédn. De donde la aplicaci é6n Yy la

coordinacidén =electiva de equipos de proteccidén, requiere
conacer la magnitud de la sobrecorriente en los puntos donde
cse aplican, dependiendo del tipo de falla que se presente y
naturaleza de la carga. For tal motivo la proteccién contra
zobrecorriente se concsidera un "arte" que presenta aspectos
de: sequridad, sensibilidad y selectividad.

Seguridad.— E<ta <=se logra cusndo el equipo de proteccidén no
efe=ctlle operaciones fal=sas que abran el circuito por
corrientes de energicaciéon ( inrush y carga fria ),

condiciones transitorias o de estado estable no peligrosas
para ]l sistema y sus equipos.

15



Sensibilidad.- El equipo de proteccién debe ser lo

suficientemente capaz para detectar las fallas, dependiendo
de =u ubicacién en el sistema.

Selectividad.- Se obtiene cuando el equipo ectd coordinade
adecuadanente, con el objeto de que =élo opere el equipo de
proteccidn mas cercano & la falla, quedando el inmediato
anterior como dispositivo de recspaldo.

Con le anterior, se logra la funcidén de la protecidn que ec:
-Aislar las fallas del resto del circuito
~Reducir el nimero de fallas permanentes
~Incrementar la continuidad del circuito
-Reducir el tiempo para localizar lac fallas
~Frevenir dafins al equipo
~Feducir la probakbilidad de falla disruptiva

~Feducir al mauimo las situvacionse peligrosas para
piblico en general

Fara una adecueda seleccién del equipo, es necessric tomar
en cuznta varios factorez carscteristicos del <sictema  »
proteger, que son los sigueientecs:

—Tensidn del sistema

—Corriente nominal de la carga

—Corrtente minima de operacidén en el punto de ubicacién
del egquipo de proteccidn

—Tipo de conexidén del =istema
-Nivel de corto circuito en el punto & proteger

-Mistancia vy calibres de conductores a le largo del
circuito que se degces proteger

—Cuwrvae caracteristicac
cecuencla celecciona
proteccién

de opaeracion corriente-tiempo vy
da &N los SquUlpos de

—Capacidad de los equipts de profteccidon

= de crecimiento de C
ciones en 21 futuro

pacidad de 1

b
n
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-Costo

En la medida que crecen y <e desarrollan los sistemas de
dicstribucién, aumenta la importancia de proveer de urma buena

proteccién eléctrica al equipo para dar sgeguridad a las
personas que les coperan, asi como al usuario.

Una apropiada coordinacidén, implica uwna SEeCUEnCcl a de
operacion adecuada de los dispositivos de .proteccidn

instalados en cascada, vya que de 1o contrario pusde ccuwrir
una operacidn simulténea inecesaria,

Fara la instalacidén correcta del equipo de proleccidn, deben
tomarse en cuenta las siguientes consideraciones:

Frimero.— El dispositivo de proteccién mas cercanoc a 1la
falla ( dispositivo protector ), debe eliminarla antes de
que &1 dispositivo de protecciéen inmediato anterior de

respaldo ( dispositivo protegido ) opere y abra el circuite.
Ver fig.185.

FALLA

CARGA

DiSPOSITIVO DISPOSITIVO
PROTEGIDO PROTECTOR

Fig.t3 COORDINACION DE LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCION

Segundo.—~ Las fallas deben ser restringidas

tal forma que sfecten en el menor
Circuito.

y aisladas de
grado al recsto del

Erristen diferentes esquemas de proteccién, que se aplican en

funcién de la importancia del suministro de energia, siendo
los mas comunes los siguientes:
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a)l Coof&inacién Interruptor-Fusible

S E. FALLA
| 1 ——X——{ CARGA
l INTERRUPTOR FUSIBLE
DISPOSITIVO ossposnwo)
PROTEGIDO ) PROTECTOR

Flgi16 COORDINACION INTERRUPTOR - FUSIBLE

Fara esta coordinacién, el fusible tiene 1la funci1dédn de
operar para una falla que se presente en el lado de 1la
carga, impidiendo que opere el interruptor ( relevador de
tiempo ),a mence que ecste dltimo cuente con un relevadar
instantdneo que operard de inmediato y en cacso de persistir
la falla operarad el fuzible después de realizarse el
recierre, quedenda como respaldo nuevamente el interruptor,
recomendandose un  tiempo minimo de 0,7 segundos entre la
cutrva I-t de interrupcidn total del fusible y la curva de I-
t del relevador de tienpo del interruptor. Ver fi1g.17.

RELEVADOR

3£ 0uNDOY

I-1 INTERRURCION
TOTAL DEL FuSIHLE

H RELEVADOR
L INSTANTANED

ANMPERES

Figi7 COORDINACION INTERRUPTOR-FUSIBLE
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b) Coordinacién Restaurador—-Fusible

S.E. COORDINACION FALLA
r - Y
1 R ~—~K—— CARGA
RESTAURADOR FUSIBLE
(omposnwvo DISPOSITIVO
PROTEGIDO PROTECTOR

F19.18 COORDINACION RESTAURADOR- FUSIBLE

£n esta coordinacién se busca que las operaciones rapidas
del restauwrsdor no provoguen dafoc a los fusible, incluyendo
el efecto acumulativc de la operaciones rapidas considerando
l1os intervalos de recierre., Asimicemo las operaciones lentas
del restaurador se deben retardar 1o suficiente para

asegurar la operaciétn del fusible antes de la apertura
definitiva del restaurador. Ver fig.18

La curva de interrupcidén total del fusible =e utiliza para
establecer el limite inferior de la coordindeidn de la curva

de retraco de tiempo del recstauwrador ( punto a Y. Ver
fi1g.19.

ELURve OF FitoN M NN
DEL FosiBLE

YitwePro

~ o' (28420 N TIEMPO

8 {CuRvh DE RETRASO OF
TICMkO DEL WESTAURADGR)

_ _CuRva Of MTERRUPCION TOTAL
DEL FusSIm R

b '\'\“‘-l- FAEN TICMPOY

. ACICUﬂbi DEL D:SPARD
RS TAWTENEQD
AN Ty o

4% OF LA CURVA DE FUSION

CORRIENTE ——

FI3 19 COCRDINACION RESTAURADCR-FUSIBLE
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madificar las curvas del ‘

La curva minima de fusi1dén se uliza para ectanlecer el 1}

te
superior de la coordinacién con ls& curva de disparo
instantaneo del rectoaurador ( punto b ).
Sin embargo es necesario

reztouwrador ¥ fusible, para concsiderar los efectos de loe
ticlos de calentamientc-enfriamiento por
operaci1én del restaurador.

Far lo anterior la curva A’ e£3 la suma de las dos aperturas
instantdneas A, la cual <2 compara con la curva de fusién
del fusible, que previamente se ha desplazado al 75 % en ‘

la secuencia de ‘

funcidén del tiempo de fusién,encontrindose €l nuevo limite
superior de coordinacién { puntao b’ ).
La curva B' es la suma de las dos aperturas inste taneas y ‘

lezx dos de retraso de tiempo, que representan 1z cantidad

total de calor aplicado al fusible, que al compararse con la

curva de interrupcidn total del fusible se obtiene el limite
inferior de coordinscidn ( punto a’ ).
c) Coordinacidn Fusible-Fusible ‘

rd

S.E. COORDINACION FALLA
r A ™%
Fy F2
s N\ —P CARGA
FUSIBLE FUSIBLE
(omposrnvo) (DSPOSHIVO) (mspos;nvo -
DE RESPALDO PROTEGIDO PROTECTOR )

Fi9.20 COORDINACION FUSIBLE - FUSIBLE

Fara lograr wuna coordinacién entre fusitfles, =se uwtilizan
generalmente las curvas corriente—tiempo minimo de fusién vy
las curves corriente-tiempo de interrupcidén totsl de cada
fusible empleado ( F1 v F2 )}, de tal forma que para una
falla en el ledo de la carge debe operar el fusible ( F2 ),
antes gque e przsente algdn dafoc en el fusible protegido (
FL1 ), el cual debe arerar dnicamente como respaldo para la

mizma falla o para alguna otra gusz se presante entre los dos
fusibles en serie. Ver €iq.20,

Nebido a que en genersl se tienen dos tipos de fuacsibles en
media tensidn, se pusden hacer las combinaciones de

coordinacién siguientes: F.E.~F.E, F.L.C.-F.L.E., F.E.~-
F.L.C. y F.L.C.-F.E..
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€.1) Fusible de expulsién ( F2 ) que protege a un fusible de
‘expulsién ¢ Fl ).~ La coordinacidén de los fusibles de

sprleion se logra comparando la curva I-4 de interrupcidn
total del fusible protector ( F2 ), con la&a curva I-t minima
de fusidn del fusible protegido ¢ F1 ), la cual previamente
debe haberse reducido un 75 % en  valores de tiempo, parad

azequrar .« la no  operacidn a} dafo par ctectos de
precalentamiento debido a la carga vy a la temperatura
ambiente,

T oY - MINIMD DE FUSION

=1~ DE INTERRUPCION TOTAL

DESPLAZAMIENTD AL 7T5%
EN VALORES DE TIEMPO

SEGUNDOS

MMPLRES. I,

Fig.24 COORDINACION ENTRE FE.Y FE.

De la Ffig.Z2! se observa que I, es el valor masimo de
corriecte con el cual el fuzible F2 protege &l fusible F1,
va qgue &n esg punto se cruzan 1as curvas.

€.2) Fusible limitador de carriente ( F2 )} que protege a un
fusible limitador de corriente ( Fl1 ).-— Fara este tipo de
coordinacidn adem&és de cumplir con el requisito del caso
anterior 2e reguiere verificar, comparando que 1l& energia
12t de interrupcién F2 | <ea menor que la energia It minima
de fusioén del fusible protegido Fily de esta foros
mantiene una coocrdinaci an
corrientes de fallas.

se
apropilada para taodas las
Ver §ig9.22 v fig.23.
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Fig 23 COCRDINACION ENTRE FUSIBLES LIMITADOS

c.3) Fusible de expulsidn ( F2 ) que protege a un fusible
limitador de corriente ( F1 ).—- Un fusible de expulsi1én no
puede interrunpir  totalmente la corriente antes de 0.8
cicles, de donde <su coordinacidén sélo es posible para
ti1empos mayores que 0,07 37 ssgundos, estando limitsda some
consecvencia @ bajas corrientes de falla, heasta el ponte I,.
Ver fig.Z24,

F2 Fi
————= 1-t MMNIMO DE FuSION

SEGUNDOD

———

1~t DE INTERRUPCICN TOTAL

DESPLAZAMIENTO AL 75%
EN vALORES DE TIEMPO

h ANPENES |

Fig24 COORDINACION ENTRE FE Y FL.C
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ENERBIZACION TIEMPD EN CORRIENTE DE
SEINDOS ENERGIZACION
INRUSK 0.0% 25 In = 47,00 A
0.0 12 In = 22,56 A
1,00 6 In = 11.78 A
CARGA ¢ RIA .
40.00 3In= 5.64A

Tablo 4 Valores 1-1 pare definir 1o curve
de energizocion de un Nonsformodor de 75kVA

A continuacidén cse grafican en una heola de papel log—-log los
valores de corriente anteriores, escogienda de la familia de
curvas I~t ( minima de fusidn y de interrupcidn totbal )
proporcionada por el fabricente, la cavacided del fusible de
A.T., asi como la capacidsad del interruptor termomagnético
en funcidén de la corriente del lado secundaric y de acuerdo
2l criteric establecido en el irmciszc 4.3, . subinciszo d),
cuidendo ademis gue las curvze de dado de los conductores se
laocalicen del lado derecho de las curvas I-t mencionadss.

Fostertormente se procede a definir la coordinscidén entre el
fusible itnstalado en 21 lado primsric del transformador y el
interruptor de potenci a, conoclendo las cLrvas
caractericticas de los relevaednres proporciaonadas por el

fabricante v aplicesndo el criterio establecido en el inciso
4.%, subinciso b). Ver fig. 0,
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d) Fusible de A.T.-Interruptor termomagnético de B.V.- Ecte
esquema se vtiliza para la proteccidn integral de
tranzcformadores, instazlando en el primarico fusibles tipo
euvpulsién, limitadores de cerriente o una combinacidén de
ectos y en el secundario un interruptor temomagnético de

baja tencsidn ({ 0 fusibles renovables como sustituto ),

Ver
fig. 6.

INTERRUPTOR

FUSIBLE AT é TERMOMAGNETICO
] -\f\*—-— ,_-; -

RED DE MEDIA RED DE BAJA TENSION
TENSION

Fig. 26 COORDINACION FUSIBLE AT,
INTERRUPTOR TERMOMAGNKETICO.

Dicho ezsnuema  aungue representa una mayor i1nversilén, se
obtienen mejores condiciones de proteccién en la red de baja
tensidn, vya gue facilmente se pueden detectar fallas
secundarias  ( trifasicas, bifasicas, monofasicas ) Y
sobrecargas reales.
Fara obtener una adecuada coordinacidn, e€s nececsario conocer
lag caracteristiceas del transformador a proteger como =zant
rotencie, tensidn, e intensidad de corriente en el primarico
y secundario, Y% de impedancia, tipo de conexidén, nuamerg de
faces asi como otras consideraciones importantes como son
l2e curves de dafo de conductores y transformsdores, curva
de corriente trancitoria de energizacidén ( inrush y cargea

fria ).

Las curvas de daro de los equipos y materiasles son
proporcicnadas generalmente por los fabricantes;
sin embargo, para el cacso del transformador s€ puede aplicar
el criterio establecido en la "Guia de duracidén de

corrientes de transformadores" ( F734/D4 de 1a norma ANSI
C57.12.00 para transformadores autoenfriados en aceite de 1
a S00 kvA ), que es la siguiente tabla 1.

2Y4



¥

11!:0 [+ 3 Ne DE VECES LA TIEWPC EN
ta%0 CORAIENTE NOMENAL SEBL00S
2 200
3 X0
' 20
5 &80
& 15
7 =
TEAWICD ] F.+]
9 15
0 12.5
H 5.8
b 3.3
o) 2.0
0 .S
VEoAYIZO a3 0.8
Ehl 5
Tabla 4 Volores 1-t paro definir o curva de dafo

en fransformadotes hosta 500 kVA

Con referencia a la curva de corriente trancsitoria de
energizacién inrush, se origina debido a la erergizacién del
trancsformador vy cuando por alguna razon =1 abate
momenti&neamznte la tensidn en el lado de la fuente, cuya
maynitud depende del flujo residual en el nidcleo del
transformador y el punto <eobre la onda de tensi1é6n cuando
ocurre la energizacidén. Asimismo la corriente trancitoria de
cerga fria ce produce dehido a la energizacién subita del

transformador con cisrto tipo de carga, =l cual experimentd
previamente una interruvpcién.
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El criterio

que se utiliza en general es el indicado en la
tabla 2.
CORRIENTE Ne DE VECES LA TIEwp ey
THAYS ITCRLA CORRIENTE NOMILAL 55008
= £.01
INASH
1?2 0.%
£ +.00
CARGE FRIA
2 10,00
Table 2 Volores I-t paro definir la curva
de energizocidn
Graficarndo los valares de las dos tablas antericres <=e

obtiene la f1g9..7.

—p
S

SEOUNDDS

CORRIENTE NOMINAL

DEL TRANSFORWADGR

— _CURVA DE DAND DEL
TRANSFORMADOR

___CURVA DE DANO DE
. k05 CONDUCTGRES

___CURVA DE ERERGIZACON
{INRUSK Y CARGA FRIA)

AWPERES

I

Fig.27 VALORES DE !;iCARACTERESTICOS DE
UN TRANSFORMADOR

6



Fara seleccionar la capacidad delfusible del lado primario
del transformador s& debe tener cuidado de escoger las
curvas I-t tales gque s localicen entre la curva de
energizacidn y la curva de dafo del transformador.

Asimisdo. el interruptor termomegnético se debe seleccionar
de acuerdo con la caepacidad de corriente en el lado
cecundario del transformador vy criterio de sobrecarga
ectablecido, de tal forma que para lograr la courdinacién
deben referirse todos loe valeores de corriente al 1ado
primario, vigilando que sean cubiertos todos los puntos de
la curva de dafo del transformador. Ver fig.l8.

1 s L) 1 CORRIENTE NOMINAL DEL
TRANSFCAMADOR

2 CuRvA DE DANG DEL
TRANSFQRMADOR

3 CURVA DE ENERGIZACION

4 Culva DE DARD DEL CONDUG
TOGR DE BY

3 FUSIBLE DE EXPULSION
EN EL PRIMAAIO

§ INTERAUPTOR TERMOMAGNE
TiICO DE B.T

SEOUNDOS

AMPERLS

I

F19.28 COORDINACION DE PROTECCION DEL:
TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION,

En 1la actualidad e=ste esgquema de proteccion se esta
experimentando en la Compania de Luz y Fuverza del Centﬁo ten
liguidacién ) a través de un Frograma Filoto, con objietoe de
dieminuir el indice de 4fallas en transformadores de la red
aérea, originados por schrecargss vy fallas en la red de baja
tensidn. .

Agunque en este momento el restablecimierto del interruptor
es de tipo manual, se espera que en un futuro inmediato a
través del Institute de Investigaciones Eléctrices ce
incorpore al esquema un dispositivo de recierre automitico (
Frosec ), a efecto de discriminar las fallas instanténeas de

baja tensién vy en caso de persistir la falla, quede abierto
en forma permanente,
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Ejemplo de aplicacién.— Debido a que en México actualmente
la energia eléctrica se distribuye en mayor grado & través
de redes de tipo aéreo, se presenta wn
courdinacién para este caso.

El alimentador considerado es de tipo aéreo. radial, e 12
MVA, 23 k\', dezarrolléndouse 1la troncal com conductor 336
ACBR, subtroncal de 1/0 ACSR y rpmal No, 2 ACSK, Que
alimenta varios transformadores de diferentes capacidades
conectados en forma radialy =in embargo se analiza la
coordinacidén para un sélo transformador de 75 kVA, el cual
ecstd protegido contra sobrecorrientes en el lado primario
por medio de un juego de fusibles de potencia, tipo
expulsidn ( dispositivo protector ¥, de capacidad
interruptiva superior & la disponible en el punto e
instalacién y como respaldo =e tiene wun  interruptor de
potencia ( diepositivo protegide ), 1localizado en el
interior de la subestacién. Asimismo, se protege el lado
secundario del transformador por wmedio de wun intervuptor
ternomagnético, como se indica en la fig.29.

ejemplo de

Cortocircuite 3@{8.7kA) sim.
Cortocircuto V @(7.9%A) sim.

S E 1J Y% ACSR
Troncal 336 ACSR j—t j~t 336 ACSR

23 RY &
g’
N°2 g Ne
N*2 Neg
N° 2 N=2
feg300ag: §2
N* 2 : Ne2 “J’;i -~ BTI.’
g Trc':_nsformodor
. i 75 hVA, 30
fi= Cortocireuito 30 (5.4 kA) sim 23-0 220/0.127 KV
Cortocireuito 19 (4.1 kKAY sim, corexion A— ‘r’;__
f2 = Certocircuito 30 (3.2 KA) sim, e
Cortocircuilo 10 (1.9 KA} sin, Fusible 3A, 23KV

Alte C. ).
Longitud S E o f,+1720m

Flg.29 Dlegramea wnifilar de alimentacidn de un tronsforma
dor 1lpo aéreo.
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Caracteristicas nominales del equipo y material

a)

o)

c)

da)

e)

Interruptor de potencia
Relevador de tiempo inverso
Modelo 12IACSTEBOS ( fase )
Unidad de tiempo 2-16 A
Unidad instantianea 20-160 A
Modelo 1Z2IACSIORBOL ( tierra )
Unidad de tiempo 0.29-4 A
Unidad instantamea 10-BO A

Tranesformador

Capacidad 75 FVA

Fases 3

Conexidn Delta~Ecstrella
aterrizada

Tencsién I3-0,220/0.127 LV

Corriente 1.88-196.8 A

Impedancia 2.3 %4

Fusible=s de potencia

Tipo ‘ Expulsién
Tensi dn 23 vy
Corriente { de &cuerdo al

criterio de
sobrecarga )

Capacidad 20 BA asim,.,
interruptiva 12.5 kA sim.
Velocidad . ( réapida )
Servicro Intemmerie

Interruptor termomagnético
Capacidad ( de acuerdo al-
criterio de
- csobrecarga )
Tencsidn LO0 Y
No. de polos . 3

Capacidad i
interruptiva 42 LA simétricos
Marco tipo LR
Conductores ACSR

Calitbre T34 MCH
Capacidad ' 470 A
Feszictancia - 0,198 ohim/km
a &5=C

Calibre 1/0 AWG
Capacidad 220 A4 .
Resistencia G.6%6 ohm/km
a &g5=C

24
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Calibre 2 AWG

Capacidad 160 A
Recsistencia 1.07 ohm/km
a &5°C

De acuerdo al criterio definido en la tabla 1 se determina

los valores de la curva de dano del transformador de 73 kVA,
come se indica a contrnuacidn:

TIPC CE BARO TIEWO & VALOR LIWITE OF_
SEGAD0S CORELENTE DE DAND

2000 2Ine 2%A

00 IIne 5.64A

100 alne 1.52A

0 SIn= 9.40A

® 61In= 11.29A

2t ?7Ins 1DIAEA

TEAMICO 2 ElIn= 1500 A
15 9 Inae 15924

) 12.% 0 Ine 18.H0A

9.5 T Ine 28,204

a3 20 Ine IECA

2 2 in « 47.00 A

1.5 B Ine KAEIA

WECANICO 0.8 Q0 Ir . 75234

£.5 52 in s H.OTA ~

Tablo 3 Volores I-t pora definir la curva de

doho de un transformador de 75 kVA

Asimismo, uvtilizando el criterio establecidn en la tabla 2,
se determina la curva transitoria de energicecidn siguiente:
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Fig. 30 Cocrdinacién de profeccién del transformedor d¢
distribucicn de 75 kva, 23-0.220/0.127TaV, -

1po aereo.
Coordinacién de protecciones asistida por computadora
digital.- La naturaleza repetitiva de los ecstudios de
coordinacién de protecciones las hace marcadamente

adaptables para implemnentarse en computadora.
programacidén que <soporta a  los nuevos

facilita su implementacién, por ejemplo,
manipul adores de base de datos Y
programacidn avancada entre otros.
l.se ventajlas que ofrece uvn programa de coamputo digital que
sustituya el procedimiento manual <on evidentes rapidez,
precision, pocibilidad de zn2lisis de diversas alternativas
y la dicponibilidad inmediata de la informscién de la red vy
del equipo de proteccidén instalade a=i como del resto
ezictente en el mercado.
La figq. 21 es una auestra del resultasdo grafice del estudio
por computadora de un tipico circuito de izstribucidén

redial. En ella se muestra la curva de un relevador, dos
restauradores y un fusible. ’

fAdemis, 1la
sistemas de cdmputo
sistemas graficos,
compiladores de

a
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AHORRO DE ENERGIA EN SISTt%fVIAS DE
< DISTRIBUCION |

1.~ INTRODUCCION

BENEFICIOS DEL USO RACIONAL DE ENERGIA

++ ELEVAR PRODUCTIVIDAD Y COMPETITIVIDAD
++ REDUCCION DE COSTOS
++ IMPACTO AMBIENTAL

++ AUMENTAR DISPONIBILIDAD DE ENERGIA ELECTRICA
++ CREAR UNA CULTURA ENERGETICA



TARIFAS

~ USO GENERAL <

USO ESPECIFICO <

7

N

* 3

*0O-M

* H-M
H-s
HS-L
H-T
HT-L

1A, ...,1D



TARIFAS ACTUALES

EN TERMINOS GENERALES, LAS TARIFAS SE APLICAN DEPENDIENDO DE LAS CARACTERISTICAS
PARTICULARES DEL SERVICIO QUE SE CONSIDERA.

TARIFA DESCRIPCION TIPO APLICACION
1 SERVICIO DOMESTICO ESPECIFICA |SEAPLICA A TODOS LOS SERVICIOS QUE DESTINEN LA ENERGIA
ELECTRICA PARA USO EXCLUSIVAMENTE DOMESTICQO, CUAL
QUIERA QUE SEA LA CARGA CONECTADA INDIVIDUALMENTE A
CADA VIVIENDA. SOLO SE SUMINISTRARA EN BAJA TENSION Y
NO DEBE APLICARSELES NINGUNA OTRA TARIFA.
1-A SERVICIO DG:*<SvicO ESPECIFICA |EN LOCALIDADES CUYA TEMPERATURA MEDIA MENSUAL EN
' VERANO SEA DE 25°C. COMO MINIMO DURANTE,K DOS MESES
CONSECUTIVOS O MAS. CUANDO ALCANCE EL LIMITE INDICADO
DURANTE TRES O MAS ANOS DE LOS ULTIMOS CINCO DE
QUE SE DISPONGA INFORMACION POR LA SECRETARIA DEL MLEDIO
AMBIENTE, RECURSOS NATURALES Y PESCA.
1-8B SERVICIO DOMESTICO ESPECIFIC A/ |[LOS MISMOS CONCEPTOS ANTERIORES, PERO PARA 28° C,
1-C SERVICIO DOMESTICO ESPECIFICA |LOSMISMOS CONCEPTOS ANTERIORES, PERO PARA 30° C.
1-D SERVICIO DOMESTICO ESPECIFICA |LOS MISMOS CONCEPTOS ANTERIORES, PEROC PARA 31° C.
1-E SERVICIO DOMESTICO ESPECIFICA [LOS MISMOS CONCEPTOS ANTERIORES, PERO PARA 32° C.
2 SERV. GRAL. HASTA 25 kW GENERAL SERVICIO GRAL. EN BAJA TENSION HASTA 25 kW DE DEMANDA
3 SERV. GRAL. MAS DE 25 kW GENERAL SERVICIO GRAL. EN BAJA TENSION MAS DE 25 kW DE DEMANDA
5 SERV. ALUMBRADO PUBLICO ESPECIFICA |SEAPLICARA AL SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA EN BAJA
. ‘ ¥ MEDIA TENSION EN LAS ZONAS CONURBADAS DEL DISTRITO
: . FEDERAL, MONTERREY Y GUADALAJARA.
5-A SERV. ALUMBRADO PUBLICO ESPECIFICA |LOS MISMOS CONCEPTOS PERO, PARA EL RESTO DEL PAIS
6 BOMBEO AGUAS POTABLES ESPECIFICA |SERV. PUBLICO DE BOMBEO DE AGUAS POTABLES Y NEGRAS
7 SERVICIO TEMPORAL GENERAL SERV. TEMPORAL EN BAJA TENSION PARA CUALQUIER USO
9 RIEGO AGRICOLA ESPECIFICA [BOMBEO DE AGUA PARA RIEGO AGRICOLA EN BAJA TENSION
9-M RIEGO AGRICOLA M. T. ESPECIFi{CA |BOMBEO DE AGUA PARA RIEGO AGRICOLA EN MEDIA TENSION
0O-M ORDINARIA MEDIA TENSION GENERAL SERV. GRAL. MEDIA TENSION, DEMANDA MENOR A 100 kW
H-M HORARIA MEDIA TENSION GENERAL HORARIA EN MEDIA TENSION, DEMANDA DE 100 kW O MAS
H-S HORARIA ALTA T. SUBTRANS. GENERAL HORARIA ALTA TENSION, NIVEL SUBTRANSMISION 35 A 230 kV
H-T GENERAL

HORARIA A. TENSION TRANS.

HORARIA ALTA TENSION, NIVEL TRANSMISION 230 kV OHAS




GERENCIA DE ~"MERCIALIZACION

; SUBGERENCIA DE .

HOS ECONOMICOS

I " TARIFAS GENERALES AurORIZADAS AGOSTO 1999 - ]

l TAR | CARGO 'O O DEM CARGO POR CONSUMO I] MINIMOS |] DEPOSITOS DIF GARANTIA
! ool ‘ 1-75 l 76 - 200 ADICIONALES i i UN HILD DOS HILOS IRES HILOS
! * A 10378 | 0440 1297 . 9 a6 . 76 227 265
f 02 CARGO FIIO P50 | 51 - K00 : ADICTONALES | I o2 - 627 N7
: 22963 089520 ! 1 08444 1.19573 Yo b - 355
: 03 | CARGO X DEM MAX UNSOLO ESCALON (por kWh) . . MULTIPLICAR POR KW CONITRATADOS
f 104 377 065975 I ssm | 208 75
i 05 o ‘ MEDIA TENSION UN ESCALON BAJA TENSION UN ESCALON | 4 hrs / dia i MT 523 67 '
s F i 1 07662 X kWh 1 28254 X kWh ¢ JOD%DEM = BT 623 8)
Fosa i MLDIA TENSION UN ESCALON BAJA TENSION UN ESCALON U assdia | MT 43202
T R T 088820 X kWh 105810 X kWh § 100% DEM | BT 51466
+ 06 CARGO FUO UNSOLOESCALON M . CUALQUIER CARGA
| - 121 543 067291 X kWh I s | 487 *
| 07 CARGO POR DEM UNSOLO ESCALON I 4 hsidia | El. DORLE DE LA CANTIDAD QUIE RIFSULTE DE: APLICAR
’ 65 549 177965 X kWh i 100 % i LOS CARGOS A LA DEMANDA Y CONSUMO L5 1TIMAIN)
! . DEM . UNICAMENTE CUANIDO HAY MEDICION
| 09 BAJA TENSION 1-5000 5,001 - 15,000 15,001 - 35,000 ADICIONALES | | MULTIPLICAR kW CONTRATADOS POR
‘£ 020834 0.24911 027493 030528 y EXENTA | 964
: 9M MEDIA TENSION 1- 5000 5,001 - 15,000 15,001 - 35,000 ADICIONALES : : MULTIPLICAR kW CONIRATADOS POR
| * 021036 025153 0.27753 0 30806 Il exeNnta l 973
i OM | CARGO X DEM MAX MED UNSOLOESCALON i i MULTIPLICAR kW CONTRATADOS POR
M R CITRQO. 54 529 040764 X kWh [ 54529 . L) G
| RSUR 54529 039221 X k Wh I 54529 | 109 06
{ TARIFAS HORARIAS - DF. (+) kWh/PUNTA | kWh/INTER LWh / BASL i LN importe que i Lous Depositos de Garantia de las darifas Horarias
¢ H-M | TENSION DE SERVICIO R CENTRO 56 510 1 06735 03152 028520 * resulte de aphcar ® serd igual a 2 (dos) veces ¢} impurte gque resutte de
! 06hV A 35KV R _SUR 56510 | 04533 032656 027126 ! el cargo por kW ! aplicar el cargo por demanda facturable (+) 2 la
i H-5 | TENSION DE SERVICH) R CENITRO 34,639 113345 0 30686 0 26836 J dedemanda | demanda contratada.
¢ 35.1kV A 230 kV ‘R SUR 34 619 110743 028826 025096 * facturable al 10%: Cileulo de 1a Demanda Facturable ( H-M)
! II-T TENSION DE SERVICIO R CENTROQ 30.193 110938 0 28240 026147 E de ta demanda ! DF = DP + 03 X max (DI -DP,0) + 0 15 X man {DB - DI,0)
| MAS DE 230kV R SUR 30.193 108320 026359 024382 ]_ contratada | DF = Demandas Facturable
: LARGA DURACION : i importe que DP = es la Demanda Maxima Mudida en ¢l Penodo de Puma
! H-S1.| TENSION DE SERVICIO R CENTRO 51.958 080568 029430 0 26836 : resulte de aplicar ! DI = esla [Jemanda Maxima Medida en el Periodo Intermiedio
| IS TRV A 230KV K SUR 51.958 077963 027570 0 25096 J el cargo por kW | DPI - es la {)emanda Maxima Meduda en los Penodos de Punta
i H-TL{ TENSION DE SERVICIO R CENIRO 45 286 0 78803 027689 026147 de demanda i £ Intennedin
’ MAS DE 2304V R. SUR 45 286 076182 0 25807 024382 «facturable al 10%, max - sigmfica maximo, si la dif entre dem ¢s neg valdia cero
l H-EL | 1eNSION DE SIRVICLO R.CIENTRO 431 564 076832 (127522 026018 l de Lt demanda | Cualymer fraccion de kW de [} Fact se iomara coma kW completo
: 400 LV R SUR 43 564 074279 {1 25652 0 24260 ' contriptada ; .
: TARIFAS ADICIONALES F'ARIFA DONII DEMANDA INTERRUMPIBLE BONIFICABLE SLRA 1A MINIMA
| 1- 30 [PARA SERVICIOS M-8 Y H-SL 11.572 POR CADA AW 1} DUMANDA INIRF LA DEMANDA INFLRRUMPIBLE. CONIRATADA Y {1
i iINTERRUMPILLES H-TY H-TL 11922 INTERRUMPIBLE - RESULTADG 1 RISTAR A LA DEMANDA MAXIMA Mi DIDA ¢ N
- 15 [LA SOLICTTUD -8 Y 11-51. 23 144 BONIFICABLLE PERIODO DE PUNTA LA DEMANDA FIRML CONTRATADA
I DU USUARKD ) H-1 Y HI-1) 22045

VALORLSENS INARIO OFICEAL DEL 3 DE DICIEMBRE DE 1998

* = APLICAR UN FACTOR DID INCREMENTO MENSUAL ACUMULATIVO DE 10102 (VIR CUOTAS EN TABLAS ANIXAS)



FACTURACION

1.- CONSUMO DE ENERGIA UTIL (kW-h)
2- DEMANDA MAXIMA MEDIDA (kW)
3~ FACTOR DE POTENCIA

4+.—- MEDICION EN BAJA TENSION



LIVERPOOL MEXICO, S.A. DE C.V.
VENUSTIANO CARRANZA No. 92

|| PERIODO ]

TARIFA DIFERENCIA
TARIFA 3 | DEM. | CONSUMO oM T3-0M
$ | kw. | - kwn 5 $

980724 245 458 45 768 259.200,00 125.319,68 120.138,77
980824 258.675,30 768 268.800,00 130.733,27 127.942 03
980923 251.648,55 792 254.400,00 123.490,41 128.158,14
- 981022 24¢€ 116,35 768 252.000,00 125.486,56 120.629,79
981125 302.459,00 744 300.000,00 148.649,79 153.809,21
981224 265.421,55 792 249.600,00 137.340,88 128.080,67
990126 266.494 70 720 244.800,00 132.395,97 134.098,73
990224 240.912,60 720 213.600,00 119.137,33 121.775,27
990325 254.266,75 720 235.200,00 127.378,96 126.887,79
990427 278.481,20 744 242.400,00 130.980,85 147.500,35
990526 263.309,75 768 237.600,00 130.056,48 133.253,27
990624 . 266.639,85 792 237.600,00 133.517,43 133.122,42
R DR S R S
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BANCOMER, S.N.C.
BOLIVAR No. 38

rr—
——

] TARIFA “ DIFERENCIA |
PERIODO | ; TARIFA 3 ONSUMO T3-OM
| | $ | KWh I
i 980724 657.557,05 N 1780 712 000 328 97511 328.581,94
980824 | 652.024.45 1.760 684.000 323.524,77 328.499,68
980923 | 628.288,15 1,760 646.000 302.33097 .| 325.957,18 i
l 981022 | -92.158,40 1.760 596.000 290413712 || 298.021,28
981125 614.009,65 1.580 602.000 302.622,59 . 311.387,06
| 981224 | 605.548,25 1.380 480.000 26757516 || 337.973,09
990126 560.589,50 1.380 512.000 270.370,93 . 290.218,57
u 990224 539.947,70 1.590 458.000 257.828,40 282.119,30 1
990325 | 606.489,55 1.580 556.000 294.844,31 311.64524 |
990427 | 623.216,75 1.590 524.000 282.204,85 341.011,90 |
’[ 990526 | 637.47545 1.780 558.000 304.227,48 333.247,97 ]
| 990624 | 607.709,05 1.590 548.000 29564056 || 312.068.49
| _ -1 1 '. _ |
[ RECUPERACION TOTAL= [ 3.800.731,70 |
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FACTOR DE POTENCIA

FORMULA DE RECARGO

% DEREC.=3/5x((90/FP)-1)x100; FP < 90%

FORMULA DE BONIFICACION

% DE BONIF. = 1/4x(1 - (90/FP))x100; FP > 6 = 90%



FACTOR DE CARGA

Dm \
FC = ——~-—

DM |

W !

Dm = —————

~ h

kW-=h
% FC = —————~

hx DM

FC = FACTOR DE CARGA

Dm = DEMANDA MEDIA

DM = DEMANDA MAXIMA

kW—h = ENERGIA CONSUMIDA EN EL PERIODO
h = NUMERO DE HORAS EN EL PERIODO



3.— AUDITORIA HISTORICA
- 3.1.— Indices

4 .— AUDITORIA DE RECORRIDO

+ Revision de planos

+ Levantamiento del censo de cargas eléctricas
+ Consumos estimados por equipos y/o areas

+ Determinar la distribucion porcentual de carga
+ Deteccion de oportunidades de ahorro

- 4.1.— Censo de Carga
+ motores
+ 1luminacidn



TABLA 3.1

AUDITORIA HISTORICA
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" TABLA 4.1
CENSO DE CAKGA
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5.— OPORTUNIDADES DE AHORRO
DE ENERGIA

“Alumbrado
Administracion de la demnanda
Correccion de bajo factor de potencia

Aire acondicionado

Programa para Admon. de la energia



ALUMBRADO

+ ILUMINACION GENERAL

+ ALUMBRADO DE AREA DE LABOR

+ ILUMINACION DECORATIVA



REDUCCION DE POTENCIA DE ALUMBRADO
+ LAMPARAS EFICIENTES !
+ REFLECTORES OPTICCS I
|

+ CONTROLADORES DE ALUMBRADO

+ USO DE ALUMBRADO NATURAL
+ ALUMBRADO DE SEGURIDAD

+ USO DECORATIVO



TABLA 5.1

CUADRO COMPARATIVO DE LAS CARACTERISTICAS
FISICAS Y TECNICAS DE LAMPARAS

T = J__CVl A s e
ARRANQUE APROX. | LUMENES
| o __HORAS APROX.

39  |LUZDEDIA INSTANTANEO | 9.000 ' 2.500

39 BLANCO FRIO INSTANTANEO 9.000 3.000

32 BLANCO LIGERO * INSTANTANEO @oop 2.700

40 LUZ DE DIA RAPIDO 12.000 2.650

40 BLANCO FRIO RAPIDO 12.000 3.150

34 BLANCOLIGERO =~ | BAPIDO | 20.000 __2.925

75 [LUZDE DIA INSTANTANEO 12.000| 5.450

75 BLANCO FRIO INSTANTANEO 12.000 6.300

75 ____|BLANCO LIGERO* INSTANTANEO | X 6.000
110 HO. ' I " RAPIDO |  12.000|

95 H.0 | _ RAPIDO 12.000 9.100

215 V.H.0._{BLANCO FRIO "RAPIDO 10.000 15.000

195 V.H.O. [BLANCO LIGERO * _____RAPIDO _ 10.000 14.900

- » LAMPARAS SUPER SAVER |l

&




ADMINISTRACION DE LA DEMANDA
Factor de carga: ”,
a).— DISMINUCION DE LA DEMANqA

+ Audltorla Histodrica

+ Perfil de la demanda

+ Procesos de fabricacién
+ Censo de carga

+ Equipos automaticos de control de demanda



n

ADMINISTRACION DE LA DEMANDA

b).— INCREMENTO DEL TIEMPO LABORAL
| DE LA EMPRESA

+ Evaluacion econémica
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EVALUACION ECONOMICA

TERCER TURNDO | !
|

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 10$ 584 kWh

SEGUNDO TURNO

498 KW x 8 horas x 26 dias al mes 103 584 kWh

T O T A L i, 254 176 kWh



PRIMERA OPCION

202X 53,266 = $ 10 759,73

SEGUNDA OPCION

i42 X 53,266 =$ 7 563,77



CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA
AIRE ACONDICIONADO

PROGRAMA PARA LA ADMINISTRACION DE
LA ENERGIA

+ Elegir une politica administrativa
+ Conducir una auditoria detallada

+ Formular un plan de accién

+ Evaluar y mantener el programa de administracién



| RESUMEN DE OPORTUNIDADES DE AHORRO

+ Mencion de la oportunidad de ahorro
+ Inversion estimada

+ Ahorro mensual estimado

+ Periodo de recuperacion de la inversion

+ Observaciones para nuevos programas de ahorro
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SISTEMAS DE DISTRIBUCION ELECTRICA

OBRAS CIVILES DE DISTRIBUCI ON SUBTERRANEA
EN EL SECTOR ELECTRICO

INTRODUCCION
I. NORMATIVIDAD

II. ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS DE OBRA CIVIL
L.yF.C.

III. PROPUESTA DE ELEMENTOS PREFABRICADOS
PARA ABARATAR COSTO Y TIEMPO

S oy

ING. ARQ. ALBERTO MONDRAGON CASTILLO
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SISTEMAS DE DISTRIBUCION ELECTRICA

OBRAS CIVILES DE DISTRIBUCION SUBTERRANEA
ENEL SECTOR ELECTRICO.

INTRODUCCION

Dentro del sector eléctrico se requiere de un buen funcionamiento para el suministro de
energia, y para ello periodicamente se actualizan las normas que rigen las instalaciones de
los cables subterraneos de distribucidn cuyo equipo y cableado son alojados en los
diferentes elementos constructivos usados en la obra civil para dicho fin, procurando su
optimizacion asi como de abaratar costos asociados en beneficio de los usuarios.

En México se experimenta un constante crecimiento en la distribucion de energia, paralelo
al avance tecnologico y su optimizacion econdmica, buscando alternativas para mejorar la
calidad del suministro del fluido eléctrico en lo que concierne a cables subterraneos de
distribucion; para ello se requiere actualizar periodicamente los materiales, equipos vy la
adecuacién de las normas en LyFC para resolver la problematica actual buscando
elementos acordes con necesidades actuales.

Estudiando los nuevos avances tecnolégicos y lineamientos que han surgido recientemente
aunado a experiencias de empresas involucradas en este tipo de instalaciones subterraneas;
se han obtenido mejores soluciones en los elementos constructivos reduciendo area, costo y
tiempo en la realizacion de estas obras.

Los elementos prefabricados constituyen una alternativa para complementar o sustituir la
tradicional estructura de concreto y/o acero, cuya infraestructura tiene la capacidad de
moldear y adecuarse al entorno de acuerdo a las necesidades del hombre, siendo un
elemento pre-elaborado y/o pre-moldeado construido en serie con tecnologia de punta, y
fabricado de acuerdo a formas y dimensiones normalizadas, logrando optimizar tiempo y
costo, asi como una mano de obra especializada.

I. NORMATIVIDAD
REQUERIMIENTOS SEGUN NORMA (NOM-001 SEMP-94)

ARTICULO 2302 OBRAS CIVILES PARA INSTALACIONES SUBTERRANEAS

2302-1 DEFINICION: “Obra civil para instalaciones subterraneas”, es la combinacion de
ductos, banco de ductos, registros, pozos, boveda y cimentaciones de SE’s que lo forman.

2302-2 TRAYECTORIA.:

a) Disposiciones Generales:

1.- Las instalaciones subterraneas deben hacerse en ductos, a excepcion de cables
submarinos.

2.- En la obra civil para la instalacion de ductos de seguir en lo posible, una trayectoria
recta; y cuando sea necesaria, una deflexién. Esta debe ser lo suficientemente grande para
evitar el dafio de los cables durante su instalacion.



Recomendacion: E] cambio maximo de direccidn en un tramo recto de un banco de ductos,
no debe ser mayor a cinco grados.

4.- Se recomienda en cada entidad la formacion de un comité que reglamente la ubicacion
de las instalaciones subterraneas en via pablica, atendiendo lo indicado por estas normas.

2302-3 PROFUNDIDAD: La siguiente tabla, indica la profundidad minima a la que deben
instalarse los ductos, o banco de ductos, los cuales seran disefiados de acuerdo a la carga
exterior a que estén sometidos, la cual se considera respecto a la parte superior de los
ductos o su recubrimiento.

LOCALIZACION ) PROFUNDIDAD MINIMA (m.).
EN LUGARES NO TRANSITADOS
POR VEHICULOQS. 0.3
EN LUGARES TRANSITADOS
POR VEHICULOS. 0.5
BAJO CARRETERAS 1.0

NOTA: Cuando se instalen cables para diferentes tensiones en una misma trinchera, los
cables de mayor tension deberan estar a mayor profundidad.

2302-4 SEPARACION DE OTRAS INSTALACIONES SUBTERRANEAS _
b} La separacion minima entre ductos, o banco de ductos, y entre ellos u otras estructuras
se indica en la tabla sig.

SEPARACION ENTRE DUCTOS
MEDIO SEPARADOR SEPARACION MINIMA (m)
TIERRA COMPACTADA 0.3
TABIQUE i 1.0
CONCRETO 0.05

3202-5 EXCAVACION Y MATERIAL DE RELLENQO .

a) Trincheras. El fondo de las trincheras debe estar limpio, relativamente plano y
compactado al 90 % para banquetas y al 95 % para calles. Cuando la excavacion se
haga en terreno rocoso, -el ducto o banco de ductos debe colocarse sobre una capa
protectora de material de relleno limpio y compactado.

b) Material de relleno: El relleno debe estar libre de materiales que puedan dafiar a los
ductos o banco de ductos y compactado al 90 %.

2302-6 DUCTOS

a) General.

a.1) El material de los ductos debe ser resistente a esfuerzos mecanicos a la humedad y al
ataque de agentes quimicos del medio donde quede instalado.

a.2) El material y la construccion de los ductos debe seleccionarse y disefiarse en tal forma
que la falla de un cable en un ducto, no se extienda a los cables de ductos adyacentes.

a.5) La seccion transversal de los ductos debe ser tal que de acuerdo con su longitud y
curvatura, permita instalar los cables sin causarles dafio.




El area de la seccion transversal de los cables no debe ser mayor a 55% del area de la
seccion transversal del ducto.

b) Instalacion.

b.1) En media tensién debe usarse un ducto por cable y en baja tenston un ducto por
circuito.

b.2) Los ductos incluyendo sus extremos y curvas, deben quedar fijos por el material de
relieno envolvente de concreto, anclas u otros medios, en tal forma que se mantengan en su
posicion original, bajo los esfuerzos impuestos durante la instalacion de los cables u otras
condiciones.

b.8) El extremo de los ductos dentro de los registros, pozos, bovedas u otros recintos, deben
tener los bordes redondeados y listos para evitar dafio a los cables (emboquillados).

b.9) Se recomienda que los ductos se instalen con una pendiente de 0.5% como minimo
para facilitar el drenado.

2302-10 REGISTROS POZOS DE VISITA Y BOVEDA

a) Localizacién. La localizacion de los registros, pozos y bovedas debe ser tal que su
acceso desde el exterior, quede libre y sin interferir con otras instalaciones.

b) Desagiie.- En los registros, pozos y bovedas, cuando sea necesario se debe instalar un
medio adecuado de desagiie. No debe existir comunicacion con el sistema de drenaje.

2302-11 RESISTENCIA MECANICA: Los registros, pozos y bovedas deben estar disefiadas y
construidas para soportar todas las cargas estaticas y dinamicas que puedan actuar sobre su
estructura.

d) Cuando en los registros, pozos y bovedas se coloquen anclas para el jalado de los
cables, éstas deben tener la resistencia mecanica suficiente para soportar las cargas con
un factor de seguridad minimo de 2.

2302-12 DIMENSIONES: Las paredes interiores de los registros deben dejar un espacio libre
cuando menos igual al que deja su tapa de acceso y su altura debe ser tal que permita
trabajar desde el exterior o parcialmente introducida en ellos. :

En los pozos y bovedas, ademas del espacio ocupado por cables y equipos, debe dejarse
espacio libre suficiente para trabajar. La dimension horizontal debe ser cuando menos 1m.
La vertical de 1.8m.

2302-13 ACCESO A POZOS Y BOVEDAS £
a) El acceso a los pozos debe tener un espacio libre minimo de 56 x 65 cm. (rectangular)
o de 84 cin de diametro si es circular. ‘ -

2302-14 TAPAS

Las tapas de los registros, pozos y bovedas deben ser de peso y disefio adecuados para que
asienten y cubran los accesos, asi como para evitar que puedan ser facilmente removidas
sin herramientas. ) ,

Cuando las tapas de bovedas y pozos para acceso personal sean ligeras, deben estar
provistas de aditamentos para la colocacién de candados.

Las tapas deben ser antiderrapantes y tener una identificacion visible desde el exterior que
indique el tipo de instalacion o la empresa a la que pertenecen.



1. ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS DE OBRAS CIVILES

La obra civil para instalacion subterranea es la conformacion de ductos, banco de ductos,
registros, pozos, bovedas, cimentacion y/o cuartos para subestaciones que lo conforman,
estos contienen las instalaciones eléctricas, que deberan ser proyectadas atendiendo los
requerimientos y flujos de informacidn, asi como consulta con los diferentes departamentos
de la empresa suministradora LyFC involucrados como son lineas aéreas, cables
subterraneos, obras civiles, conexiones , medidores y proyectos, contemplando conceptos y
necesidades en sus diferentes normas que en ellas intervienen. Se elabora el proyecto
eléctrico de acuerdo a las situaciones encontradas en el terreno y se coordina con los
diferentes departamentos tomando en cuenta la localizacién, urbanizacion, vias de acceso,
uso de banqueta, areas para SE's, y tipo de suelo de acuerdo a los sig. elementos
constructivos con que se cuenta:

a) Ducto: Es un conducto que permite alojar en su interior uno o mas conductores para
protegerlos contra dafios mecanicos y/o agentes quimicos.

b) Banco de Ductos: Es una estructura formada por 2 6 mas ductos fijados con material de
relleno u envolvente de concreto, con anclas u otros medios manteniéndolos con la
separacion minima requerida.

Ducto

El ducto de PVC tiene poca posibilidad de curvatura o deflexién (max. 5° de deflexion).

La colocacion de los ductos en el banco de 4 vias en BT y MT iran en una sola cama
horizontal con separadores de madera con su debido ancleje.

Los ductos en BT son de 2 y 4 vias, y en MT de 4,8,12 y 16 vias (el nimero de vias a
utilizar dependera del nimero de circuitos que se requiere de acuerdo al proyecto eléctrico).

PVC | Qinterior | ZExterior Pared Separacion entre ductos fc
M.T. 0.075m 0.08m 0.0018m 0.05m ' . 150kg/m2
B.T. 0.10m 0.10m 0.0015m 0.05m "tcemento portland

El ducto PVC que se utiliza es de 80 y 100 mm de diametro para M.T. y B.T.
respectivamente; actualmente se estdn proyectando con un solo diametro de 80 mm para
ambos casos sin normas actualizadas Dic./98.

c) REGISTROS: Existen registros de empalme, que resultan de la longitud calculada del
tramo de cable, la localizacion de los registros de deflexion, resultan de la trayectoria en
la linea (cambios de rumbo) y los registros de paso se localizan para maniobras en

“instalaciones y pendientes del terreno, por lo que en baja tensién se consideran 2 tipos
de registro, el de paso o deflexidn en banqueta de 0.80x0.80x0.85m por
0.60x0.60x0.60m. y en registro en crucero de arroyo de 1x1x1.05m. por
0.90x0.90x0.95m. éstas dimensiones son interiores, resultantes a la configuracion de los




bancos de dl.iCtOS asi como el radio de curvatura del cable. En M. T,

unico de 1.25x1.25x1.40m. para todos los casos.

CARACTERISTICAS DE REGISTROS

se tiene un registro

DIMENSIONES | TENSION PISO MUROS TAPA FC VS.EN VE.EN
LxLxh 0.14m BANQ. ARROYO
0.60 x0.40 x 0.60 Acomet. B.T. Congr. Tabique Conc/arm. 250Kg/cm2 Malla 6x6 -
0.60 x 0.60 x 0.60 BT. Coner. Tabique Conc/arm. 250Kg/em2 Malla 6x6 -
0.90 x 0.90 x 0.95 B.T. Concr. Concr. Fietro @0.84m | 250Kg/cm?2 3/8” "
1.25%1.25x 1.40 M.T. Conc/amm. Conc/anm. | Fierro @20.84m | 250Kg/cm2 3/8” W

» Verfig. 1y2 (anexos)

Las boquillas a emplear en los registros B.T. y M.T., van en funcion del nimero de

circuitos del proyecto eléctrico.

d) Los POZOS: Su localizacion resulta de la interseccion de los bancos de ductos ya sea
para cambio de direccion de estos o por el cambio de calibre o empalme de los cables
en M.T. éstos van sobre ménsulas soportadas para las correderas que a su vez son
fijadas a muros para su revision periodica de cables o para simplificar las maniobras en
caso de reemplazo y facilitar su movimiento por cambio de temperatura, las boquillas se
adecuan a las modificaciones de los bancos de ductos.

Se manejan 3 tipos de pozos en las normas LyFC el 2.240C (paso de cables) y el 2.480C
(derivaciéon en T o en X\) Estas llevan una tapa circular de fierro y el pozo 3.280C es
exclusivo para equipos en 23kv. {interruptores, buses o cajas de derivacion).

CARACTERISTICA DE POZOS
NOMBRE | DIMENSIONES | TENSION | PISOS/CUB. TAPA FC CUBIERTA
NORMA LXLXH MUROS BANQ ARROY.
2.280C 2.80x 1.50 x 1.80 MT. Conc/arm. F-8450.84m | 200kg/em | 3/8” %
4.280C 2.80 x2.80 x 180 M.T. Conc/am. F-8420.84m | 200kg/cm |  3/8” %"
3.280C 2.80 x 245 x2.30 M.T. Conc/arm. 2.0x1.7x1/4" | kgfem2 3/8” 7S

e ' Verfig. 3 (anexos)

Cada pozo lieva su respectiva varilla de tierra ahogada en concreto y ésta se localiza en el

piso.

¢) CIMENTACION: Para transformadores DRS, la localizacién y orientacion es en base al
proyecto eléctrico y area cedida por el interesad:: v {ibre de obstaculos y paso de

o

vehiculos debe estar protegido con un enrejado o elemento limitante. Se coloca sobre su
plataforma un transformador trifasico de 75 a 225.5 kv, segun el caso y con un peso
maximo de 2300kg y anexo a este un registro subterraneo comunicado por una ventana
de paso para cables y el mimero de boquillas.

CARACTERISTICAS DE CIMENTACION DRS (TIPO PEDESTAL)

DIMENSIONES [ PISOS/CUB. | TAPA . MUROS RESISTENCIA
TENSION
LXLXH MUROS | FIERRO! TS | MALLA | VS| TERR
PLATAF. 1.6x1.70x0.10 - CONC/ARM. - 200KG/CM2 - 3/8" 3TON/M2
REG. 145x1.25x1.25 BT.MT. CONC/ARM. F-84{0.84m @ Q.15m 66-68 - 3ITON/M2
TS&M‘ 1.70 X 3.35 - CONC/ARM. 200KG/CM2 @0.15m 3/8" ITON/M2

* Ver fig. 4 ( anexos )




f) BOVEDAS Y SUBESTACIONES: Los espacios requeridos para alojo de diferentes
tipos de transformadores y equipo en las subestaciones, se clamﬁcan de acuerdo a su
ubicacioén y caracteristicas en 3 tipos:

Boveda: Es un recinto de dimensiones adecuadas para contener equipo de transformacion

asi como para efectuar maniobras de instalacion, operacion y mantenimiento, accesible por

lo general por la parte superior, van en funcién del area utilizable en banqueta o arroyo.

Son comun acuerdo con las demas instalaciones publicas.

Subestacion: Es un local dentro de una edificacion con dimensiones adecuadas para
soportar y albergar en su interior uno o varios TR's y su equipo correspondiente, asi como
para efectuar maniobras de instalacion, operacion y mantenimiento

Boéveda: 480 x 220 (segun Norma LyFC 4.0202)
310 x 200 (segiin Norma LyFC 4.0306)

Cuarto para S.E.’s : de dimensiones variables (Normas en LyFC en elaboracion)
Cimentacion para TR's: DRS tipo pedestal 3.35 x 1.70 m. (segun plano LyFC dist. N-459)

NOTA: DRS: Distribucion Residencial Subterranea
DCS: Distribucidén Comercial Subterranea.

CARACTERISTICAS, TIPO DE OBRA CIVIL PARA LAS BOVEDAS

NOMBRE | ANCHO Fy f'c CALIBRE TAPAS MAT ESCALA
Y TIPO MUROS | kgfcm? | kg/cm2 | VARILLAS | DIMENS. : HIERROQ EST.
BOVEDA 178" FIERRO SEGUN PLANG
310 x 200 15 4,200 200 1y 210X 185 ENREJADO | DIST. 480 Y 481

IRVING :
BOVEDA 18" 260 X 130 SEGUN PLANQ
30 4,200 200 b FIERRO
480 X 220 1% 100 X 80 RRO 081-18925

o Verfig. 5y 6 ( anexos )

CUARTOS PARA SUBESTACION

Definicién: Es un local ubicado dentro de una Edificacion con dimensiones adecuadas para
soportar y albergar en su interior uno o varios TR’s y su_equipo correspondlente asi como
para efectuar maniobras de instalacién, operacion y mantenimiento.

REQUERIMIENTOS: S !

Para la construccién o adaptacnon de locales que alojan S.E.’s en el interior de edlﬂmos
para la alimentacion de servicios en mediana o baja tension que requieran un local para la
instalacion de equipo eléctrico propiedad de LyFC o particular. El solicitante deberd de
entregar los siguientes requisitos;

1. Planos en planta y elevacion (dela edificacion), indicando el lugar de la S.E. (1:200).

2. Un.detalle (1:200) indicando vias de acceso libres desde el exterior.

3. Planos de localizacion.

4. Tipo de servicio.




Entregarse a LyFC antes de iniciar o modificar la construccion del edificio, con objeto de
seleccionar el lugar mas conveniente para el local de acuerdo a las necesidades y tipo de
demanda solicitada.

a) UBICACION-

El local que alojara el equipo debera estar situado en el primer sotano del edificio o en la
planta baja, colindante a uno de los muros con el parametro contiguo a la calle y con acceso
libre desde el exterior hasta la puerta del local.

Dimensiones minimas para los diferentes locales normalizados para alojar el equipo para
servicios en M. T o B.T. de acuerdo a los tipos de alimentacién y zonas en que se localizan:

SERVICIO ENMT (23 kv.)

TIPO DE ALIMENTACION DIMENSIONES DEL LOCAL EN m.
SIMPLE 4.0x35x2.6
SIMPLE (1 SECCIONADOR} 55%35x2.6
{2 SECCIONADORES) 4.5x40x26
DOBLE INTERRUPTOR DE TRANSFERENCIA 5.5x4.0x2.6

SERVICIOS EN B.T. RADIAL

TIPOS DE N° | DIMENS. DEL
ALIMENTACION {TR’s| LOCAL ENm.
SIMPLE 1 41x35x26
SIMPLE
(1 SECCIONADOR) 1 45x4.0x26
DOBLE INTERRUP,
DE TRANSF. 2 60x40x26
SERVICIOS EN B.T. AUTOMATICA
TIPOS DE N° [ DIMENS. DEL
ALIMENTACION | TR’s { LOCAL EN m.
SIMPLE T | 40x35x26
SIMPLE PROTECTOR
ACOPLADG 1 | 45x40x26
DOBLE 2 | 60x40x26
MULTIPLE 4 [100x6.0x26

,Z»ézfﬁg’“‘éi‘fi&‘*i"f RS

s Verfig 7 (anexos ) DI ANITA
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b) CONSTRUCCION:

El local sera construido con materiales incombustibles, excento de humedad y protegido
contra filtraciones, con la ventilacion adecuada, siendo necesario que sea construido a
prueba de explosiones.

Material preferente a utilizar concreto armado, para soportar las instalaciones que se
requieran no deben de existir otros tipos de instalaciones dentro del local S.E., espesor de -
los muros y techos deben ser minimos de 0.15 m. y 0.10 m. respectivamente.

El piso debera ser de concreto armado para soportar 6 Ton /,,2 donde se alojaran de 1 a 4
TR’s de acuerdo a la demanda solicitada.

Numero de ventanas en funcién del N° de TR’s instalados:

N°DE TR's AREA DEL LOCAL N°DE VENTANAS
m. 1.0x0.60m.
1 40x%x3.5 2
2 6.0x4.0 . 4
3 10.0x 6.0 6
4 10.0x 6.0 8

¢) VIA DE TRANSITO PARA EQUIPO Y PERSONAL:

De 2.30 m. de altura por 3.00 m. de ancho, desde el exterior del edificio hasta la puerta de
entrada del local, para el transito del equipo eléctrico y personal de Ly FC, via expeditada
las 24 hrs. y para trabajos de mantenimiento o emergencia dela S E.

d) COSTO:
Seran por cuenta del propietario del inmueble en coordinacién de los planos presentados
por el interesado y las instrucciones en estos del LyFC.

e) PLANOS DE LAS OBRAS CIVILES NECESARIAS:

En base a los puntos anteriores para la construccion del local y las obras civiles
complementarias que requiera LyFC para la instalacion del equipo eléctrico, se entregaran
al interesado los juegos de planos en los que se indique en planta y elevacion las
necesidades para cada caso en particular quedando bajo responsabilidad del mteresado el
calculo estructural de la mencionada obra

f) SUPERVISION Y RECEPCION:

Durante el proceso de construccion de la obra civil, personal de LyFC hara visitas
periodicas al lugar para supervisar que planos y espemﬁcamones se lleven a cabo, al
término de la obra, se hara por parte del LyFC la recepcion del local y obras civiles,

1. PROPUESTAS DE ELEMENTOS PREFABRICADOS PARA ABARATAR
COSTO Y TIEMPO.
Para mejoras en los elementos constructivos utilizados para la obra civil, que contienen las
instalaciones eléctricas en relacion al abatimiento de area, costo y tiempo, debiendo atender
los requerimientos y normalizacion, asi como el flujo de informacién y consulta con todos
los departamentos de la empresa suministradora LyFC e involucrados. :



Analizaremos los siguientes puntos:

1.- Ductos rigidos y ductos flexibles.

Banco de ductos: Es una estructura formada por dos o mas ductos fijados con material de
relleno, envolvente de concreto, anclas u otros materiales manteniéndolos con la separacion
minima requerida.

Existen dos tipos de ductos los rigidos de PVC y los flexibles. Actualmente en LyFC se
utilizan los primeros teniendo pocas posibilidades de curvatura o deflexion. (Maxima 5° de
deflexion).

El ducto PVC que se utiliza es de 80 y 100 mm de didmetro exterior para M.T. y B.T.
Ducto PVC 80 (para BT y MT) 8/ norma LyF (2.0588) Folicionuro
Nota: El arca transversal de los cables no debe ser mayor de vinilo
de el 55% del drea de la seccion transversal del ducto.

a) Ducto Flexible: Es un tubo con caracteristicas flexibles fabricado con material de
polietileno de alta densidad, permite hacer deflexiones con un radio de curvatura de
hasta 1.00m. Logrando librar longitudes curvas mas largas entre registros, pozos, y
bovedas, este material lo rige la norma ISO, bajo el concepto de calidad total y la
NMX-E-18-1996.

CARACTERISTICAS
PROPIEDADES METODO DE PRUEBA VALORES
. ASTM
Densidad natural D-4883 0.944 g/ec
Esfuerzos a la tension
Punto critico D-638 22,8Mpa
Punto de rnuptura D-638 31,0 Mpa
Dureza D-2240 68
Resistencia a la fisura D-1693 >2000 h
Punto de suavidad D-1525 126°¢

Empaque en rollo de 400m con un radio interior de 1.30m y exterior de 2.50m, para
proteger su transportacion, manejo y mantenimiento.

DUCTO FLEXIBLE PROPUESTO PARA EL CABLEADO EN B.T. YM.T. &80mm.

Didmetro Didmetro , Didmetro Espesor pared mm Tolerancia
nominal Interior mm Exterior mm
Ducto flexxible 77.9 88.9 52 +0056
PE-75 - 0.08

COSTOS Comparativos entre ducto PVC rigido y flexible

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD IMPOR 'I:E
Tubo PVC 80mm m 1,0 9.50
Tubo flexibe PE-75 m 1,0 17.20

PROPUESTA DE BANCO DE DUCTOS:

Los cables de baja y mediana tension irdn alojados en ductos rigidos PVC 80 en tramos
rectos y con ducto flexible 80 los tramos en que existan deflexiones mayores de 5°.

e Ver fig. 8 ( anexos )

REGISTRO DE M.T.

Partiremos del analisis de los espacios requeridos para los empalmes en M.T. de 23 kv,
utilizados actualmente y la propuesta con empalme contractil.
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Empalme: Este accesorio se utiliza para la union de cable de acuerdo a norma NMX J-158.
Se entiende por empalme, la conexiéon y reconstiuccion de todos los elementos que
constituyen un cable de distribucion aislado, protegido mecanicamente dentro de una
misma cubierta o coraza. Existen varios tipos de empalmes, los encintados, premoldeados,
moledados en campo y termocontractiles.

Termocontrdctiles: Son aquellos en que los componentes se aplican retractiles por la
accion del calor. : :
Los empalmes utilizados en LyF actualmente, son para cable R-23TC, para cable R-23PT,
para cable R-23 PT.TC y RT-23TC. Segin NMX-J-158 para 23kv.

Distancia que se requiere para los diferentes tipos de empalme usados en LyF:
Cable Cable

i Dimension Maxima !

PARA TIPODE CABLE | DIMENSION | CALIBREMAXIMO|  S/NORMA
MAXIMA MATERIAL LyF
UNIONES R 23 PT 740mm 1x240 2,0254
. | UNIONES R 23 TC 725mm 1x240 2,0197
UNIONES RT 23 PT,TC T25mm 1x240 2,0265

Se propone desarrollar en menor distancia [ongitudinal como son los termocontractiles,
cuyos fabricantes han logrado reducir dimensiones utilizando la manga abierta (como si
fuera un forro con cierre) esto permite no tener que correr las mangas hacia ambos lados
respectivamente como se viene realizando en LyFC. Ya que este tipo requiere de espacios
mayores en los registros o pozos. Ahora al no tener que correr dicha manga sino
exclusivamente el largo que se requiere para cubrir el empalme.

L 2200 o

100 1 400 1200 1 500

400

1 Didancia entre boquilas200

Se requiere un espacio libre para la tapa del registro de 1.40m de largo para que puean
maniobrar dos operarios estando parados para la realizacion del empalme.
REGISTRO 200x130x140 C

Propuesto Norma en Estudio
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3.- Cuartos de S.E. (interiores su normalizacion).

CIMENTACION TIPO PEDESTAL
Propondremos la base tipo TABLETA para TR’s DRS. Tipo Pedestal.
Esta tableta puede ser disefiada para albergar en sus dimensiones y peso el tipo de TR's
usados por LyFC. Tomaremos en cuenta el mayor que es de 1,4x1,6m. La tableta esta
disefiada con una combinacién de Polietileno de alta densidad en el centro (alma) y
Poliuretano de alta densidad en su concha (envolvente), esta aleacién nos da como
resultado un disefio capaz de soportar los esfuerzos a la traccion y la compresion
reforzandose en el area donde el TR descansa, su superficie exterior, viene en color negro
debido a su alto contenido de carbén del Poliuretano con proteccion UV. Dando como
resultado una base con una vida probable de 35 afios a la interperie.
Este tipo de tableta puede eltminar la tradicional plancha de concreto, redumendo
considerablemente los tiempos y costo aproximadamente en un 75% y 60%
respectivamente. '
Cuenta con cuatro orificios (saques) para el sistema de entrada del tenedor (ascensor) para
su transportacion y montaje del TR. Eliminando asi la tradicional base de madera utilizada
exclusivamente para transportarlo. Esta tableta se fija haciéndolo mas manuable. Esta
cuenta con un area en la parte inferior para la entrada y salida del cable (charola). Es un
Polimero capaz de soportar la corrosion muy comun en la CD. De México.
Beneficios:
1. Elimina la necesidad de construirlos de concreto armado.
. Reduce el costo del manejo y la instalacion del TR.
3. Tiene aproximadamente la misma vida que una plataforma de concreto, pero reduce
considerablemente su tiempo de realizacion.

- CARACTERISTICAS

NOMBRE FORMADO MATERIAL DE | DISENADO DIMENSIONES m
POR D Ef\r’é‘fg AD Exteriores M Charola
. pleable
Tableta Alma Polietileno A presion 28001bs 1,40 largo 0,50 largo
p 1,60 ancho 0,30 ancho
Concha Poliuretano Carbon UV 0,15 peralte

Nota: (1) Esta base (tableta se complementa con el registro usado tradicionalmente en la
cimentacion tipo pedestal.

(2) Esta tableta ira sobre una plantilla del area de ésta y tendrd un espesor de 0,5m
habiendo nivelado y compactado el area anteriormente.
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TABLETA PARA TR's DRS PEDESTAL.,
5.- Registros prefabricados (Arquetas).

ELEMENTOS PREFABRICADOS

Referente a los elementos constructivos usados en LyFC, se estan utilizando los registros
tradicionales de concreto armado, aunque en los afios 80's; buscando otras alternativas, se
hicieron pruebas de laboratorio con elementos precolados de hormigén armado,
instalandose algunos de estos en el campo, exclusivamente en los registros, lo cual prospero
porque fueron hechos de una sola pieza, resultando: '

¢ Demasiado pesados e Poco manuables

¢ Dificiles de transportar

e Costo de material y mano de obra, casi el mismo que los colados en obra.

Causas por las que se desecharon y se opt6é por seguir utilizando los tradicionales, los
cuales son usados hasta la fecha.

Es importante para esta empresa, el encontrar mejores soluciones, ya que es muy comun
que del costo total de un proyecto eléctrico subterraneo, la partida de obras civiles resulte
mas costosa que la de los cables subterraneos, por lo cual se han analizado nuevos
componentes y materiales mas ligeros y menos voluminosos valiéndose de los nuevos
materiales que han salido al mercado.

NUEVAS TECNICAS Y MATERIALES _
Se tiene actualmente un gran desarrollo en el uso de los distintos materiales, desde la
madera, metal y los nuevos materiales compuestos, formados usualmente por nicleo y
matriz, tales como el hormigdn armado o el COMPOSITE, que es una composicion de
plastico reforzado con fibra de vidrio, a la que se denomina (PRFV) la cual a superado en
nimero y cantidades a los metales y sus aleaciones.

" Los materiales compuestos, son formados por distintos elementos que al mezclarlos,

modifican las propiedades de cada uno de elos:

1) Hormigoén armado.

NUCLEO: Formado de distintos elementos que modifican sus propiedades: agua, tipo de
acidos, granulometria de los aridos, espesantes, hidrofugos, cemento (tipo y
proporcion), fibras y cenizas; las propiedades del hormigon dependen de su
disefio.

MATRIZ: Es de acero y sus caracteristicas mecénicas dependen del: tipo, cantidad y

- disposicion en el nicleo de hormigon.

2) COMPOSTE (PRFV).

NUCLEOQ: Formado por distintos elementos, cuya proporcion y presencia dan al niicleo
distintas caracteristicas como elementos que modifican sus propiedades.

e Resinas de poliester “e  Colorantes

* Monometros ‘ o Agentes desmoldeo, separadores

o Catalizadores o Aditivos especiales, proteccion de
e Cargas minerales, aluminia, rayos UV

barita,caolin, carbonato, etc.
MATRIZ: De fibra de vidrio, y sus caracteristicas dependen del tipo de fibra usada
(organica o inorganica), cantidad de fibra (proporcién en peso) y disposicion de
fibra en la pieza o nacleo.
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APLICACIONES DE LOS (PRFV) EN EL MUNDO

Es dificil en encontrar un producto que se asemeje a los (PRFV), por la diversidad y
amplitud de sus aplicaciones, dirigidos al sector de la construccion, cuya intencion es
sustituir elementos pesados de manipular como el acero y el hormigon pretensado.
REGISTROS CONSTRUIDOS CON ENCOFRADO PERDIDO DE (PRFV)

Este producto es un sistema de construccion de registro, basado en un elemento superligero,
construido de (PRFV), que facilita la ejecucidn de las obras con las siguientes cualidades:

e Versatilidad de usos e Seguridad

e (Calidad y rapidez de ejecucion e Durabilidad.

CONSERVACION Y ENVEJECIMIENTO

a). Los (PRFV) presentan una resistencia a las causas externas de envejecimiento,
soportando las variaciones de temperatura y humedad, asi como la influencia de agentes
degradantes.

b). La fibra de vidrio esta casi exenta de fenomenos de fatiga o deformacién manteniendo
inalterable sus propiedades mecanicas a través del tiempo, aun al ser sometidos a
esfuerzos considerables, permitiendo a la estructura resistir y conservar sin cambios
mecanicos, su capacidad y caracteristicas originales.

¢). Inmune a la corrosion eléctrica

d). Economia.- si por su costo total se entiende 1a suma de los diferentes costos como el:
inicia + transporte + instalacién + mantenimiento, se tienen ventajas ain cuando el
costo inicial sea similar 0 mayor a otros materiales.

COMPOSITE (COMPOSICION QUIMICA)

Resina de poliester 25al30%
Refuerzo de fibra de vidrio 23 al 27 %
Cargas minerales inorganicas 41 al 46 %
Resto, catalizador, desmoldeante, colorantes, etc. 4al 6%

SU APLICACION EN LOS REGISTROS
El registro prefabricado llamado en Espafia arqueta prefabricada de composite (PRVF) es
reforzada en su periferia externa con hormigon, dandole mayor resistencia -al material;
logrando:

a) Que no penetren las raices e) Poca ocupacion de espacio para
b) Estanqueidad almecenar x
¢) Exactitud de sus dimensiones f) Muy liviano para su transporte
d) Calidad homogénea g) Rapidez de ejecucion.
MEDIDAS UTILIZADAS EN LOS REGISTROS USADQODS EN LyFC.
MEDIDAS INTERIORES VALORES USADOS EN LOS PRFV
TIPO DE REGISTRO O | LARGO | ANCHO | ALTO [ PESO | POSB. | TENSION | ESPESOR EN cm
ARQUETA em cm cm kg | MAYOR
PROF. PARED |MARCO

60 x 40 x 60 60 40 60 7 25 BT 0.25 15
60 x 60 x 60 60 60 60 9 25 BT 0.25 1.5
90 x 90 x 95 90 90 93 30 33 BT 0.30 2.0
125 x 125 x 140 125 125 140 50 33 MT 0.30 2.0
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CUADRO COMPARATIVO DE REGISTROS CONSTRUIDOS EN HORMIGON
PREFABRICADO, TABIQUE O COMPOSITE

CONCEPTO SIST, EMA SISTEMA LADRILLO SISTEMA PRFV
HORMIGON
PREFABRICADO
Componentes Registro, marco y tapa Ladrilios, mortero, Arqueta con tapa

cemento, marco y tapa

Peso unitario

(sin peso de tapa) 957Kg. . 690 Kg. 30Kg.
Necesidades de medios de

elevacidén Si Si No
Tiempo de ejecucién Bajo Alto Muy bajo
Personal especializado Si Si No
Volumen de ocupacién Muy alta Medio Muy bajo
Proteccién de raices No No Si
Oxidacién marco/tapa Si Si No
Calidad Buena Buena Excelente
Calidad uniforme No No Total.

NOTA: Se toma como ejemplo el registro 90 x 90x 95.

MONTAIJE DE

LAS ARQUETAS

1.- Excavacion y Plantilla.
a) Mecanica o manual,
b) Nivelar para una plantilla de 10cm de espesor.
c) Arqueta sobre la plantilla.
2.- Recepcidn de acometidas.

Las arquetas deberan contar en todas sus caras con aperturas predestinadas a recibir ductos
de (J80mm, previamente se requiere instalar una goma en el ducto de llegada la cual hara la
funcién de boquilla.

3.- Ubicacion y Colado.

Se instalaran la arqueta respecto a los ductos de llegada y se hormogonear con un concreto
de 175km/cm?2, hasta la rasante del marco, abrazando a éste, con hormigén de 0.15x0.10m
de profundidad para compensar el empuje del hormigon.

REGISTRO 60 x 60 x 65

TI.AND\ CORIE A-A . s
1511 €0

115110

HORMIGON

MARCO

MATERAL
ALTRANTE

oUCTOSPVC B8

Cotas e cm
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REGISTRO 90 x 90 x 95

0,25
A
| A
! H
} .
e T
. - w1t ¥
LH:W FILTRANTE 57 {HORM'GON
' Cotas en cm COMPACTADO)
COSTOS
Anilisis comparativo entre elementos constructivos elaborados con (PRFV) y los
tradicionales (LyFC).
REGISTRO O ARQUETA COSTO TIEMPO DE ELABORACION
MAT. TRANS. | INST. TOTAL
Prefabricado de PRV +30% | -75% | +50% | -21% -80 %
Concreto armado -30% +75% - 50 % +21% + 80 %

10.-

6- REQUISITOS Y NECESIDADES DE LA OBRA CIVIL

La trayectoria de los circuitos sera a lo largo de las aceras, camellones, periferia de las
zonas verdes y/o andadores.

La profundidad, el ancho del banco de ductos debera cumplir con las normas LyF.

Los ductos deben terminar en boquillas abocinadas en los registros, pozos y boveda o
cimentacién de S.E.’s.

La aplicacion de los registros son para las derivaciones, acometidas, cambios de
direccion horizontal y vertical de los bancos de ductos.

Los registros pozos y cimentaciones de S.E.’s deben estar de acuerdo con las normas
LyF.

Evitar localizacion de registros donde las banquetas sean angostas en carriles de
estacionamientos o frente a una cochera.

Se utilizara un registro para alimentar dos lotes, debiendo quedar instalado en el limite
de ambos predios.

Donde no existan equipo y/o accesorios, se debe dejar excedente de cable de una
longitud igual al perimetro del pozo de visita.

Debe instalarse soporteria en los cables en cada uno de os pozos o registros.

En los casos de cruces de avenidas o calles, se debera dejar un ducto de reserva por
cada uno de los circuitos.

16




- ZONIFICACION DE INSTALACIONES

Debe existir una coordinacion entre los diferentes sectores que utilizan el suelo para un

mejor aprovechamiento de este. Actualmente se estd trabajando en los registros
computarizados de las diferentes instalaciones subterraneas como Teléfonos, PEMEX,

Energia Eléctrica, Drenaje, Agua Potable, etc.
Mientras se delimitan las areas se propone lo siguiente:

ZONIFICACION DE INSTALACIONES EN BANQUETA

BANQUET NOTA:

LONGITUD S| POR NECESIDADES DE

A ESPACIO SE REQUIERA

| 1 \l | ZONAEN | INST. EN ARRQYO.
ZONA DE ; ZONA : ZONADE . . “RROYO | -ESTA SERIA EL AREA POR
PARAMENTG . 77 _ | guarnicion, ! [ OCUPAR
| ! ALUMBRADO! | ENERGIA |
AGUA | | s‘éﬂ{!",;g Oy oTRos | [ELECTRICA;
ELecTRICK SERVICIOS | i
ARROYO

POTABLE| TELEFONOS
' |

SR
i | ENERGIA- |~ AREA APROXIMADA QUE
: : ELECTRIGA - $E REQUIERE PARA U
W\ St oo ] BOVEDA
NP e iy o <
-.._.::::1::::-_::___ i ACOTACION EN cm
DRENAJE T _ — === T e -
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ANEXOS

ALTERNATIVA

¥ DESCRIPCION

1 BANQUETA

2 LOSA SUPERIOR DE CONCRETO
3 BANCO DE DUCTOS
4 MURO DEL PARAMENTO EXT
§ MUROS DE CONCRETO ARM.
6 VENTANA DE PASO
NOTA_ ALTERNATIVA 2 .2 7 LOSA INFERIOR DE CONC. ARM.,
S1 EL LOCAL SE LOGALIZA EN EL SOTANO N 8 VENTANA INFERIOR
SERA BAJO LOS MISMOS LINEAMIENTOS PERO VENTANA SUPERIOR
SIN LOS REGISTROS EXCLUSIVAMENTE LA LLEGADA 9 VE ;
ARAMENTO DEL LOCAL REPRESENTANDC LAS 11 PLACA CON LEYENDA (PELIGRO
M
DESMAS li:ER?:UNDcoADES ENBT.YMT.CON RESPECTO AL NIVEL ! ALTA TENSION)
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AHORRO DE ENERGIA EN SIS;I'EMAS DE DISTRIBUCION

1.- INTRODUCCION

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

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

En los sistemas de distribucién se pueden aplicar los conceptos de uso racional de energia,
siendo en el sector industrial donde se han presentado las mayores oportunidades de
ahorro, ya que generalmente en el diario vivir de una empresa, el administrador o los
empleados de la misma no se preocupan de un factor importante que influye directamente
en el costo de produccién, el desperdicio de energia eléctrica. La finalidad de este tema es
fomentar el uso eficiente y racional de la energia eléctrica en los sistemas de distribucién de
los consumidores grandes y medios, dando para ello algunas medidas basicas de ahorro en
los sistemas de 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
eléctrica, incorporando para ello nuevas tecnologias y técnicas ahorradoras comprobadas,
en las instalaciones eléctricas de la industria y el comercio, con la finalidad de hacer mas
competitivos sus productos.

Con estas acciones se obtienen beneficios tales como:

Elevar su productividad y competitividad.

Reducir el importe de sus consumos de energia eléctrica.
-Disminuir el impacto ambiental.

Aumentar la disponibilidad de energia eléctrica.

Preservar o mejorar niveles de bienestar.

Ci2ar una cultura energética. -

+ 4+ + 4+ 4

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

Una de las medidas basicas para el ahorro de la energia eléctrica es la administracién de la
misma. Para determinar la forma en que la energia eléctrica repercute en la economia de una
empresa y posteriormente tomar las acciones pertinentes, es necesario conocer cual es su
costo, para lograr esto, el industrial debe conocer las “Tarifas para el Suministro y Venta de
Energia”, que de acuerdo con lo dispuesto en el articulo 31 de la Ley del Servicio Publico de
Energia Eléctrica compete a la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico, con la participacién
de las de Comercio y Fomento industrial, de la Energia, y de la Comisién reguladora de
Energia, y a propuesta del suministrador (CFE Y LyF), fijar las tarifas eléctricas, su ajuste,
modificacién; de conformidad con el Plan Nacional de Desarrollo (1995 —2000), los precios
de los bienes y servicios producidos por el sector energético deben ser establecidos de
manera trasparente y propiciar el uso racional y la conservacion de los recurso, asi como la
asignacion 6ptima de inversiones, estableciendo una politica de precios y tarifas que permita
la adecuada capitalizacion del sector eléctrico. Con el propdsito de seguir cubriendo el
crecimiento de la demanda intema de energia eléctrica con la calidad, oportunidad y
suficiencia que requiere el desarrollo del pais, es indispensable continuar con la
construccién de diversas unidades de generacién, asi como incrementar la inversién en
lineas de transmisién y distribucion del sistema eléctrico nacional.

La realizacién de las citadas obras requiere de cuantiosos recursos financieros, los cuales
deben ser cubiertos en mayor medida con ingresos propios de las empresas
suministradoras.

Las tarifas se pueden clasificar dentro de dos grandes grupos:

+ Tarifas de uso general.

+ Tarifas de uso especifico.

Dentro del primer grupo se consideran:

Tarifa 2 . ) Servicio general en baja tensién hasta 25 kW de demanda.

Tarifa 3 Servicio general en baja tension para més de 25 kW de demanda.

Tarifa OM Tarifa ordinaria para servicio gen2ral en media tensién con demanda
menor a 100 kW

Tarifa HM Tarifa horaria para servicio general en mediana tension, con demanda
de 100 kW o mas

Tarifa HS Tarifa horaria para servicio general en aita tensién nivel subtransmisién

3
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Tarifa HS-L  Tarifa horaria para servicio general en alta tensién, nivel subtransmision, para
larga utilizacion

Tarifa HT Tarifa horaria para servicio general en alta tensién nivel transmisién
TarifaHT-L  Tarifa horaria para servicio general en alta tension, nivel transmisién, para

larga utilizacién

A su vez, son tarifas de uso especifico:

Tarifa 1,1A,

1B, 1Cy 1D. Servicio doméstico.

Tarifa 5 . Servicio para alumbrado ptiblico.

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 serin analizadas por ser de competencia industrial o comercial, los
elementos de facturacion de las tarifas de uso general (exceptuando la tarifa 2), en las que el
cobro depende de cuatro factores:

a).- El consumo de energia til. Es aquella que se entrega al usuario en un deterrmnado
periodo, esta expresado en kW-h (kilowatt-hora).

b).- _La demanda maxima medida. Esta se determina mensualmente por medio de
instrumentos de medicién que indican la demanda media en kilowatts durante
cualquier intervalo de 15 minutos, en el cual el consumo de energia eléctrica sea
mayor que en cualquier otro intervalo de 15 minutos en el periodo de facturacién.

¢).- Elfactor de potencia (FP). Se obtiene mediznte !a relacién aritmética entre la energia
util suministrada y la energia total requerida. Solo conlleva costo cuando es menor a
90 %. El factor de potencia estd dado por la ‘raturaleza de la carga del usuario y
afecta a la adecuada utilizacién de la capacidad el sistema eléctrica.

d).- Medicién en baja tensién. En los servicios que se proporcionen en media tension,
cuando la medicién de la energia eléctrica consumida se realice en el lado secundario
motivado por una demanda contratada menor a 200 kW, las facturaciones
aumentaran en un 2 % sobre el total de la suma del costo por consumo mas el costo
por demanda.

Este cargo se establece previendo las pérdidas inherentes en el transformador.
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Para una mejor interpretacién de estas tarifas, se enmarcan a continuacién sus enunciados
de aplicacién:

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

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

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

Esta tarifa se aplicard a los servicios que destinen la energia en media tensién a cualquier
uso, con una demanda menor de 100 kilowatts.

Tarifa H-M.- Tarifa horaria para servicio general en media tensién, con demanda de 100 kW o
mas.

Esta tarifa se aplicard a los servicios que destinen la energia en media tensién a cuaiquier
uso, con una demanda de 100 kilowatts o mds.

+ Los usuarios del servicio general en media tensién que tengan demandas entre 100 y 300 kW, se
incorporardn paulatinamente a la tarifa H-M en la medida en que el suministrador instale el equipo de
medicién adecuado en el domicilio de los mismos.

A continuacidn se presentan los horarios cormrespondientes al Periodo de Punta, Intermedio y
Base.

Primer domingo de abril, Uitimo domingo de octubre,
al sdbado anterior al dlitimo al sAbado antericr at primer
domingo de octubre domingo de abril

Dia de la semana Base Intermedio Punta Base Intermedio Punta
Lunes a Viemnes 0:006:00 | 8:00-20:00 | 20:0022:00 | 0:00-6:00 6:00-18:00 18:00.22:00

22:00-24:00 22:00-24:00
Sabado 0:00-7:00 7:00-24:00 0:00-8:00 8:00-19:00 19:00-21:00

: 21:00-24:00

Domingos y dias| 0:00-19:00 19:00-24:00 0:00-18:00 18:00-24:00
festivos
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Tarifa H-S.- Tarifa horaria para servicio general en alta tension nivel subtransmisién.

Esta tarifa se aplicaré a los servicios que destmen la energia a cualquner uso, suministrados
en alta tensién, nivel subtransmision.

Tarifa H-SL.- Tarifa horaria para servicio general en alta tensién, nivel subtransmisioén, para
larga utilizacién. , -

Esta tarifa se aplicara a los servicios que destinen la energia a cualquier uso, suministrados
en alta tensién, nivel subtransmisién, y que por las caracteristicas de utilizacién de su-
demanda soliciten inscribirse en este servicio, el cual tendra vigencia minima de un afio.

Tarifa No. H-T.- Tarifa horaria para servicio general en alta tensién nivel transmisién.

Esta tarifa se aplicar a los servicios que destinen la energia a cualquier uso,Asuministrados
en alta tensién nivel transmisién, el cual tendra una vigencia minima de un aiio.

Tarifa No. H-TL.- Tarifa horaria para servicio general en alta tensién, nivel transm15|6n para
larga utilizacién.

Esta tarifa se aplicard a los servicios que destinen la energia a cualquier uso, suministrados
en alta tensién, nivel transmision, y que por las caracteristicas de utilizacién de su demanda
soliciten inscribirse en este servicio, el cual tendra una vigencia minima de un afio.

Tarifa No. 1-15.- Tarifa para servicio interrumpible.

Esta tarifa sera aplicable a los usuarios de las tarifas H-S, H-T, B-SL, y H-TL que soliciten
inscribirse adicionalmente en este servicio y que tengan una Demanda Maxima Medida en
Periodo de Punta, Semipunta, Intermedio o Base, mayor o igual a 10,000 kilowatts durante
los tres meses previos a la solicitud de inscripcion. La inscripcion de este servicio tendra una
vigencia minima de un aio.

Tarifa No, |I-30.- Tarifa para servicio interrumpible.

Esta tarifa serd aplicable a los usuarios de las tarifas H-S, H-T, H-SL, y H-TL que soliciten
inscribirse adicionalmente en este servicio y que tengan una Demanda Maxima Medida en
Periodo de Punta, Semipunta, Intermedio o Base, mayor o igual a 20,000 kilowatts durante
los tres meses previos a la solicitud de inscripcién. La inscripcion de este servicio tendra una
vigencia minima de un afio.

2.1.- Reduccion del costo por consumo de energia eléctrica

AHORRO DE ENERGIA EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION 6 ING. ELIPE MENDEZ LUNAR

ING. ERNESTO A. NIRO SOLIS



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

Como un ejemplo real de esta reduccién, se muestra en la tabla 2.1 la facturacién de
Liverpool México, S.A. de C.V. de Venustiano Carranza No. 92 y en la tabla 2.2 la
correspondiente a Bancomer, S.N.C. de Bolivar No. 38, donde se considera un periodo anual
del 24 de Julio de 1998 al 24 de Junio de 1999. Con la finalidad de ilustrar esto, se considera
el primer periodo de ambos servicios (24 de Julio de 1998), mostrando en la tabia 2.3 los
importes comrespondientes a tarifa 3.

.. . TABLA23.
IMPORTES EN TARIFA 3
USUARIO KW 1 Kwh IMPORTE ($)
LIVERPOOL. 768 259 200 245 458,45
| BANCOMER A 1780 712 000 . 657 557,05

Si dichos servicios se contrataran en tarifa O-M, considerando la misma demanda y
consumo, se obtienen los costos mostrados en la tabla 2.4.

TABLA24
IMPORTES EN TARIFA O-M
USUARIO KW kW h IMPORTE ($)
LIVERPOOL 768 259 200 : 125 319,68
BANCOMER 1780 712000 . | 328 975,11

Como se observa en este ejemplo, la tarifa O-M proporciona un ahorro del“49 y 50 % para
Liverpool y Bancomer respectivamente. Aunque la inversién inicial requerida para contratar
en esta tarifa es importante, en menos de dos aifios se amortizara.

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

Para compensar los perjuicios ocasionados a las empresas suministradoras de energia
eléctrica por el bajo factor de potencia que adquieren las redes de distribucion, en el ajuste y
restructuracién para suministro y venta de energia, publicado en el Diario Oficial de ia
Federacion del dia 10 de noviembre de 1991, se establece:

El usuario procurari mantener un factor de potencia (FP) tan aproximado al 100 % (cien por
ciento) como le sea posible; pero en el caso de que su factor de potencia durante cualquier
periodo de facturacién tenga un promedio menor de 90 %(noventa por ciento) atrasado,
. determinado por métodos aprobados por la Secretaria de Comercio y Fomento Industrial, el
suministrador tendra derecho a cobrar al usuario la cantidad que resulte de aplicar el monto
de la facturacién el porcentaje de recargo que se determine segun la formula que se seflala.
En el caso de que el factor de potencia tenga un valor superior al 90 % (noventa por ciento),
el suministrador tendra la obligacién de bonificar al usuario la cantidad que resulte de aplicar
a la factura el porcentaje de bonificacién segun la férmula que también se sefala.

Férmula de Recargo:

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

Férmula de Bonificacién
Porcentaje de Bonif. = 1/4 x (1 - (30/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 relacién existente entre la demanda media y la demanda méaxima en un
intervalo de tiempo dado y se puede calcular en base a los valores registrados en la
facturacion de energia eléctrica-de acuerdo con las siguientes fégpulas:
FC = Dm/Dnm
Dm=kWh/h
kW-h

x 100
h x Dm

% FC =
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siendo;

FC = Factor de carga

Dm = Demanda media

Dw = Demanda méxima en el periodo
kWh= Energia consumida en el periodo
h=  Ndmero de horas del periodo

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

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

Ejemplo

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

La industria No. 1 demanda 720 kW y consume en el periodo del 99/07/01 al 99/07/30 (siendo
29 dias de facturacién) y un consumo de 276 000 kWh. Esta industria labora 16 horas al dia.

La industria No. 2, en el mismo periodo de facturacién, tiene una demanda 500 kW y
consume 276 000 kWh. Esta industria labora 24 horas al dia.

Para este periodo el cargo por demanda es de $ 53,266 y el cargo por consumo es de $
0,39821, ambas industrias se encuentran ubicadas en la regién centro, por lo que se tiene lo
siguiente:

INDUSTRIA N1

Cargd por demanda 53,266 x 720 $ 38351.52
Cargo por consumo 0,39821 x 276 000 $ 109 905,96
Importe facturado $ 148 257,48

FACTOR DE CARGA = (276 000 x 100) / (464 x 720} = 55,08 %

COSTO MEDIO DEL kWh = $ 148 257,48/ 276 000 = $ 0,53
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INDUSTRIA N2

Cargo por demanda 53,266 x 500 $ 26633,00
Cargo por consumo 0,39821 x 276 000 $ 109 905,96
importe facturado $ 136 538,96

FACTOR DE CARGA = (276 000 x 100)/ (696 X 500) = 79,31 %
COSTO MEDIO DEL kWh = $ 136 538,96/ 276 000 = $ 0,49

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

3.- AUDITORIA HISTORICA

Una auditoria histérica identifica los consumos y costos de energia empleada para elaborar
una cierta cantidad de producto terminado y asi poder establecer comportamlentos
tendencias y resultados.

Para realizar una auditoria histérica se requiere de poco tiempo y los resultados pueden ser
extremadamente valiosos para puntualizar en elementos individuales de la industria a Ia 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 afios; esta informacién se puede obtener facilmente a través de los
recibos de pago efectuados, Con lo cual se puede determinar cuanta energia se consume
por unidad de producto, a esto se le denomina consumo especifico.

Para elaborar una auditoria de este tipo, se puede utilizar como auxiliar {a tabla 3.1.

Mediante el anélisié‘_ de este registro se podré establecer tanto la tendencia histérica como el
impacto de cualquier ahorro de energia eléctrica.

3.1.-indices

Cuando el uso de la energia eléctrica se puede relacionar a un producto o a una actividad, se
genera un indice que mostrard la mejor manera de comparar sus comportamientos o
tendencias. Por esta razén, es importante tener las cantidades producidas en cada periodo
de facturacién y con esto determinar el uso de la energia eléctrica por unidad de producto o
servicio. Es conveniente que al analizar estas variaciones no se tomen en cuenta los
consumos fuertes de energia en las oficinas administrativas de la industria.
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Si se gréfican los indices energéticos contra el tiempo, se tendra un indicador de la eficiencia
energética a través de los afios.

4.- AUDITORIA DE RECORRIDO

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

Revisién de planos de ubicacién de maquinaria y equipo.
Levantamiento del censo de cargas eléctricas.
Consumos estimados por equipos y/o areas.

Determinar la distribucién porcentual de carga.
Deteccitn de oportunidades de ahorro obvias.

+ 4+ 4+ 4

Si la empresa tiene planos con la ubicacién de las cargas, habra qué identificar en ellos:

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

Almacenes -

lluminacién de la planta

Talleres

Voltajes de operacidn de equipos

+++++++

De la misma manera que los planos, el censo de carga nos pemitirda 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 pérdidas de energia.
Estos puntos son los que presentan oportunidad de ahorro inmediatos y con poca inversion.
Posteriormente se analizardn aquellos que requieran una gran inversién. Esta auditoria
puede ser tan simple o compleja dependiendo de la complejldad o tamafio mlsmo de la
industria cn anélisis. . oo

4.1.- Cenzo de carga | -
Motores

Para obtener el censo de carga se puede utilizar la tabla 4.1. Con estos datos se puede
estimar la demanda de cada motor y conforme a su uso obtener el consumo aproximado por
mes.
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Debido a que la gran mayoria de los motores no se utilizan a su potencia nominal, existe un
Factor de Carga el cual se define con la siguiente relacién:

Carga tipica Corriente real
Factor de Carga = =
Carga Nominal Corriente nominal

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

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

lluminacién

Durante el recorrido, deberdn anotarse las condiciones actuales de la iluminacién y la
potencia de cada uno de los equipos incluyendo el alumbrado de seguridad, asi como el
horario en que se encuentra encendido.

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

5.- OPORTUNIDADES DE AHORRO DE ENERGIA

Dentro de las oportunidades de ahorro de energia eléctrica en los sistemas de distribucién
en edificios 0 industrias, se tienen las siguientes:

Alumbrado
Administracién de la demanda
Correccidn de bajo factor de potencia
Aire acondicionado
- Pragrama para la administracién de la energia

» % 3 % »

n
v
&
»

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

RHORRO DE ENERGIA EN SISTEMAS DE DISTRIBUCICN 12 ING. ELIPE MENDEZ LUNAR
ING. ERNESTO A. NINO SOCLIS



5.1.- Alumbrado

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

Los tres enfoques principales para iluminar un area especifica son:

+  lluminacién general
+ Alumbrado del 4rea de labor
+ lluminacién decorativa

Si la iluminacion general se disefia para niveles de labores visuales que requieren alta
iluminacién, esta resultard una prictica costosa e innecesaria.

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

Es conveniente que el alumbrado decorativo sea analizado ya que

este puede encarecer el mantenimiento y operacién del sistema.

REDUCCION DE POTENCIA SIN MODIFICAR EL NIVEL DE ILUMINACION.
Existen algunas formas sencillas para reducir los consumos por concepto de iluminacién:

Lamparas eficientes.

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

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

Reflectores épticos

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

Controladores de alumbrado,

Son utilizades en zonas donde se tiene tiempo de desocupacién de labores. Esto se
puede realizar con la instalacién de controladores de tiempo. Otro control sencillo lo

13

AHORRC DE ENERGIA EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION ING. ELIPE MENDEZ LUNAR

ING. ERNESTO A. NINO SOLIS



representan las fotoceldas que haran el apagado o encendido segun los niveles de
iluminacién en el ambiente, estos pueden ser utilizados en areas de oficinas para
disminuir el uso del alumbrado artificial y aprovechar la luz del sol en las &reas
cercanas a las ventanas. La utilizacién de estos controladores mejora la eficiencia del
sistema de alumbrado.

Uso de alumbrado natural

La utilizacién de la luz solar es una gran ventaja, 0 que puede realizarse instalando
tragaluces, los cuales tienen un efecto en la calidad de luz, segun sea la eleccién del
mismo, lo cual depende de su construccién, color y transmisiéon. Los tragaluces mas
recomendables para labores donde se requiera buena visibilidad son los blancos.

El inconveniente de los tragaluces es la transmisién de calor a través de ellos, por lo
que es recomendable la utilizacién de tragaluces de capa doble y aire encerrado, los
que reducen sustancialmente este problema; en otros casos la polarizacién del
tragaluz servira para el mismo propésito.

Alumbrado de sequridad

El alumbrado de seguridad es til para desanimar a los ladrones, pero es necesario
verificar si la cantidad de luminarias es adecuada para realizar el rondin del vigilante o
si se puede reducir.

Uso decorativo

Es recomendable la 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 disminucién en el consumo de energia eléctrica redundara en
un beneficio econoémico, tanto en el aspecto de energia consumida como en la reduccién de
la curva de demanda y por consiguiente en la demanda pico. Esto nos produce un doble
ahorro econémico (energia facturada y reduccién de kW de demanda maxima). Ver figura
5.1. ¢

5.2.- Administracién de la demanda

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

sera menor.
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Ei factor de carga se puede mejorar de 2 formas:
a)- Reduciendo la demanda maxima.

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

a).- Disminucién de la demanda

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

Por consiguiente, resulta necesario modificar la forma en que el usuario utiliza la energia,
para ello se requiere redistribuir la operacién de los equipos de tal manera que el uso de la
electricidad no esté concentrado durante el intervalo de demanda maxima. Esta no es una
técnica de ahorro de energia, ya que no tiene la finalidad de reducir el consumo de la misma,
pero si tendrd un fuerte impacto en el valor de la demanda méxima y por consiguiente la
reduccién en el pago por este concepto.

Administrar la demanda de energia eléctrica en un sistema es organizar la operaciéon 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 histérica
Perfil de demanda
Proceso de fabricacién
Tipos de cargas

. Censo de carga

+ 4+ 4+ 4+

Un andlisis de estas caracteristicas en conjunto nos podrad indicar cual es la demanda
objetivo y las cargas susceptibles de controlar.

Auditoria histérica

La auditoria histérica nos servird para conocer; el factor de carga con que generalmente
trabaja la empresa, una primera apreciacion de la cantidad de kW de demanda factible de
reducir y una estimacién aproximada del beneficio obtenido.
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El célculo para detallar la mejora econémlca al aumentar el factor de carga se realiza de la
siguiente manera: . z

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

{$ kW-h)m =

donde

($ kW-h)m = Costo medio del kilowatt-hora
($/kW) = Costo por kilowatt de demanda méxima

{($/kW-h) = Costo del kilowatt-hora
(FC) = Factor de Carga
{h) =horas facturadas

Perfil de la demanda

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

Debe observarse que cualquier intento realizado sin considerar ei perfil de demanda
resultara infructuoso, ya que solo de esta manera se puede estar en condiciones de hacer un
diagndstico mas real.

Proceso de fabricacién

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

Para determinar la forma en que la demanda puede controlarse, se han de agrupar las
cargas eléctricas segun su operacién y también distinguir si:

+ 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 momentaneamente niveles mas bajos de potencia.

Censo de carga

Con el censo de carga es posible:
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+  Conocer el uso de energia por drea o departamento y poder ponderar un estimado
posible de comparar con €l real.

+ Discemir cuales cargas son propensas y por cuanto tiempo a la administracién de la
demanda.

Equipos automaticos de control de demanda maxima.

Existen en el mercado nacional empresas que distribuyen equipos para controlar en forma
automéatica la demanda méixima 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 de las
cargas susceptibles de controlar, tales como:

Alumbrado

Aire acondicionado y calefaccion
Compresores

Ventiladores y extractores
Cargadores de baterias

Cargas de talleres, etc.

+ 4+ + 4+ 4+ 4+

cuyos mdédulos 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 facturacién por este
concepto. '

Antes de poner en practica esta o cualquier otra medida de ahorro, se requiere establecer
previamente el costo beneficio de la implantacion correspondiente, a fin de determinar el
tiempo de recuperacion de la inversién.

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

o

b).- Incremento del tiempo lzboral de la empresa

Los tumos de operacién de unz 2mpresa determinan el valor maximo del factor de carga a
que pueden aspirar. Esto se comprende considerando que el suministrador estd en
posibilidad de proporcionar el servicio durante la 24 horas del dia, pero es el usuario el que
decide el horario para hacer uso intensivo de la energia.

Esto es, si una empresa trabaja los tres tumos durante todo el ailo con una demanda bien
administrada, podra tener un factor de carga muy cercano al 100 % y su perfil de demanda
sera parecido al de la figura 5.1.
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Por otro lado hay empresas que trabajan 1 6 2 turnos, descansan 1 6 2 dias por semana y
dias festivos, estas podrin 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.

Evaluacién econdémica

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 kW-h al mes (figura 5.4).

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

¢ Como administrar la demanda?

Se propone diferir el horario de trabajo delf motor de 170 kW y de sus bandas
transportadoras (3x17 kW) a un tercer turmo. Para esto el tercer tumo requiere de 5 kW de
alumbrado, dadas la caracteristicas de operacién de este equipo. Esto es posible ya que los
apilamientos que efectia este motor son grandes y los motores de 140 kW no logran
terminario en los dos tumos.

Al diferir la operacion de estos equipos, se demandara:

Tercer tumo : 226 kW x 8 horas x 26 dias al mes = 47,088 kWh

Primer turmo : 498 kW x 8 horas x 26 dias al mes = 103,584 kWh

Segundo turmno : 498 kW x 8 horas x 26 dias al mes = 103,584 kWh

Total e .. 254,176 KWh

Ahora bien, si por alguna causa se requiere mayor apilamiento de producto del motor de 170
kW en el 1er. o 2do. turno, se propone como opcion dejar de operar un motor de 140 kW con
su correspondiente banda y operar en su Iugar el motor de 170 kW. Esta opcién dard una

demanda maxima de 558 kw W ’

En el primer caso, en lugar d= 700 kW la demanda méixima serd de 498 kW, con una
disminucién de 202 kW. Para la segunda opcién se demandari como maximo 558 kW, con
un ahorro de 142 kW. & '
La cantidad en pesos del beneficio econémico seréa:

Primera opcién : 202 x 53,266 = $ 10 759.73
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Segunda opciébn:  142x 53,266 = $ 7 563,77

Es necesario aclarar que la produccién no se verd afectada, tampoco se aumentara la
plantilla de personal, sin embargo el pago a los trabajadores aumentard un poco por el
cambio de turmo, siendo este punto en contra el que habra de compararse con el beneficio
economico y tomar una decisién adecuada,

5.3.- Correccion del factor de potencia

La forma més adecuada para corregir el factor de potencia en una industria, es mediante la
instalacion de capacitores.

Los motores al operar, toman de la fuente de alimentacién una determinada corriente, parte
de la cual estd destinada a lograr la magnetizacién del motor, esta se llama corriente
inductiva. ,

Un capacitor conectado a la misma fuente del motor también provoca la circulacién de una
corriente cuya finalidad es la de mantener un campo electrostatico entre las placas del
dispositivo, la cual se conoce como corriente capacitiva. Estas comientes, la inductiva y
capacitiva se encuentran defasadas 180° y por consiguiente se contrarrestan, de tal forma
que ya no sera necesario que la fuente suministre toda la corriente magnetizante del motor,
ya que el capacitor se encarga de proporcionarle una buena parte de ella.

Ademas de evitarse el cargo por bajo factor de potencia, la correccién del mismo trae como
consecuencia las siguientes ventajas:

1.- Cuando se mejora el factor de potencia en el punto donde se origina, los
alimentadores tendran mas disponibilidad para aumentos de carga.

2.- Al disminuir la corriente en los circuitos de distribucién y en los transformadores, se
reducen las pérdidas por efecto Joule (Fr), disminuyendo la temperatura de operacién
de la instalacién y los equipos. Ademds del ahorro de energia obtenido al disminuir
las pérdidas, se aumenta la eficiencia de los equipos y sus aislamientos.

3.- Al.mejorar la regulacién de Voltaje, se alargara la vida (Gtil de los equipo=.

La capacidad del banco de capacitores necesario para pasar de un factor de pntencia a otro
nuevo viene-dado por:

kVAR = kW x (Fact‘%r de comreccion)
El valor del factor de correccién se obtiene de las tablas proporcionadas por el fabricante.

Para calcular el banco de capacitores:
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a)- Témese el factor de potencia mas bajo y su demanda maxima comrespondiente,
registrados en los recibos de consumo de energia eléctrica de un aro.

b)- Determine el factor de correccion de la tabla y calcule la capacidad del banco de
capacitores.

¢c)- Observe si satisface todos los deméas periodos donde se anotaron factores de
potencia menores a 90 %. En caso negativo, cormrija a un valor superior hasta que
satisfaga el resto de los periodos.

5.4.- Aire acondicionado

Para entender como se comporta la temperatura en un local cerrado, hay que analizar las
fuentes de cambio de temperatura;

+ EI calor transferido por conduccién de la parte caliente a la parte fria a través de
losas, paredes y pisos (Q).

+  El calor transferido pér la energia solar (Qz).

+ E! calor filtrado a través de aberturas de puertas y ventanas; (Qu).

+ El calor que emanan los equipos, las lamparas y motores de las empresas (Qu).
+ El calor que desprende la gente {Qs).

+ En verano la ganancia de calores Qy + Qz + Q: + Qi+ Qs

En la medida en que se controlen estas variables (Q) se estarad en capacidad de ahorrar
energia por concepto de aire acondicionado.

Por ejemplo, si las losas y paredes carecen de aislamiento térmico, se tendra un alto valor de
Qs. Problema . que_se puede evitar de manera radical si se aplican material2s aislantes a
techos y paredes.

Al entrar menos calor del exterior en verano y escapar menos calor del inter:or en inviemno,
los equipos de aire acondicionado trabajan menor tiempo.

La energia solar Q. puede controlarse a través de la orientacién de oficinas y naves
industriales, minimizando las areas de exposicion directa al sol.

El calor transferido por puertas y ventanas abiertas o con sello defectuoso (Qs), obliga a los
equipos de aire acondicionado a trabajar con mas frecuencia, ocasionando un consumo
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innecesario de energia. Enfatice entre el personal la necesidad de no dejar puertas o
ventanas abiertas. La 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 seguirlas aumentaran favorablemente la
relacidn entre el confort y el ahorro de energia:

1.- Comprar equipos con la méas alta relacion de eficiencia energética del mercado.

2.- Mantenga la temperatura del termostato en 25 °C en verano, En inviemo fije el
termostato a 18 °C,

3.- Limpie los filtros de aire regularmente {una vez por semana). Trate de tener el equipo
en o6ptimas condiciones de funcionamiento, realizando una revisidon técnica
especializada del equipo de aire acondicionado cada que comience la temporada de
frio o calor.

4.- No enfrie ni caliente dreas donde no hay nadie. Apague sus equipos cuando no haya
gente que aproveche el confort que brindan.
5.5.- Programa para la administracién de la energia

Para realizar un programa de administracién de energia, hay que tener en cuenta los
siguientes aspectos:

Elegir una politica administrativa en energia.

Se debe preparar una politica con objetivos generales bien detallados, metas especificas,
limites presupuestales, métodos a emplear y los recursos de administracién requendos para
la organizacién. Los objetivos deben incluir entre otros:

+ Minimizar los desperdicios de energia, como es la prevencién de fugas de aire
comprimido y vapor, pérdidas de calor y combustible.

+ Mejorar la eficiencia de utilizacién de la energia mediante la utilizacién de equipo mas
eficiente.
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+ Siempre y cuando sea factible y econdémicamente justificable, reemplazar
combustibles caros y escasos, con combustibles baratos y faciimente disponibles.

+ Identificar 4reas que requieren un estudio mas detallado.
+ Proveer de manuales al personal sobre el buen uso de energia.

+ Proveerse de asesores especializados en compras, planeacién, produccion y otros
departamentos, sobre los proyectos a largo plazo de administracion de demanda
eléctrica. '

Conducir una auditoria de energia detallada.

Se requiere de una base de iriformacién bien detallada, lé cual se obtiene de la auditoria
histérica y de recorrido, para proponer los cursos de accién y evaluar sus consecuencias.

Esta informacién por si sola no dard la respuesta final al problema de ahorro, pero si indicara
donde se presentan los mayores potenciales de mejora y por consiguiente, donde habran de
concentrarse los esfuerzos de administracién de energia.

Formular un plan de accién.

El plan de accién debe observar, los siguientes aspectos:

+ La conservacion.- La cual engloba la reduccién del consumo a través de minimizar
desperdicio y mejorar eficiencia.

+ La sustitucion.- La cual denota el reemplazo de combustibles caros y escasos con
baratos y més faciles de disponer.

El plan de .accién debe promover el programa de administraciéon de energia a través de los
empleados. El éxito dependera del apoyo y colaboracion de toedos ellos, los cuales pueden
ser una fuente potencial de ideas para medidas de conservacién posteriores.

Este plan de accién debe extenderse hacia el medio doméstico y personal. La costumbre
doméstica del ahorro de energia no solo generard buena voluntad y ahorro econémico de
los empleados, sino también desarrollard buenos habitos que probablemente adopten en el
ambito laboral.

RHORRO DE ENERGIA EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION 22 ING. ELIPE MENDEZ LUNAR
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Evaluar y mantener el programa de administracién de energfa.

El programa de administracién de energia serd econbémicamente mas efectivo si se
desarrolla como un programa continuado, sus resultados han de ser revisados anualmente,
revalorando la politica y el plan de accién.

La revision debe determinar si los objetivos han sido alcanzados y si se justifica el costo de
continuar el programa por el ahorro esperado. Una re-evaluacion serd necesaria debido a
que los costos de energia se incrementan y la produccién puede modificarse.

Es recomendable llevar a cabo regulares inspecciones al equipo y planta para detectar los
principales desperdicios de energia, caidas de produccién o deterioros perjudiciales. Un
buen programa de mantenimiento provee una industria tranquila, segura y energéticamente
més 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).- Inversién estimada.
¢).-  Ahorro mensual estimado, tanto de energia como econémico.
d).- Periodo de recuperacién de la inversién.
e).- Observaciones.

Han de ordenarse las oportunidades de ahorro de energia segin el orden creciente del
tiempo de reembolso, es decir, primero las que requieren nula o baja inversiéon y
posteriormente aquellas con mayor inversién.

AHORROC DE ENERGIA EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION 23 ING. ELIPE MENDEZ LUNAR
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METODO DE MONTECARLO APLICADO A LA PREDICCION DE CARGAS EN
~ REDES DE DISTRIBUCION SUBTERRANEAS.

Existen varios métodos para prediccién de las tasas de creci-
miento en sistemas de distribuci6n, dadas las caracteristicas
de construccibén, tiempo y costo de las redes subterrdneas es
necesario utilizar métodos que permitan no s6lo el cdlculo -
de las tasas, sino el tipo, localizacién geogréfica, afio de
aparici6n, etc. En este estudio se presenta la aplicacién del
METODO DE MONTECARLO para simular la aparicién de cargas en -
una red de distribucidn subterrdnea como una herramienta para
predecir su crecimiento.

SIMULACION

" El método de simulaci6én es un cdlculo con el cual se puede pre
decir el comportamiento de un sistema en el tiempo, haciendo
uso de modelos probabilisticos. Entendiéndose por modelo una
répresentacibn operacional que describe el comportamiento de -
las partes del conjunto de un sistema fisico real, siendo una
abstraccidn para hacer predicciones.

Con el uso de la simulacion se busca el desarrollo de la inves
tigacion adquiriendo conocimientos relativos a la prediccion -
del comportamiento de un sistema, bajo diferentes condiciones,
pudiendo ser implementado hasta obtener resultados précticamen
te reales. La simulacién es un instrumento CGtil en sistemas -

- cuyo andlisis matemdtico resulta demasiado complejo y seria -
muy costoso trabajar con el sistema fisico real.

En los sistemas de distribuci6én subterrdnea se ve la convenien
cia de hacer uso de la simulaci6n para la prediccién en la apa
ricién de carga, ya que éstos no siguen una ley determinfstica
si no una combinacién de eventos probabilisticos complejos, de
bido a procesos aleatorios.



= METODO MONTE CARLO

El mé&todo de Monte Carlo, es un m&todo de simulacién con el --

cual se hacen observaciones aleatorias a partir de una distri
bucidn probabilistica.

El procedimiento del método sigue los siguientes puntos:

1.- Graficar la funcién de probabilidades relativas acumuladas

2.- Obtener un nGmero X, al azar entre 0 y 1, con tantos deci-
males como se desee.

3.- El nGmero Xdel punto 2, se localizaré en el eje de las or-
denadas y se proyecta horizontalmente hasta cortar en un -
punto a la funcidn, proyectdndolo a su vez sobre el eje de
las abscisas, en donde se podra leer el valor Y,, como se
muestra en la siguiente figura:
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- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA,

Para el establecimiento preciso del problema es necesario crear el
modelo del sistema de distribucién subterrdneo, que nos permitird
~ predecir en que afio y en que lugar aparecerdn cargas eléctricas
puntuales, ocasionadas por las construcciones en lotes disponi--
bles. Las nuevas cargas puntuales serdn conectadas a los alimen-
tadores en Mediana Tensi6n de la zona, llevéndose un balance de
éstos y asf obtener un crecimiento uniforme de la carga, debido
al crecimiento vertical (o puntual) y horizontal (o natural)} de

la carga.
Como se ve el crear este modelo no es sencillo, ya que intervie-

nen una gran cantidad de condiciones que no pueden ser expresé-
das en forma matemitica por ser de cardcter fortuito o aleatorio,
es por esto que en este caso se propone el procedimiento de .simu
lacién que establece el M&todo de Montecarlo y que es aplicable
a una red subterrdnea. En el diagrama de flujo siguiente se mues
tran los pasos a sequir con detalle.

- ANTECEDENTES DE UNA RED SUBTERRANEA.

De estudios previos a una red de distribuci6n subterrdnea se cono
ce:

1.~ Limites de la zona

. 2.~ loras vecinas en cables subterréineos
3.- Voltaje de operacién

"4.- NGmero de alimentadores en alta tensibn

5.- Capacidad de corriente de alimentadores en alta y
baja tensifn

6.- Cantidad y capacidad de transformadores
7.- Estructura de alta y baja tensifn

Asi como:

1.- Densidad de carga
2.- Tasa hist6rica de crecimiento de la carga



El modelo de la red de distribucién subterrdnea tiene las
siguientes funciones PROBABILISTICAS: '

{.- Namero de subestaciones que aparecen por afo
2.- Lotes disponibles para construccifn '
3.- Capacidad'en kYA de las subestaciones

Los tres submodelos anteriores son creados al hacer la aproxima-
ci6n de curvas sobre el histograma de frecuencias relativas
acumuladas que nos representan a cada uno de ellos.

El método de Monte-Carlo como técnica de simulaci6n aplicada a
redes subterrdneas es de suma utilidad, convirtiéndose de hecho
en una herramienta de toma de decisiones ya que puede predecir:

, - NGmero de subestaciones que aparecerdn por afio.

- Lugar preciso en donde aparecerdn cada una de estas
nuevas subestaciones,

- Cantidad y capacidad de los transformadores de cada
una de las subestaciones.

- Aflo de saturacién de la red en estudio, en los ali-
mentadores de Mediana Tensi6n y Banco de las Subes-
taciones de Potencia.

Todo 1o anterior se logra basindose en los conocimientos que se
tienen del sistema a simular, auxilidndose de la probabiiidad y
estadistica matemdtica. Con los datos anteriores se desarrolla
una funcién de probabilidades relativa acumulada, sobre la cual
.se _hacen -muestreos -aleatorios, ya-que-como -se--sabe, un sistema
de distribucién no tendra nunca un comportamiento determinfistico.
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EJEMPLO DE APLICACION. RED VERONICA.

Como se mencion6 en pdginas anteriores de este estudio, la deci
si6én de invertir en una red subterrdnea implica un estudio detg
llado de las cargas, zonas, forma geométrica, localizacifn pun_
tual de cargas futuras, etc. Una decisién equivocada involucra
posibles pérdidas econfmicas y molestias a los usuarios.

El método de Monte-Carlo aplicado com herranienta. de planeacibn
en redes subterrdneas permite considerar algunas de las varia--
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 inversifn en equipo, expansifén y material a corto

y mediano plazos, ya Que se tiene un control estadisfico de -
crecimiento de carga en la zona en el tiempo, asf como los lu-
gares posibles o probables de aparici6n de las cargas.

Dada la importancia que tiene la Zona Rosa dentro de la Ciudad
de México y su posible expansibn futura, se selecciont la RED
VERONICA para la aplicaci6tn de este método.

DATOS GENERALES DE LA RED

Los 1imites geogrdficos de la Red Automdtica Verénica 23 kV. son:

- Al Norte - ’: Rfo Lerma y villalongin

- Al Sur : Av. Chapultepec

- Al Oriente » Av. Insurgentes

- Al Ponjente : Rio Rodano y Circuito Interior

Con una superficie dé: 1.11 km2.

En 1a red se encuentran instaladas: 101 subestaciones, tipo bove
da y tipo interior,.con un total de 166 transformadores.
La densidad de carga es de: 93:38 MvVA/ km2.
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Actualmente la Red Ver6nica se alimenta por seis {6) troncales
de 10 MVA cada una, de dos bancos de 30 MVA. de la S.Ei 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 simulacién requiere de los siguientes datos:

- Ao en que se inicia la simulacion.

- NGmero de afios a simular.

- NOmero de alimentadores y capacidad.

- NGmero de transformadores instalados en la zona, ubica--
¢ién geogréfica, capacidades nominal y utilizada de cada
uno.

- Tasa de crecimiento en los Gltimos 5 afios.

- Namero de lotes disponibles donde sea posible la apari-
cion de S.E. nuevas, ubicacifn geogrdfica y clasificados
de la siguiente forma:

Estacionamiento privado
Estacionamiento pablico
Taller mecdnico
Edificio en ruinas oo
Lotes baldios

Edificio en construccibn



Tipo de subestaciones, tomando como"base la siguiente clasifica--
cibn: .

3 transformadores de 750 kVA.

3 transformadores de 500 kVA.

2 transformadores de 750 kVA.

2 transformadores de 506 kVA.

1 transformador de 750 kVA.

1 transformador de 500 kVA.

También se proporcionan los modelos matemdticos de:

- Nimero de S.E. que aparecen por aflo.

f (x)= 4X

esta curva se obtiene de datos estadisticos de la aparicion de sub
estaciones por afto en los Gltimos afos.

. Lotes disponibles.

¢ (x)= 6.3 x0-6008

esta curva se obtiene dando valores probabil{sticos de acuerdo a
su factibilidad de necesidad de servicio eléctrico de acuerdo al
tipo de lotes disponibles antes mencionados.

- Tipo de S.E.

f (x)= 6.0052 X 0.3564

esta curva se obtiene de datos estadfsticos de la capacidad de las
subestaciones tipo que han aparecido en los Gltimos afios.
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DATOS HISTORICOS DE SE’s POR ANO

No. DE SE's | CAPACIDADES EN kVAS §

2X750
2x500, 1X750
1xX750, 2x750
1x500, 2x500
1x500, 1x500,1x750
1x500, 2x500

1x?50




MODELO HISTORICO

DE SUBESTACIONES POR ANO

Y P
NUMERO DE FRECUENCIAS FRECUENCIA FRECUENCIA
SUBESTACIONES DE_ RELATIVA RELATIVA
POR ANO SE/ANO ACUMULADA
0 ' 1 : 0.125 0.125
1 2 | 0.250 0.375
2 . 4 - 0.5 o 0.875
3 1 0.125 1
TOTAL 8 1




NUMERO DE S.E./ANO
RED VERONICA 23 kV.
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MODELO HISTORICO DE APARICION

DE TIPO NORMALIZADO DE SE’s

Y X
TIPO NUMERO FRECUENCIA} FRECUENCIA FRECUENCIA
DE DE HISTORICA RELATIVA ACUMULADA
SUBESTACION IDENTIFICACION
3 x 750 1 0 0 0
3 x 500 2 o 0 o
2 x 750 3 2 0.153 0.153
2 x 500 4 3 0.230 0.383
1 x750 5 4 0.307 0.69
1 x 500 6 4 0.307 1.00

TOTAL

13




TIPO DE S.E.
RED VERONICA 23 kV.

A 12 T T e
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Tt Garas A

T1(x)=8B0067 »x exp ( 0.3384)



MODELO PROBABILISTICO DE
UTILIZACION DE TIPO DE LOTE

A _ ¥
TIPO N. PESO FRECUENCIA | FRECUENCIA
DE DE {PROBABILISTICO RELATIVA RELATIVA
LOTE IDENTIFICACION ACUMULADA
ESTACIONAMIENTO 1 1 0.05 - 0.05
PRIVADO ‘
ESTACIONAMIENTO 2 2 0.10 0.15
»  PUBLCO
TALLER 3 2 0.10 0.25
MECANICO
EDIFICIO EN 4 4 0.20 0.45
RUINAS .
LOTE 5 5 0.25 0.70
BALDIO
EDIFICIOEN 6 6 0.30 1.00
CONSTRUCCION .
TOTAL _ 20 . 1 4




| LOTES DISPONIBLES
PROBABILIDAD DE UTILIZA&ION RED VERmICA 23 kv-

DE LOTES
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T(x)=0830x exp(060)



REPORTES DEL PROGRAMA

Al ejecutarse el programa entrega un reporte de la informaciOn
proporcionada siguiente:

- Los transformadores existentes instalados en la red. Indicando:
ubicaci6én geogréfica, capacidad nominal, capacidad utilizada
actual y alimentador al que estd conectado.

- Lotes disponibles. Indicando: ubicaci6n geogrdfica, Indice
probabilfstico de acuerdo a su clasificaci6n como lote disponi-
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 "ALIMENTADOR" (balance de alimentadores)
los "kVA's INSTALADOS", "kVA's UTILIZADOS" (demanda) y "FACTOR
DE UTILIZACION", estos mismos datos se dan para toda la red
(balance de red).

PROCESO DE SIMULACION
DATOS INICIALES

Se proporciona los datos iniciales en el afio que se simula, el
balance de los alimentadores al inicio de ese afio, indicando
"ALIMENTADOR", "kVA's INSTALADOS, "kVA's UTILIZADOS", y "“FACTOR DE
UTILIZACION". ‘

SUBESTACIONES DE PROBABLE APARICION

Se reportan las subestaciones de probable aparicién, en donde el
“NO. DE R.T." es el nGmero secuencial del transformador a partir del
total de ~ los - ‘existentes, " -las ~"COORDENADAS" de su wubicacibn
topografica de acuerdo con el Lote Disponible seleccionado, "kVA's
NOMINALES" en base al tipo de subestacién seleccionada, "kVA's
UTILIZADOS" tomando en forma aleatoria los factores de utilizacién
de los alimentadores de la red para estimar la utilizacién de cada
transformador simulado y el “NO. DE ALIMENTADOR" al que estard
conectado el nuevo transformador simulado, en base al balance de los
kKVA's instalados del alimentador con menor capacidad instalada.



DATOS FINALES

En este reporte se indica el--estado final de los -alimentadores para
el aRo simulados, teniéndose: "“ALIMENTADOR", "kVA's [INSTALADOS",
“kVA's UTILIZADOS", "FACTOR DE UTILIZACION", debe notarse que 1los
kVA's instalados han sido modificados por incluir los transformadores
nuevos simulados, al igual los kVA's utilizados debido a el efecto
de la tasa de crecimiento natural de la red, asi como los kVA's
demandados bor cada transformador simulado. Esto origina la correspon
diente modificacién del factor de utilizaci6én por alimentador.

'REPORTE ADICIONAL

Es un reporte final se proporciona. el estado en que se encuentran
los transformadores iniciales y simulados al final del cdlculo. En
el se indica: "NO." secuencial del transformador; “COORDENADAS" de
la ubicaci6n geogrdafica, "ALIMENTADOR" al que esta o estara corectado
el transformador, "“kVA's NOMINALES" de cada transformador, “kVA's
UTILIZADOS POR ANO" incluyendo el afio inicial hasta el afio de la-
ultima simulacién.

Conviene hacer notar que todos los transformadores existentes y los
simulados a partir de su aparicibtbn son afectados por la tasa de
crecimiento natural de la red.



|RED AUTOMATICA VERONICA 23 kvV.

ARO EN QUE SE INICIA LA SIMULACION 1

INUMERO DE AROS A CALCULAR 5

NUMERO DE ALIMENTADORES EN LA RED 6|

(CAPACIDAD DE CADA ALIMENTADOR 10000  kVA.

NUMERO DE TRANSFORMADORES AL INICIO DE LA SIMULACION 166
|TASA DE CRECIMIENTO  2.550

NUMERO DE LOTES DISPONIBLES gsg.

INUMERO DE INTERVALOS PARA LOS LOTES DISPONIBLES 6

MAXIMO NUMERO DE LOTES POR INTERVALO 36|

\NUMERO DE SUBESTACIONES TIPO 6
[NUMERO DE INTERVALOS PARA SUBESTACIONES TIPO 6
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DATOS PARA EL ARO

0

COORDENADAS kVA's.NOMINALES kVA's.UTILIZADOS NO.ALIM.|

4782
4782
4782

0
4782

0
4883
4883
4783
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4783
4782
4782
4782
4782
4782
4883
4782
4782
4781
4781
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4882
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4883
4782
4782
4782
4883
4883
4883
4883
4883
4883
4883

7761
5574
6765
6548
7651
0
4209
4210
4
5254
5542
5541
7643
8178
7666
6546
6437
6436
8682
1
9300
8729
8728
5180
5181
2018
7241
7242
3159
3059
6384
6785
5574
5575
5576
5460
5464
5466
7487
7488
7489
1682
771
6834
6835
6562
6563
4637
4219
4013
610
9589
9590
7696
186
3823
3723
3314
3413
3512
1304

750
500
500
750
500
500
500
500
300
500
500
500
500
500
500
750
750
750
500
750
750
750
750
500
500
500
500
500
300
300
500
500
750
750
750
750
750

750 .

750
750
750
500
750
500
500
750
750
500
500
500
500
750
750
%00
500
300
300
750
750
750
500

262
198
217
206
110
205
156
175

8
232
137
129
160
270
255
329
251
262
354
176
213
262

-191

144
141
152
141
148
152
140
201
202
168
150
172
284
143
281
236
239
138
274
382
304
190
239
232
163
122
173
171
191
198
251
250
102

95
198

. 213

213

129

;
o
4
3
6|
3
4
4



. 162
. 63
\64
65
‘66
67

|68
.69
170
71
|72
73
|74
75
|76
77

|78
79
|80
81
182
83
184

85
186

|88
89

- 190
91

192
93
194
95
|96
97
|98
99
1100
01
02
03

" 104
05
106
07
08
09
110
11
12
13
1114
15
16
:__%17
18
19
20

' ‘izl
22
23
124

4883
4882
4882
4882
4882
4882
4882
4782
4782
4882
4882
4782
4882
4882
4782
4782
4782
4882
4882
4882
4882
4781
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4781
4781
4781
4781
4781
4781
4781
4781
4781
4781
4781
4782
4781
4781
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782

1404
1987
1681
1883
3209
1875
1875
9974
9874
1164

562
9262
1056

956
8963
8964

653

654

553

554
7726
7648
7647
8729
8730
7332
7331
8320
8319
6923
8013
8013
8015
7018
7019
7020
7021
7708
7607
7606
6970
6888
6989
5792
5793
4074
4464
4265
4565
5257
2258
8446
8730
8729
9743
9742
9644
9645
5322
4725
4427
6815

S00
500
750
750
750

750

750
750
750
750

500

300
500
500
750
750
750
750
750

750°

750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
500
750
750
750
750
750
750
750
500
750
750
500
500
500
750
750
300
750
750
750
750
760
500
750
750
750
750
750
750
500
500
500
500

129
217
228
228
247
131
202
367
363
183
144
274
202
202
120

74
116
198
209
228
247

59

37

26

228

224
322
322
131
135
144
419
607

359
404
445
378
122
117
138
312
274
289
206

187 !
99 '

296

284
..303

243
206
198

74

479
389
442
427
123
118
160
186



l 125
i 126

27 -

28
~ag

Cwal
i 132
-1.133
134
. 1135
" 136
37
38

40
41
42
43
44
45
[V
47
48

. 149
Vol 50
51

52 .

153
54
3g

o8
59
60
61
62
63
64
65
66

ot

4882
4882

4781

4781
4781
4781
4781
4782
4782
4782
4882
4882
4882
4782
4782
4781
4781
4883
4781
4781
4781
4883
4782
4781
4882
4882
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4781
4781
4782
4782
4781
4782
4782

2386
3185

7583
7582
7581
7675
6265
8923
7494
2797
2796
2695
2595
9510
9410
8890
8285
2707
8485
8285
7495
2703
8307
5753
1164

330
9633
9534
5701
5007
6111
6111
3081
4791
7427
6932
6989
4745
4645

500
500
750
750
750

750

750
750
500
500
750
500
750

750 -

750
750
500
500
500
500
750
750
750
500
500
500
300
500
500
500
500
500
500
750
750
500
500
500
500
750
500
500

259
236
292
307
311
322
299
303
163
167
202
156
371
352
356
363

95

122
202
284

89
104
186

- 190

152

96
160
247
208
198
198
152
206
194
148
167
190
177
270

91
110



__ |DATOS PARA EL ARO 0
DATOS DE LOS ALIMENTADORES|

|ALIMENTADOR KkVANs.INSTALADOS kVA's.UTILIZADOS F.U.
| 1 17050 5971 0.350|
|2 17800 i 6479 0.364

3 17850 . 5914 0.331

|4 17050 5999 0.352

5 18500 . 5819 0.315

0.323

|6 15400 4969

DATOS DE LA RED|

kVA.'s INSTALADOS 103650
kVA.'s UTILIZADOS 35151
F.U. 0.339|



— — Z
WV-1NVTINFE O

e
[== o]

=
B

: 113

-
-

|15
16
|17
18
|19
20
|21
.22
|23
- 24
|25
26
|27
28
29

161
32

|33
34
|35
¢ 36
. |37
38
|39
40
|41
12
|43
44
145
46
|47

. 48
|49
50

- |91
52
|53
54

J
157
58
59

i 160
- |61

' COORDENADAS

4882 3082 —A
4781 8295 —\
4882 1968 '
4782 9831 —1}
4782 8908 —
4882 3698 —4
4882 2191—73
4782 5508
4882 2470-12
4782 9015 —4
4882 2268
‘4782 7884
4882 1867
4782 9820—5
4782 8602
4782 8092
4882 2379
4782 8111
4782 9209
4882 493
4782 7778
4782 8716
4882 1357
4782 9596
4782 9989
4882 956
4882 1663
4782 9690
4882 191
4782 . B049
4782 9889
4782 9793
4882 996
4882 1064
4781 5754
4782 9993
4882 996
4882 1879
4781 5458
4883 406
4882 9987
4882 25R9°
4781 3675
4883 1203
4882 1097
4883 3010
4782 5001
4782 5201
4883 900
4782 7751
4781 4696
4782 3804
4883 1002
4883 102
4782 3805
4782 3703
4883 1104
4781 6357
4782 4412
4782 5070
4883 1005

LOTES DISPONIBLES
PESO PROBABILISTICO

UT-hNl—‘Cﬂ‘bNHMANHCﬂANHmbMHthHm-bNHUlrb-thNl—l01-b-NHNANH&&NH&&NHWAQNI—'WBWNH

NO.SECUENCIAL|
1

ﬁ
Y
1
2
2
2l ¢
.2
2
J
gl
31
4
4
g
5
5
5
6
g\
6|
pe
7
g\
8|
8
9
9
9
9

10|
10
10]
10
lﬂ
11
¥ q
11"
lm
12
lﬂ
12 .
13|
13
13|
13
lq
14
14
14
15|
15

15
15



|62 4781 5598 1 16
-'63 4782 4539 2 16
|64 4782 7476 4< 16 <
65 4883 905 5 16)
|66 4781 3992 1 17
67 4782 6453 T2 17|<
|68 4883 806 5 17
69 4781 3283 1 18|
-|70 4883 806 5 18
71 4782 4305 1 . 19|
\72 - 4883 706 5 19
_'73 4782 6102 1 20|
|74 4883 208 5 20
75 4782 6511 1 21|
|76 4883 107 5 21
©77 4782 4951 1< 22|
|78 4783 9905 5 22
79 4883 204 5 23|
-|80 4883 301 5 24
81 4883 501 5 25|
|82 4882 598 5 26
.83 4882 698 5 27|
|84 4882 798 5 28
B5 4882 897 5 29)
|86 4781 6986 5 30
~'87 4782 4109 5 31|
|88 4782 4010 5 32
89 4782 3909 5 33|
190 4782 4421 5 34
91 4782 4523 5 35
92 4782 5226 5<¢ 36(<



" NO.DE TRANSF.

= =ES RS WTGS

|S.E. TIPO

CAPACIDAD EN kVA. INTERVALO PROB .|
750 . It
~7 500 2
750 ' B
500 4
750) - 54
500 6

P*****************SIMULACION PARA EL ARQ 1 EEREERERRRFERREREE

DATOS INICIALES|

-~ |ALIMENTADOR kVA's.INSTALADOS kVA's .UTILIZADOS F.U.
- 1 17050 ‘ 5971 0.350|
|2 17800 - 6479 0.364
3 17850 5914 0.331
|4 17050 - 5999 0.352
5] 18500 5819 0.315|
|6 15400 4969 0.323

SUBESTACIONES DE PROBABLE APARICION |

 NO.RT COORDENADAS kVA's .NOMINALES kVA's.UTILIZADOS NO.ALIM.
167 4781 8296 500 165 6|
|168 4781 8297 500 180 1
169 4782 9832 750 255 6|
|170 4782 8909 750 ] 271 6

|ALIMENTADOR
1

|2
3
4

DATOS FINALES \

kVA's . INSTALADOS kVA's.UTILIZADOS F.U.
17550 6304 0.359|
17800 6644 0.373
17850 6065 0.340)
17050 - 6152 .0.361
18500 : 5967 0.323
17400 5787 0.333



EXRFEEFEXEERREXRRNERXXSTMULACION PARAi EL ARO 2 EXREEEEEXERETXEXEREEX

DATOS INICIALES \

“| ALIMENTADOR kVA's.INSTALADOS kVA's.UTILIZADOS F.U.
1 17550 < 6304 0.359|
|2 17800 ' 6644 0.373
3 17850 6065 0.340)
|4 17050 6152 0.361
5 18500 5967 0.323]

|6 17400 5787 0.333

- SUBESTACIONES DE PROBABLE APARICION|
i NO.RT COORDENADAS kVA's.NOMINALES kVA's.UTILIZADOS NO.ALIM.
171 4882 2471 750 276 4|

l DATOS FINALES

ALIMENTADOR kVA's.INSTALADOS kVA's.UTILIZADOS  F.U\|
|1 17550 6464 0.368
2 17800 6814 0.383]
13 17850 6219 0.348
4 17800 6585 0.370
|5 18500 6120 0.331
6 17400 5934 0.341]



CEsEEeRkrxxxx ek 22 xSIMULACION PAR& EL ARO 3 EXRXARFRERERE LA ERE

DATOS INICIALES' ‘ |

" | ALIMENTADOR kVA's.INSTALADOS kVA's.UTILIZADOS © F.U.
1 17550 6464 0.368]
12 17800 _ 6814 0.383
17850 6219 0.348|
|4 17800 6585 0.370
18500 6120 0.331
6 . 17400 5934 0.341

-

: SUBESTACIONES DE PROBABLE APARICION|
lNO RT COORDENADAS kVA's.NOMINALES kVA's.UTILIZADOS NO.ALIM.
172 4882 2192 750 283 61

| . DATOS FINALES | :
ALIMENTADOR kVA's.INSTALADOS kVA's.UTILIZADOS F.U.|

1 17550 6629 0.378
17800 6987 0.393|
\3 17850 6378 0.357
17800 6753 0.379|"
|5 18500 6276 0.339
18150 6369 0.351

=3



r kEEREREEx Rk xxSTMULACION PARA‘EL ARO 4 FEEXEXXEELEXEREREE

DATOS INICIALES ]

‘| ALIMENTADOR kVA'Ss.INSTALADOS kVA's.UTILIZADOS F.U.
1 17550 6629 0.378

|2 17800 6987 0.393
17850 6378 0.357|

|4 17800 6753 0.379

18500 6276 0.339

|6 18150 - 6369 0.351

' SUBESTACIONES DE PROBABLE APARICION\
1N0 RT COORDENADAS kVA's.NOMINALES kVA's.UTILIZADOS NO.ALIM.

173 4882 3083 500 201 1|
|174 4882 3084 500 180

175 4782 9016 750 275 4)
|176 4882 3699 750 275

DATOS FINALES|

|ALIMENTADOR kVA's.INSTALADOS A's.UTILIZADOS F.U.

1 18050 7000 0.388

: |2 18300 7345 0.401

. 18600 6816 0.366|

4 18550 7200 0.388

5 18500 6436 0.348

6 18150 6531 0.360]



******************SIMULACIONlPARA‘EL ARND 5  ***s*xsxskxtssssrs

DATOS INICIALES \

| ALIMENTADOR  kVA's. INSTALADOS kVA's.UTILIZADOS F.U.
1 18050 7000 0.388]
2 18300 - 7345 0.401
. 18600 6816 0.366
|4 18550 7200 0.388
18500 6436 0.348|
' 0.360

|6 18150 6531

SUBESTACIONES DE PROBABLE APARICION|

lNO RT COORDENADAS kVA's . NOMINALES kVA's.UTILIZADOS NO.ALIM.
177 4782 9821 500 188 1
{178 4782 9822 500 178 6

DATOS FINALES

~ |ALIMENTADOR KVA's.INSTALADOS kVA's.UTILIZADOS F.U.
1 18550 7366 0.397|
12 18300 7533 0.412
18600 6989 0.376|
18550 7384 0.398
5 ' 18500 6600 0.357
18650 6876 0

- 369

K



" |NO.
Va's.UTILIZADOS POR ARO
g 4782 7761
2 4782 5574
B 4782 6765
4 0 6548
|5 4782 7651
6 0 0
|7 4883 4209
8 4883 4210
|9 4783 4
10 4782 5254
|11 4782 5542
12 4782 5541
|13 4782 7643
14 4782 8178
|15 4782 7666
16 4782 6546
|17 4782 6437
18 4782 6436
|19 4782 8682
20 4783 1
|21 4782 9300
22 4782 8729
|23 4782 8728
- '24 4782 5180
|25 4782 5181
26 4883 2018
|27 4782 7241
28 4782 7242
|29 4781 3159
30 4781 3059
|31 4782 6384
32 4782 6785
|33 4782 5574
34 4782 5575
135 4782 5576
36 4782 5460
|37 4782 5464
38 4782 5466
139 4782 7487
40 4782 7488
|41 4782 7489
42 4882 1682%"
|43 4782 771
44 4782 6834
|45 4782 6835
46 4782 6562
|47 4782 6563
48 4782 4637
|49 4782 4219
50 4782 4013
|51 4883 610
52 4782 9589
|53 4782 9590
-’54 4782 7696
|55 4883 186
56 4883 3823
|57 4883 3723
58 4883 3314
59 4883 3413
'so 4883 3512
61 4883 1304

COORDE.

~O)J-'NC\JNG)N-b-t—‘ulhwmr—lNUIO'}O?&U‘INm‘meNHb(ﬂmmwwmmthl—'Nmembmmmwathmeﬂ!—'hhth

l

ALIM.

750
500
500

750

500
500
500

- 500.

300
500
500
500
500
500
500
750
750
750
500
750
750
750
750
- 500
500
500
500
500
300
300
500
500
750
750
750
750
750
750
750
750
750
530
750
509
560
750
750
500
500
500
500
750
750
500
500
300
300
750
750
750
500

262
198
217
206
110

205

156
175

232
137
129
160

270

255
329
251
262
354
176
213
262
191
144
141
152
141
148
152
140
201
202
168
150
172
284
143
281
236
239
198
274
382
304
190
239
232
163
122
173
171
191
198
251
250
102

95
198
213
213
129

kVA's .NOM.

269
203
223
211
113
210
160
179
8
238
140
132
164
277
262
337
257
269
363
180
218
269
"196
148
145
156
145
152
156
144
206
207
172
154
176
291
147
288
242
245
203
281
392
312
185
245
238
167
125
177
175
196
203
257
256
105
‘97
203
218
218
132

276
208
228
217
116
216
164
184

8
244
144
136
168
284
268
346
264
276
372
185
2214
276
201
151
148
160
148
156
160
147
211
212
177
158
181
299
150
296
248
251
208
288
402
320
200
251
244

171

128
182
180
201
208
264

1263

107
100
208
224
224
136

283
214
234
222
119

~221

168
189

9
250
148
139
173
291
275
355
271
283
382
190
230
283
206
155
152
164
152
160
164
151
217
218
181
162
185
306
154
303
255
258
214
296
412
328
205
258
250

176

132
187
184
206
214
271

270,

110
102
214
230
230
139

290
219
240
228
122
227
173
194

257
152
143
177
299
282
364
278
290
392
195
236
290
211
159
156
168
156
164
168
155
222
223
186
166
190
314
158
311

261

264
219
303
422
336
210
264
257

180

135
191
189
211
219
278
276
113
105
219
236
236
143

297
225
246
234
125
233|
177
198|
9

263
155
146
181
306|
289
373
285
297|
401
200
242
297
217
163
160
172
160
168|
172
159
228
229|
191
170|
195
322
162
319
268
271
225
311
433
345[>
215
271
263
185
138
196|
194
217|
225
285
284
116
108
225|
242
242
146



162
63
|64
65
|66
67
|68
69
|70
71

|72
73
|74
75
|76
77
|78
79
|80
81
|82
83
|84
85
186
87
|88
89
190
91
192
93
194
95
196
97
198
99
100

101
o2

103,

04
05

106 .

107
108
109
IL10
111

12
815
L14
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124

4883
4882
4882
4882
4882
4882
4882
4782
4782
4882
4882
4782
4882
4882
4782
4782
4782
4882
4882
4882
4882
4781
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4781
4781

. .4781

4781
4781
4781
4781
4781
4781
4781
4781
4782
4781
4781
4782
AT8B2
14782
4782
1782
1782
4782
1782

1404
1987
1681

1883 .

3209
1875
1875
9974

- 9874
1164

562
9262
1056

356
8963
8964

653
654
553
554
7726
7648
7647

8729

8730
7332
7331
8320
8319
6923
8013
8013
8015
7018
7019
7020
7021
7708
7607
7606
6970
6888
6989
5792
5793
4074
4464
4265
4565
9257

5258 -

8446
8730
8729
9743
9712
9641
9645
5322
1725
1427
GBS

Wb O NaWFEOFRWLAARE ANFBWDRWNEF AW OUNON BN WHNBLE®OWUTE WRNWEARDINOIO TS B WA = &GO

500
500
750
750
750
750
750

750

750
750
500
300
500
500
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
500
750
750
750
750
750
750
750
500
750
750
500
500
500
750
750
300
750
750
750
750
750
500
750
750
750
750
750
750
500
500
500
500

129
217
228
228
247
131
202
367
363
183
144
274
202
202
120
74
116
198
209
228
247
59
37
26
228
224
322
322
131
135
144
419
607

359
404
445
378
122
117
138
312

v 274

h 1

289

206
187

99
296
284
303
243
206
198

74

479
389
112
427
123
s
160
I 86

132
223
234
2341
253
134
207
376
372
188
148
281
207
207
123

76

119

203
214
234
2593
61
38
27
234
230
330
330
134
138
148
430
622
0
368
414
456
Jas
125
120
142
320
281
296
211
192
102
304
291
311
249
211
203
76
0
491
399
4153
4138
126
12
164
191

136
228
210

240

260
138
212
386
382
192
151
288
212
212
126
78
122
208
220
240
260
62
39
27
240
236
339
339
138
142
151
441
638
0
378
425

468

398
128
123

145

328

288.

304
217
197
104
311
299
319
256
217
208
78
0
0041
409
165
119
129
124
168
106G

139
2341
246
246
266
141
218
396
391

197.

155
296
218
218
129

80
125
214
225
246
266

64

40

28
246
242
347
347
141
146
155
452
655

0
387
436
480
408
132
126
149
336
256
312
222
202
107
319
306
327
262
222

214,

80
0
517
420
477
161
133
127
173
S

143

210
252
252
273
145
223
406
401
202
159
303
223
223
133

82
128
219
231
252
273

65

41

29~

252
218
356
356
145
149
159
463
671

0
397
447

492

418
135
129
153
345
303
320
228
207
109
327
314
335
269
228
219
82
0
530
430
189
172
136
131
L77
AR

146
246
259
259|
280
L49)
229
416|
412
208
163
311
229
229
136
84|
132
225
237
259!
280
67|
42
29|
259
254
365
365
149
153
163
475|
688

o
407
158
505
429|
138
133
157
354
311
328
234"
212
112
336|
322
344]
276
234
225
84| *

543
a4
5014
484
140;
134
181
211



|62
63

|64
65
|66
67
|68
69
|70
71
|72
73
|74
75
|76
77

|78
79
|80
81
|82
83
|84
85

|86
87
|88

|90
91
|92
93
|94
95
|96
g7
|98
99
100
101
102
103

04
105

1106 .

107
08
\109
110
111
n12
115
14
iis
. 116
117
18
1o
120
121
122
123
124

4883
4882
4882
4882
4882
4882
4882
4782
4782
4882
4882
4782
4882

4882 .

4782
4782
4782
4882
4882
4882
4882
4781
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782

- 4782

4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4781
4781
4781
4781
4781
4781
4781
4781
4781
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1883
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1875

1875
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9874
1164

562
9262
1056
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8963
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653
654
553
554
7726
7648
7647

"8729

8730
7332
7331
8320
8319
6923
8013
8013
8015
7018
7019
7020
7021
7708
7607
7606
6870
6888
6989
5792
5793
4074
4464
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5257
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8446
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4725
4427
6815
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750
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750
750
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750
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750
750
750
750
750
500
750
750
500
500
500
750
750
300
730
750
750
750
750
500
750
750
750
750
750
750
500
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200
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129
217
228
228
247
131
202
367
363
183
144
274
202
202
120

74
116
198
209
228
247
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37

26
228
224
322
322
131
135
144
419
607

359
404
445
378
122
117
138
312
274
289
206
187
99
296
284
-303
243
206
198
74

479
388
442
427
123
118
160
186

132
223
234
234
253
134
207
376
372
188
148
281
207
207
123

76
119
203
214
234
253
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27
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230
330
330
134
138
148
430
622

368
414
456
388
125
120
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320
281
296
211
192
102
304
291
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249
211
203

76

491
398
453
438
126
121
164
191

136
228
240
240
260
138
212
386
382
192
151
288
212
212
126

78
122
208
220
240
260
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27
240
236
339
339
138
142
151
441
638

378
425
468
398
128
123
145
328
288
304
217
197
104
311
299
-319
256
217
208
78

504
409
465
449
129
124
168
196

139
234
246
246
266
141
218
396
391
197
155
296
218
218
129

80
125
214
225
246
266
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40

28
246
242
347
347
141
146
155
452
655

387
436
480
408
132
126
149
336
296
312
222
202
107
319
306
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222
214
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420
477
461
133
127
173
201

143
240
252
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273
145
223
406
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202
159
303
223
223
133

82
128
219
231
252
273
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29
252
248
356
356
145
149
159
463
671

397
447
492
418
135
129
153
345
303
320
228
207
109
327
314
335

268

228
219
82

530
430
489
472
136
131
177
206

146
246)
259
259
280
149|
229
416
412
208
163
311
229
229
136
84|
132
225
237
259
280
67,
42
29|
259
254
365
365
149
153
163
475|
688
9
407
458
505
429
138
133
157
354
311
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234
212!
112
336)
322
344]
276
234)
225
84|
0

543
441
501
484
140|
134
181
211
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2595
9510
9410
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5007
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6932
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500
500
750
750
750

750

750
750
500

500.

750
500
750
750
750
750
500
500
500
500
750
750
750
500
500
500
300
500
500
500
500
500
500
750
750
500
500
500
200
750
500
500
500
500
750
750
750
750
500
500
750
750
500
200

259
236
292
307
311
322
299
303
163
167
202
156
371
352
356
363

95

95
122
202
284

89
104
186
190
152

96
160
247
208
198
198
152
206
194
148
167
190
177
270

91
110
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266
242
299
315
319
330
307
311
167
171
207
160
380
361
365
372
97
97
125
207
291
91
107
191
"195
156
98
164
253
213
203
203
156
211
199
152
171
195
182
2717
93
113
165
180
255
271
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272
248
307
323
327
339
314
319
171
176
212
164
390
370
374
382
100
100
128
212
299

94
109
196
200
160
101
168
260
219
208
208
160
217
204
156
176
200
186
284

96
116
170

185

261
278
276
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279
255
315
331
335
347
322
327
176
180
218
168
400
380
384
391
102
102
132
218
306

96
112
201
205
164
104
173
266
224
214
214
164
222
209
160
180
205
191
291

98
119
174
190
268
285
283
283
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286
261
323
340
344
356
331
335
180
185
223
173
410
389
394
401
105
105
135
223
314

98
115
206
210

168

106
177
273
230
219
218
168
228
215
164
185
210
196
288
101
122
178
195
275
292
291
291
201

180

275

275

294
268|
331
348|
353
365
339
344j
185
189}
229
177

421

399
404
412)
108
108|
138
229)|
322
101
118
211
215
172
109
181|
280
236|
225
225|
172
234)
220
168|
189
215
201
306
103
125
183
200|
282
299|
298
298|
206
185

200
LV o

282
188
78|



ANALISIS PREVIO DE RESULTADOS

El utilizar métodos probabilfsticos con Sistemas de Distribucibn

Subterrdneocs es totalmente novedoso en Luz y Fuerza. ES necesario
por tanto, verificar sus resultados y establecer valores lo mas

cercano posible a la realidad; sin embargo, es una herramienté

valiosa de planeaci6én ya que proporciona no sélo un REPORTE DE

LAS CONDICIONES ACTUALES de operacién de la red sino las

posibles NECESIDADES DE INVERSIONES en equipo y material para

los préximos afos.

Del ejemplo seleccionado se puede resumir que en los préximos 5
afios se tendrdn las siguientes necesidades:

12 TRANSFORMADORES

6 son de 750 kVA
DE LOS CUALES:
6 son de 500 kVA

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 Utilizaci6n
son muy bajos, as{ por ejemplo: si a un transformador de 750
KVA tiene un F.U: de 0.33 (F.U. de- la red) en condiciones
normales, al considerar una primera contingencia llegarfa al
0.66, por tanto:

750 KVA * 0.66 = 500 kVA

Esto significa que probablemente convenga que todos los
transformadores existentes y futuros no sobrepasen la capacidad
de 500 KVA, ya que en condiciones normales el transformador
estard trabajando al 50% de su capacidad (con maxima eficiencia)
y -para la primer contingencia estd al 100% por un perfodo
corto.



Es posible también cbservar los kVA's UTILIZADOS en la red son
35.15 MVA. en la red y dado que cada alimentador es de 10 MVA
se tiene:

NO. ALIMENTADORES: 35.15 MYA. en la red =3.515 alimentadores
10 MVA./alimentador

Por tanto la carga de toda la red podrfa ser llevada con cuatro
(4) alimentadores, sin disminuciébn de continuidad, y los
al imentadores restantes dedicarlos a usuarios de Media Tensfon
con cargas puntuales elevadas.

Esto conlleva una disminuci6n de_inversiones en instalaciones,
las cuales practicamente no seran recuperadas en corto tiempo
ya que como se menciond ia saturacitn de la red con la tasa de
crecimiento actual de 2.55 serd hasta el afio 2011.

Es claro que este proceso de ;imulacibn es dindmico al igual
que las necesidades de carga de los usuarios, por lo que se
recomienda sea ejecutado una vez por afio o cada vez que se
prevean cambios importantes de las condiciones técnico-econémicas
en la red. '

At
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Coordinacion de Protecciones de Sobrecorriente en Sistemas -

de Distribucion - Fundamentos y Teoria

M INTRODUCCION | ' _ S DI SO

-

Los sistemas eléctricos de distribucion, son el medio que permiten que la energia eléctrica sea |

entrega a los centros de consumo una vez que €sta ha sido gcnelada en las cenllales 0 p]anlas
eléctricas.

[.os Sistemas de Distribucion estan ‘formados por:

-t

» Lincas de Subtransmision y Subestaciones dc Distribucién
» Lincas y Redes de Distribucion Primarias y Secundarias

—  Dispositivos de Proteccion : "

» Tienen la linahdad de manlunu la sc,gundad de los equipos, mslalauones y pcnsonas

»  CGarantizar la continuidad en ¢l suministro de energia eléctrica !

-l objetivo es ¢l de miniizar los efectos de fallas o disturbios en el SlSlCllla

»  La adecuada scleeeion y coordinacion de los dispositvos de prollu,uon €s fundamenlal
para ¢l correcto funcionamiento del sistema de prol-,cuon

e, Y



Coondmauon de Pnoleccmnes de Soblecomenle en Slstemas
de Distribucion = Fundamentos y Teoria S | _’___.,,,

M Introducion a los Sistemas de Distribucion  (Conceptos Bas:cos)‘ Lo ey
- Los Sistemas de Potencia se dividen en tres ;,mndus Lrupos . o e
»  Sistemas de Generacion ' . ST S L DR

»  Sistemas de transmision SR . : o R
»  Sistemas de-Distribucidn -

— Los Sistemas de Distribucion estan forimados de las sig, parles:
»  Lincas de Subtransmision, Subestaciones de Distribucion - - 7 7l o Ln

»  Circunios de Media Tension, Transformadores de Gistribucion ™+ . 77

»  Circuitos de Baja Tension, Acomelidas

- Arreglos de Sistemas de Distr ibucion
» Radial; (transterencia de potencia en una sola lrayecloua)
» Anilloi; (transferencia de polencia por dos trayectorias)
~». Mallado; (ranslerencia de potencia por trayectorias multiples, mayor )
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‘M SISTEMA RADIAL , - |
o o - CARGA
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w SISTEMA EN ANILLO . | S P e
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Coordinacién de Protecciones de Sobrecorriente en Slstemas
de Distribucidén - Fumlamentos y Teoria

N A

M CONFIGURACION DE CIRCUITOS DE DISTRIBUCION EN MLDIA 'l ENSION

~  RADIAL URBANO - e B

—  RADIAL RURAL | - T
~ ANILLO ABIERTO | S ~ | T
~ RADIAL CON ENLACES DE EMERGENCIA | L
~  ANILLO LATERAL DE UN CIRCUITO RADIAL I T A re .

—  CIRCUITO MALLADO

~  CIRCUI'TO MALLADO CON LQUII’() DI TRANSFER LNCIA Sl*CCIONAMILN'IO Y i '
PROTECCION AUTOMATICO ' Ll

—  CIRCUITO SUBTERRANEO RADIAL CON UNA FUENTE DE ALlMLNT A
-~ CIRCUITO SUBYT ERRANEO EN ANILLO CON UNA FUENTE DE ALIMENT. el

~  CIRCUITGS SUBTERRANEOS l{ADlAL O EN ANILLO CON MAS DE UNA FULN FE DE
AL IMLNIA(“ION '




Coordinacion de Protecciones de Sobrecorriente én Sistemas
de Distribucion - Fundamentos y Teoria - S

M CONFIGURACION DE CIRCUITOS ENBAJATENSION . . . @09 o
—  RADIAL | T R
~  MALLADO , :
MALLADO SELECTIVO

ALIMENT. MEDIA TENSION - PR G T

=% %

CIRCUITOS BASA TENSION .

Y



Coondmacmn de Protecciones de Sobrecorrlenle en Slstemas

de Distr 1buc10n - Fundamentos y T eoria
w FALLAS ENLOSSISTEMAS DEDISTRIBUCION .~ a0
~  FALLAS TRANSITORIAS - ST
» La pérdida de aislamiento de los elementos del sistema somelldos alenSIOn eleclnca cs O
momentanea, se trata de aislamientos recuperables. L
»  Algunos tipos de fallas transilorias son: .
u  Contactos momentaneos conrrvamas dearboles . = o H '
m  lameo por contaminacion A , o | AR
w  Arqueo del aislamiento por descargas atmosiéricas _ | ' ',
m  Contacto de aves 0 animales , . e ‘ e
a Movimicnto de cu'ndulclurcs.' ‘ ' T ;
» Lntre 80 - 90% del total de fallas son de naturaleza transitoris - !“ B
» L190% de las fallas transitorias son liberadas en el primer intento de reslablec:m:ento
»  Pricticamente con dos intentos de recierre se lxbemn las fallas transitorias.



Coordimacién de Ploteccmnes de Sobrecomente en %stemqs
de Distribuciéon - Fundamentos y Teoria

M FALLAS PERMANENTES ' ‘ o R -
—  La pérdida de aislamiento del clemento lallado es permanente, puede ser aiSlunhlicm_o' no L '
recuperable o recuperable donde su capacidad dieléctrice es drasticamente reducida. -~ - -0 -
~  Requieren reparacion, mantenimiento o reposicion del wunpo antes de que la lLIlblOI] eléctica
sca restablecida en el punto de falla. - . '
- Entre el 5 - 20 % de las fallas totales corresponden a fallas permanentes.
‘ C e e
W TIPOS DE FALLAS Y CAUSAS R

[ A1S IAMIIN!() DEFECTOS FABRICACION, lNSFAlAClON
- INADECUADA, AISLAMII:N!O : coe
v 5 ENVEJECIDO, (()NIAVIINA(IGN

————

ELECTRICO 7 IDESCARGAS ATMOSFERICAS, SOBRET.
- o TRANSITORIAS POR MANIOBRA,
TERMICA FALLA DE ENFRIAMIENTO, i
oo : SOBRECORIENTE, TEMP., AMBIENTE
M ECANICA ESFURZOS FOR SOBRECORR., SISM.O,
. IMPACTOS POR OBIEYOS,NIEVE O
VIENTO :




Coordinacion de Protecciones de Sobrecorriente en Slstemas
de Distribucion - Fumlamentos y Teorm R

. w Las causas principales de fallas son muchas ; una identificacion coirecta de éstas pelmlte
programar pmudumcnlos de ll]dl]lCl]lll]lu]lO preventivo y seleccionar, localnzar y - g
“coordinar correctamente los equipos de proteccion. ‘ ' ‘

W [l upo de falla que pueden ocurrir en un sistema son: . L Sy .
~  Fallas de una linca a tierra o C ;
—  Fallas de tinea a linca ' . L ‘- e

—  Fallas de doble linea a tierra. o T

— TFallas uifdsicas | o .

M Bl aterrizamicnto del sistema afecta la magnitud como el ang,ulo dc las fdllds a llena
Exm«.n 3 clases de aterrizamiento

~ No aterrizado (neatro ailado)
—  Aterrizado a través de nipedancta (resistencia o reactan:ia)

- Efectivamente aterrizado (neutro sélidamente aterrizado)




i

Coordinacion de Protecciones de Soblecmrlenle en Slstemas

de Distribucion - Fundamentos y . Teoria L
..‘ii:li'.,‘.'.::‘ i

M ZONAS DE PROTECCION . e g
—  TFactoies s considerar en la bpllLdLlOl] de dlsposnwos de *)IOlCCClOI’l : P o S e

N

» ( onh;,ulm,mn det sistema

» llllpuldnud del equipo primario y su conexién . B IR

» Tensidn del sistema o f : i

» Procedimicento y priclicas operalivas | _ ‘ , S

» Importacia del elemento del ssslcma a proteg,er S ‘ ¥,

»  Estudio de cortocircuito, N Coo T N | 9

» Andlisis de carga y flujos de poluncm - s - ,-'_ ‘.':';; i
" » Loculizacion y relacién de transformadores de corrienie y polenmal L TS P

»  Tipo de falla . - ' oot )

» C u,umn.nlo de la carga y del sisiema

~  En base al analisis de los factores anteriores se pueden def'mr las Zonas de protecmon S _..-]'
necesarios para cada elemento del sistema, ' o

s .
N,



Coordinacion de Protecciones de Sobrecorriente en Slstemas
de Distribuciéon - Fundamentos y I' eoria

M ZONAS DL PROTVECCION . .
—  Se definen como ¢l area de cobertura de un dlbpoSlllVO de proteccidn, ei cual protége uno 0'mas
componentes del sistema eléetrico en cualquier situacion anormal o de f‘alla

-~ Sc disponen de manera que se Ildbldpbll para que niguna parlc del blslcmd qucde sin proteccnon RS
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Coordinacion de Protecciones de Sobrecoruente en Slstemas
de Distribucién - Fundamentos y Teoria

W Losdispositivos de proleccidn contra sobrecorriente deberan ofrecer las ﬁmcuones o o
definidas como: ‘ : C
~  Conhabilidad ' ' o o ' L | o
= Rapidez, ' _ : . L L . L R P
—  Economia : DR ' : S ‘ S
—  Simplicidad ' '
—  Sclectividad . , | o
—  Sensitividad | -

m  PROTECC ION DE CIRCUN lOb l'N MLDIA I['NSIDN

- La premisa para optimizar y mejorar los sistemas de proieccion sé basa en 1ener un modclo de
~configuracion de la red. Estan basados en figuras geoméiricas. -
~  LIEMPLO: '

Se presenta un diseio (FIG. #1) con dlbpl)blllVOS dc proleccm y. secc10nalmento deO un dlseno .
griaflico definido, considera los conceplos de : o :

i

» Usurios afectados ' . e

R S DlSldI]le (IL cucmlos ) lall]«.IICb
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FIG. #1 e ST

D/2

I INT. SUBESTACION ~ 2.4.6. CUCHILLA DLOPERACION
~3.5.S. DISP. DE PROTECC. 7. DESCONECT. DE ENLACE
’ ~ REST. O SECCION. o

CUOOTRANSFORMADOR -0 o L L
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de Distribucion - Fundamentos y Teoria

M Recomendacion para prevencion de [allas y disminuir sus efeclos.

CONT. EJEMPLO FIG.#I - o

Detinicion de criterios

»  Instalar equipos de proleccion en un punto del circuito 1al que dlwda al mismo dos parles
con aproximadamente la misma cantidad de usuar:os. Equipos No. 5 o

» linstalacion del equipo de seccionamicnto para enlace.. Equipo No.7 -

»  Lnramalés con longitud mayor al 50% de (D) pueden instalarse dispositivos de
“proteccion como seccionalizadores, siempre que se emuenllcn en la segunda porcaon
subdividida delcireuito. Equipo 'S - : Y

Definir el prototipo de configuracion geomérrica de las ireas de cada subeslacnon LA
‘Dedinir trayectorias de cada circuilo y enlaces necesarios s ] : R

Implementar los esquemas de proteccion en base a los puntos anteriores
Detinir eriterios de plOlL.LLlOl] para ramales que no se irtegran al esquema scleocnonado

Controlar cquipos en forma remota y automatizaciéndelared - = PR

s ¥



"Comdmacmn de Protecciones de SObI‘(,COITIGI]te en Slstemas
de Distribucion - Equipos y Elemenhos a Proteger

M ELLEMENTOS DEL SIST. DE DISTRIBUCION ' S
— IRANSIORMADORLS RS

ES LL ELEMENTO MAS IMPORTANTE Y COSTOSO DE UNA SUBESTACION, LO ™ " ¥ A5
© ENCONTRAMOS LN TODOS LOS NIVELES DE TENSION. : '

LOS CRITERIOS DE PROT LCCION CONTRA SOBRECORRIENTE LOS ENCON'] RAMOS h : 3
" EN NORMAS TALLS COMO: ' .t

ANSI C57.92-1962 Y ANSI-IEEE C577l09-l993
CURVA DI: DANO

» LS UNA REPRESEN IACION GRAFICA DE LAS CORRILNTES Y TIEMPOS QUE
SOPORTAN LOS TRASNF.
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L

[ a"'{' R . ' . . I ’.’ :i- *‘.::‘T' .\:Lv"_'
La curva ANSI lt_PlLbLﬂla ol limite maximio de pr¢ oteccmn del tlansfoimadm y C
establece, las caracleristicas que deben Cump]n los devanados para soportar, sin -, EERE SN
resultar dafados, los esfuerzos  Lérmicos 'y ‘magnéticos’ causados " por - up - TR

cortocireuito en sus lerminales considerando periodos definidos. Esta determinada
por la capacidad, impedancia y conexion de los devanidos del transfor mador, :
ademas influye la impedancia equivalente del sistema y la pnobabllldad de'
incidencia de a”db ' ‘
Su calculo se realiza clasificando al transfor macor en una del as Catebouas que se . : v
muestran en fa tabla 3: L

TABLA 3. S
CAPACIDAD (KVA) _ _ o T e
CATHGORIA MONOFASICO  TRIFASICO,
1 5-500 T 15-500 |
o2 S01-1667 : .. S01-5000 '
a3 1668 - 10000 o 5001 - 30000
4 Arribu de 10000 . . . Anriba de 30000



Comdmac:cm de Protecciones de Sobrecoir 1ente en Slstemas

de Dlstubumon -

Dependiendo de la categoria se obtienen los valores de tiempo y corriente de acuerdo a 'la o

Equipos y Elementos a Proteger

tabla 4, aplicando un factor de mulliplicacién segan la conexién de. los devanados del _
transformador (Factor ANSI, tabla 5)..

TABLA 4.

TIEM PO

CORRIENTE

PUNTO [ CATEGORIA DEL
ARANSE (SEG) (AMP) ;
I ! T1=1250 Z 4 I1=FANSIUnom/ZT)
I T1=2 H=FaNSI1Unom/2T)
HEIY Ti=2 li=Fansi(l mm/2r+?s)
2 |u T2=4:08 1,=0.7.13
B {1V 12=8.00 " I,=0.5 Iy
3 il T1=2551 Zy2 | 13=Iy
’ 1V 13=5000 {Z+Z7) Ia=1y
4 TODAS". - T4=50 [4=5 FANSI{Inom)

Donde:

CZyp:Impedancia del transformador en p.u.alos KVAgage

Zgrlmpedancia del sistema en p.u. a los KVABASE

. lhom: Corriente nominal del transformador con eniriamiento tipo OA :
L FANbI l.num dt_ multlpllcauon ANSI.

3.

16
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de Distribucion - Equipos y Elementos a Proteger . &«

TABLA S,

CONEXWIN i ] FACICR ANSI
L '

DECYA-DELLA 087 . . E N

ORI LSTRLLLA AVLRRIZALGO 0.58

N
DI A-ESTRITEA SIN VTTRRIZ AR Vo "
ESTRLILA AVTERIZ ADO-LSVEELT A SIN AVERKIZAR ] : - 1.0 i : . o i
: Wy
ESTHELT A A1 FRRIZ ADO-ESTRET T A ATERRIZADO . [N Y b R
ESTREI LA SIN A TERRIZAR-ESTRLIT v 5IN A | ERRIZAR 087 - R ¥ FRRTR
- - N L . il
ESTRLITA SIN 3 TERRIZARISITRITT A AL RRIZADO . a0 L ¢
] : N
ESTRETE N ATERREZ ADOCDEL LA R ) : 10 . )
- . . - . . ok K
LSTRITE A SIN M TTRRIZ VR 18 . ) . "
. . . , J
- - - R o , E

.M CORRIENTE DE MAGNETIZACION R o e
—  CAPACIDAD DELTRANSF.(KVA) ™~ . lmag(mms) .. . - . . o
500 a 2500 . ‘ . 2 x Inom . o ;ﬁ ] ’ .

mayor a 2500 S 10-12 x Inom - . ¢ . e
| ~  DURACION TiPICA ES DE 0.1 SEGUNDO | |
oo CORRIENTE 132 CARGA FRIA |
. ) () )\ Inom Lll cargas allamente mducllvas llcmpo plomedlo duracnon l se;,
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de Distribucion - Equipos -y Elementos a Proteger -

o CONDUC'I ORL S Y CABLES

—  Lasnormas eléctricas establecen que para los conduclores de mas de 600V el dlSpOSlllVO de ‘

proteceion podid ser ajustado al 600% de la ampacndad uel conduct. : Ty

= Lacapacidad de corriente de cortocireuito del cabie, s¢ determina de acuerdo a la snguiente '

formula:
2 e
1)" + 234 - .
=X T x Fue = 0.0297 Lo R ara cobre) ..
A 8 yasg (para cobre).
. | R

< 3% T x Fac =0.0125 Log Iy +228
AT T 228

| = a,uunum, dc.. cortociculto; A= drea dul conductor en Cll‘(.l lar-mils . -

( pam alum )

= ticmpo del cortocircuito en seg ; Fac=relacion del efecto piel |
Tt= temperatura maxima de cortocircuito ; To= temperatura maxima de operacion - -

"]8':'



eIl Ty LR

. Coordinacion de Protecciones de Sobrecomente en Slstemas
de DlSll ibucion - Componentes Simétricas o

u  ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO Y COORDINACION DE PROFECCIONFS
—  RECOPILACION DE DATOS T
—  ALMACENAMIENTO Y MANLJO DE DATOS | | AT
~  MODELADO DEL SISTEMA DE DISIRIBUCION ) T e
PROCEDIMEINTO DE CALCULO | » e RN
M COMPONENTES SIMETRICAS -ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO

- PERMITE CALCULAR LA RESPUESTA A CUALQUIER CONDICIC)N DL
DESBALANCL EN UN SIST. TRIF ASICO POR MEDIO DE UN ARTIFICIO QUE
DESCOMPONE EL SIST LMA DESBALANCLADO EN TRES SIS l LMAS ‘
BALANCEADOS. s

|

L (1/2)+] (\/3/2)‘ '
RS _‘_-a—lél20
| - 14240 g
SEC (+) S_EC'(O) .- . | a4=21140. i
A A0 BO (.:0’%“ az+a+ ]_0 |




Coondumcmn de Protecciones de Soblecomente en Slstemas
de Distribucion Componentes Siméatricas

M COMPONLENTES SIME'I“RICAS
RILACION ENTRE COMPONENTES SIMETRICAS Y CANTIDADES DE FASE
VA =V0 1+ VI +V2 . VO =13 (VA+VB+ V()
VB=VO+a2Vli+aV2 :  VI=1/3(VA+aVB+a VC)

VO=V=taVviaalVa 5 V2=1B3(VA+a VB+aVe)

LEN FORMA MA'TRICIAL

N L Ved =P X Vel e
A= 1 a’a At =(/3)1 a a Lo
I a o | A L a2 a [Vaucl = [A1 X [Vg),) '

20
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de Distribucion Componentes Slmetncas o

M DIAGRAMAS DE SECUENCIA POSITIVA Y NEGATIVA

Bus de referencia Bus de referencia

sce () . scc(-) ' o T o b
' N : L CE

& - o
st Zs2

| .
b-

EQUIVALLEN II S DE SECULENC IA CLRO PARA CLNLRADORL e
Bus de lLfClCI]Clcl ke

. _ Bus de refcrcncnu A sec (0) _
Y | . 1 Lnr\nr\nn___. |

™ Rl l)l

\é |__.J—_|_ ‘ Busdx.lcﬂ,u,ncm R R .“ L
LN\{\NV\-__ e 2




Coordinacion de Protecciones de Sobrecorriente en Sistemas

de Distribucidon - - Método en Por Unidad

W METODO POR UNIDAD
(ANlIl)Al) ACTUAL

/\NIII)’\I)p == ceemeeomoomoormoeee FE —
CANTIDAD BASE
MVA base x 103 ‘ ' ' _(l\vl)ase) .
AMPERIS bise = —oooooomeoericonieenie 5 -OLIMS base= ISR S

B x KVbase - . MVAbase
| OHMSacluales x MV Abase
O] R T THE . ————
. (Kvbase)*

PARA CONVERTIR VALORES EN p.u. A OTRAS BASES NUEVAS;

LoIn = /v * (l\V\f/l\Vn) * (MVAn/MVAV)

22



Coordinacion de Protecciones de Sobrecorriente en Sistemas - -
de Distribucion - -Método en Por Unidad |

m MODELO DETRANSFORMADORES

CONEXION

SECUENCIA CERO

D-Y

;_Ln‘(\nnn(\__

11 4 X

Ya - Ya

B ATATAVATAT) p—
T L X

D-D
D - Y
Y - Y

Ya - Ya - D

=
L AANANN—

11 X

SECUENCIA () Y (9) | :

_NNANNAN—.
CH X

|

P e oad
1
" T
.‘ o j\r
LI (DL
. )
. et S
[o. e
. -
e ST
\ o
L s
oo
. B
. . .
i { ‘I&, KA .
' ! c ot
PR
4
P "‘.
R i
@ 23
4
Y .



Coordinacion de Protecciones de boblecomento en Slstemas
de Disiribucion - Método en Por Unldad

M REPRESENTACION LN P.U. '. T A

SELECCIONAR LOS MVA BASHE S L o
DETERMINAR 1.OS VO TAJES BASES L
 CALCULAR LA IMPEDANCIA BASE EN CADA NIVEL DI VOLTAJIEDEL SIST,

—  CALCULAR LOS VALORES EN OIMS DE LAS IMFEDANCIAS DE LINEAS BN P.U
CALCULAR LAS IMPEDANCIAS DE TRANSFORMADORES A LAS BASLS SLLLCC
LLABORAR REDES DESECUENCIA. - T '

M EIEMPLO: FIG2 | | o

SIST. - B3 B4
O |tz
% :- | L

SIST. ZSi =0.0214 +10.1055 = 01076 Z 78 P.U. I00MVABASE, 115KVBASE
250 =0.0430 +10.1642=0.1698 £ 75° P.U. I00MVABASE, | 15KVBASE -
TI 7.579.375 MVA, 115/ 13.8KV, Z= 8.33%, D-Ya -
S L1 Z1=076 + J1.2301MS
ST TZ0=1.32 v J6.04 OHIMS-
L2721 =2.037147) 3.29 OHIMS
L Z0=351 0 116,06 ONMS:

R i » . P LN . .
. Rk P T T s o ey
R S - L A e S |

24
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de Distribucién - Método en Por Unidad

N '

W MODLELO DE TRANSFORMADORES

!

SECUENCIA (1) Y ()

CONEXION SECUENCIA CERO
D-VY
'__Lf\f\ﬂ(\ﬂf\_____
b : . X
Ya - Ya : .
AVATATATAY
H X
DD _NDANAD ——
D-Y " o
Y - Y T X
Ya - Ya-D
<Y
—AANDNNN—
H . X

23



Comdmauxon de Ploteccmnes de Sob1u0111ente en Slstemas
de DlSll 1buc:10n M¢étodo en Por Unidad

M REPRESENTACION LN P.U. S | T
~  SELECCIONAR LOS MVA BASLE o .‘ I f;
DETERMINAR LOS VOLTAJES BASES e ' o
. CALCULAR LA IMPEDANCIA BASE LN CADA NIVEL DE VOLTAJE DEL SIST. Fi

~ CALCULAR LOS VALORES EN O1MS DI 1.AS IMPEDANCIAS DE LINEAS BN .U - ‘

- CALCULAR LAS IMPEDANCIAS DE TRANSFORMADORES A LAS BASES SCLECC.
~  ELABORAR REDES DL SECUENCIA. - - o g

M [CJEMPLO: IFIG.2 :
TR 132 B3 B4

O §§ e oy L LR

N~ o 3e I T b L ey

SIST. Z51=0.0214 +10.1055=0.1076 £ 78°P.U. I00MVABASE, llSKVBASL . .
£50=0.0436 +J0.1642 =0, 16984750 P.U. 100MVABASE, [ISKVBASE ~ - .

T 7579375 MVA, 115/ 13.8KV, Z= 8.33%, D-Ya
L1 Z1=076 4 ) 1.2301IMS

. Z0=1.32 + ] 6.04 OlIMS

1.2 Z1=2.03 1 1329 OlIMS

=351 0 116,06 O1IMS 24



' Loouhn 1uon de PlOlLCCIOl]CS de boblz,,(,omenle en SlSlGH]’lS
(Ia, Dlsn nhuuon - Mctodo en Por Umdad

B B2 B3 | 1513.4.” P
- %mm.|_m\n ! /I/_nhn'_Jr'/],_n nn_" SEC (). & 5

(0214 J0.1055 JO.E 1106 0.399 J0.6548  1.066 J1. 7’)75
SIST. | T 11 ' S

131 132 B3y - '13*4‘ .-' R
’ SO ' T USEC() ¢ EL
/0N | NON | _+4 _ n.__' . .

gl‘;” J0-1055 flf’l-"‘ 106 0.399 J0.6548 . 1066 J1.7275 . ool

L] Y

e end

JOT. LT
131

‘ -fw“ﬂl———“
. 'mmn JO1642- -
OUSISTE

B2 B3 - " B4

'/1/_nnn_;_/[ﬁnnn_| - SEC(0) -
06931 I3, 1716 18431 J8.4331. -, T
T o D LTI 25
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Coordinacion de Plolcccmnes de Sobrecorriente en Slstemas

de Distribucion - Coxtocucmto E |

M ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO

DETERMINAK 1LAS CORRIENTES DE FAL LA, APOR' A(“I()NLQ Y VOI lAJLS FN L. OS
DIVERSOS PUNTOS DEL SiSTEMA. ‘ .

= VERIFICAR CAPACIDAD INTERRUPTIVA DE LQUIIOSA o
SELECCION DI CAPACIDADES Y AJUSTES DE L.OS DISP. DE PROIF((ION
DIMENSIONAMIENTO DE CONDUCTORES DE TIERRA. S

W FALLA TRIFASICA B L i
lee = VIL/ Z

M FALLA ENTREDOS FASES S e

e =3 VI(ZIV 22y L

L

W FALLA DI LINEA A TIERRA

T R AY VA VA PR L0 341)
Mo EIEMPLO: .
- (()NllNll\NI)()(()NlI LJIMI’IOFIG 2
PARA LI mleu) L '
Zhowl = 002141 j 1. Mol =1, 7]()3 Z890
 Zototal -+ U.'mmq i‘ P LHI06 = 1.1106 £90° . .

TRy e,



i

Cow LEST UDIO DI ¢ ()()I\I)INACION DE PRO FECCIOF\ ES

Cooulm wc1on de Pnolcccnones de goblecou 1en le en Slstemas
de Distribucion

CORRIENTE DE FALLA TRIFASICA -
lee = VI/ZL =17 1.2163 Z8Y°9
Iu. = (822 A-59Y P .
"CORRIENTE DE FALLA DI LINEA A TIERRA T
lee = 3VU/ (27211 20y 5 221 + ZO=0.0428 + j3.5423: = 3.543 489 30 I
lee =3 (173543 £89.39) = 0.846 £-89.39 P.U. B T 1o P

~ ENUN SISTEMA DE IISTRIBUCION CONSISTE E¢ iENClALMLNIL DI: UN LS1 UDIO
ORDENADO TIEMPO-CORRIENTE DE TODOS LOS DISPOSITIVOS DE PROTLCC‘[ON
SERLE, DESDE LA CARGA TIASTA LA SUBLSTACION DE DISIRIJU( ION. e

PASOS A SEGUIR EN UN ESTUDIO DE COORDIN CION
» RECOPILACION DE DATOS - Y
» L ABORACION DE UN DIAGRAMA UNIE ILAR(RUIA DE COORD]NACION)
» OBTENCION DE IMPPEDANCIAS EN .U, . 2
» OBTENCION DL CORRIENTES DE CORTOCICUITO
“» ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES N |
Sk Ii((ION Y AJUSTE DI msvouuvosnr PROIIC( ION Lt

- 3 R . o . ,‘.:
V¥ T - 'a . * . 4y - - el R - -

- . ¥ 1
R o MR R v e T G o i ot ‘
I T S N . N TR W N T ST S SR P St i F T T .',-:.‘.1“-,n'!@5;,ﬁs Loy oy TF LI R ST T



Coordinacién de Protecciones de Sobrecorriente en Sistemas -
de Distribucion |

COORDINACION POR MAGNITUD DE CORRIENTL -
»  ESTA SE EFECTUA CUANDO EXISTLE UNA DIFE! lFNCIA SIGNIF ICA NVA EN

LOS VALORES DE CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO ENTRE LOS DlVL:(SOS :

PUNTOS DONDL SE ENCUENT RAN UBICADOS LOS lel’OblllVOS DE
PROTECCION,

COORDINACION POR TIEMPO . l |
» ESTA SEUTILIZA DONDE SE TIENE DOS DISPOSITIVOS DE PROTECCION
CERCANOS Y NO EXISTE UNA DIFERENCIA DE CORRIENTE DE -
CORTOCIRCUITO ENTRE AMBOS.
LILABORACION DE GRAFICAS
» PARA AIUSTES DE FALLA TRIFASICA
» PARA AJUSTLE DI FALLA DE LINEA A TIERRA

» COMBINACION (FASE - TIERRA) o o Ji; '

T



=STUDIO DE CORTOCIRCUTIO EN SISTEMAS ELECTRICOS

IMDUSTRIALES . o

v TUENTES DY CORRIENTLE DECORTOCIRCUITO ' B
o GENLRADORLES | SRR
we  AOTOR SINCRONO)
wo AOTOR DETNDUCCION
o UNEACE CON LA COMPANIA SUMINISTRADORA

v COMPRTANITENTO DL LAS CORRIENTLS DL CCI\ I()CH\CLHIO
e SEPUEDECONCEBIR LA CORRIENTE ASIMETRICA TOTAL ZOMO LINA
CORRIEN UE SINETRICA QUL TIENE SOBRE PUESTA UN.N COMPONENTEDE:
CORRIENTE CONTINUA (C.C.), U
LA COMPONENTE DE CORRIENTE CONTINUA REPRESENTA EL. SR
L DESPLAZANIEN IO DE LA ONDA SENOIDAL DESDE EL EJE CERO. - = e
W TODO CIRCUNTO REAL TIENE RESISTENCIA'Y ESTA CAUSA QUE LA -
CCOMPONENTE DEC.COPISMINUYA A CERO VARIOS CICLOS DESPULES DE QU
SEARICIA LA FALLAL ELTIEAMPO QUL DURA ESTA DISMINUCION DEPENDE DE.
LA RELACION N/R. B -
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- CHAPTE
REVIEW OF CONVENTIONAL DISTRIBUTION PROTECTION PRACTICES

INTRODUCTION

it is essential o have knowledge of ‘the existing protection

ihrough a description of typical distribution circuits and their
protection, as well as a survey of unlities to identify the rapge
of actual practices in use at these companies. The review of
present protection practices provides a framework for
discussing the improvements in fault detection which can be
provided by sensitive high impedance fault detection. *

R1 IR 1

The majority of electric utility customers in the United
States receive service from single-phase ‘(ransformers
connected 10 three-phase, four-wire, solidly grounded
distribution circuits.. These circuits usoally have only one
source and are fed. by substation transformers connected as
shown in Figure 3-1. The phase-to-phase voltage on these
circuits generally ranges from 4160 to 13,800 volts, with a
lurge number operating at 12,470 volis. Other distribution
circuits nperate at higher voltuges, including particularly
24,900 and 34,500 volts. Also, ungrounded delta circuits stifl
exist in certain areas, most often at the 2400 voit level, but
his type represents a very small percentage of the tatal,

DISTRBUTION
SUBSTATION POWER
TRANSFORMER CRCUT
o —!—-r—} BREAKER
115wV 12.5 kv f——— ¥
i t
.2 - *2
gg__ LOAD
'X]
03 . DISTRBUTION
g LINE
SOUACE _,_§
=
Figure 3-1. Substation trunsformer connection.

Maost distribution subsiation transformers are connected
so 4y to block the tlow of zero-sequence current between the
hrgh-voltuge (supply} side and the low-voltage (distribution)
side. The delta/wye connection shown in Figure 3-1 15 the
most  common  arrangement,  but  delta/zig-zag and
ungrounded-wye/delta/grounded-wye connrections ure also
empluved. With these connections, the substation transformer
generally provides the only source of zers-sequence current,
except in ceriain cuses noted beiow. A few utilities serve

For understanding the problem of h-igh¥ impedance faults, .-

distribution substations with autotransformers, both with and

without delty tertiories, With this connection, it is usuaily
necessury to coordinite the transmission line ground retays
with the ground relays protecting the autotransformer and the
distributton circuats. ;

R

3‘ -

]

W T i L
¥ £ oF

- The neutral conductor is connected to earth at the substation
and at frequent intervals throughout the length of the circuit. * -

Because it is impossible to exactly balance the load between
the three phases, there is usually a continuous flow of residual

‘current in the neutrzl, but this'nbrmally presents no hazard,

because this conductor is maintained at or near ground

poenial. Alhsngh the 1aad unbulauce may de quite bigh, & -

and even approach the loading on one or more of the nhase
conductors, the neutral conductor is frequently sized at about
one-half the current-carrying rating of the phase wires,
bccau_se a large amount of current will return in the earth.
The size of the neutral conductor should theoretically have
some effect on the ability of protective devices to detect a

downed phase wire; as a practical matter, however, it does -

not appear to be a significant factor in most instances.

NE

.‘ , [ - -
et .o
SOREE 43 R L0
N , T2 hV
- 120v

DISTRIBUTION
TRAMNSFORMER

Figure 3-2.  Distribution transformer connection (single

phuse).

Three-phase loads are connected to four-wire distzibution

circuits using a variety of transformer connections,” Some uf -

the more common methods are:

Primary in ungrounded wye, secondary in defta,
Primary w grounded wye, secondary in delta. 77
Primury and secondary in grounded wye.

Primury in delta, secondury in grounded wye.
Primary and secondary in deita. )

w1 —

The method used may have u significant effect on circult
protection. . For example, transformers connected as in
Method 2 will serve as zero-sequence current sources when
a ground fault occurs on the primary circuit.  For wye-
grounded circuits, this will reduce the zero-sequence curre
availzble at the source subsiation and will resvlt i
desensitizing the substation ground-fauit protective devices,
Method 3 is commonly used t¢ conacet overheud und
underground disiribution transformers serving lurge lozads,
siech us shopping centers, apartments, and small industries
Transformers connected as ia Method 3 provide a pauh tor
zéra-sequence current from the primury to the seconddary, s
that all line protective devices must be coordinated with e

e Most load.on: four-wire distribution circuits consisss of”
- ~single-phase distribution transformers, connected between one
aractices on distribution feeders. This. subject is discussed- ~~ of the phase wires and the neutral conductor (Figur

IR

¢ 3-2), j_“_':
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42
SCOURCE ‘LOAD

a
¢ FAULT =
N = )

if

LOAD
3¢ BANK KEEPS BROKEN PHASE ENERGIZED
Figure 3-3. Distribution transformer connection (three

phase). !

H

distribution transformer primary fuses. This may tend to force
up the settings on some of these devices, and thus reduce their
sensitivity, In addition, three-phase transformer banks may
energize broken phase wires that are grounded on the Joad
side only if the three-phase bank is located on the same side
as the ground. (See Figure 3-3.)

There are a variety of other arrangements for connecting
distribution loads.  Some utilities connect distribution
trunsformers as shown in Figure 3-2 but use an insulated
neutral, grounded only at the substation. Others do not bring
the neutral out of the substation at all but use single-phase
transformers connected hine-to-line.

* Feeder and muin sections of modern distribution circuits

are penerally consiructed of large conductors, with ampacity -

ratings runging from 300 (o 800 amperes, or more. However,
a consideruble number .of circuits are stll o service,
particularly on brunches off the main trunk, that are butlt
with small cunductor, such as 1/0 aluminum or #6 copper.
“These lines have himited oad capacity and tend to anneul and
melt guickly when faulted; and for this reason they are
normally  protected by small line fuses thut must be
coordinated wath the distribunon transformer cutouts, Crreunt
lengths vary cunsiderubiy, from cne or two mies in dense
urhun areas, to as much as 20 miles or rorz in sparsely
populated rural locations,

A large percentuge of distribution customers in the United
States are served from single-phase lines, and socme are many
miles from the nearest three-phase supply. Many customers
are connected to radiat unrderground distribution circuits,
which are tapped to overhead lines. These customers are
served from so-called "pagmount” transformers, which are
sited at ground lzvel near the load

Lo genery), most of the various service methods presenily
employed in this country will permit overheud distribution
cuslomers to nstatl dispersed storuge and generation, and
these devices may hme an amportant effect on  ciicunt

TSI TR T 1Y R TL P P

. of distribution line equipment.

" Fault currents on distribution circuits in the United States
range from over 20,000 amperes to values less than one’

ampere for high impedance single-phase-to-ground faults. .}
The maximum fault current can be controlled by system - -
design, and most utilities set an upper limit of approximately
10,000 amperes, so as not to exceed the rating of certain types- &
Maximum faults are limited .
by restricting substation transformer size .md/ur impedance,
by instzlling bus or circuit reactors, or by inserting reactance -
or resistance in the transformer neutral. On most circuits, the 3
maximum fault is a bolted single-phase-to-ground fault at the ;%
substatiom; but since the zero-sequence impedunce of a :
distribution circuit is about three times the positive-sequence M
value, a three-phase -short circuit becomes the higher +
magnitude fault after moving down the circuit a few thousand ™
{eel Minimum faull magnitude cannot he contru!lcd as this

as

lhc mnst dangerous and dnﬁ"cutt to detect e L
Clearing times for shart Nrmuﬂ: nn dictributinn rirmits vnne
widely, dcpcndmg on fault magnitude and the type of
protective equipment installed. In general, on most circuits,
faults above about 3000 amperes will be'cleared in 0.1 second ™
or faster. Low current faults frequently require clearing times -~
of five to 10 seconds or longer; and some very low level but
potentially dungerous ground faults may not be cle.lrcd atall,
except by m.mual disconnection of the CerUIt - LT

CIBQUJI.BBQE.C_UQH

A one-line diagram of a typical distribution circuit, showing
some of the protective devices commonly employed, is shown
in Figure 3-4. The circuit is normally supplied through a =~
single power circuit breaker located at the supply substation
and is divided into various zones by automatic sectionalizing
devices. These devices are ail carefully coordinated, so that
a fault in any section can be quickly isoluted with minimum
or no interruption to ather portions of the circuit. OF course,
a fuult in the main trunk section, near the source hreaker, will
reguire that the entire circuit’ be interrupted. However, if ..
automatie reclosing is employed, the duration of outages due . -
to transient faults in this zone will be limited 1w a hncf ;

. .
i

Tt

interval, often ‘camsiderubly less than one second. -+ SR
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“Most electric utilities depend upon phase overcurrent relays
and a residually connected overcurrent relay, usually referred
to as a "ground” relay, to detect faults on the main trunk,
portion of distribution circuits. These relays may be instalied-
in the control cabinet of the substation power circuit breaker
protecting the circuit, and are connected as shown in Figure
3-5. The phase relays are relatively insensitive to single-phase-
to-ground faults, because they must be sel 1o operale above

the maximum expected load current under emergency .~

conditions. As a result, phase relay settings of 600 10 1200
amperes are not uncommon, particularly in urban areas. The
circuit ground relay receives the phasor sum of the currents .
in the three phase relays, and both types of relays must be
coordmated with all protective devices on the circuit.

o1 42 3 N

CURRENT
'{nmssonusns
l ' l r..--}---- PR -
S0 R FUE PR Y'Y Y G B B N
1 ._...—.!_Hl [ !
L AMA It ! FEEDER
_.g_nn..r W E
HEEY T Ji_!
¥ LAY 1 | ]
t [l .
B P e T T T |
POWER
CIRCWIT -
. BREAKER
GROUND )
125 kV RELAY
SUBSTATION  ____ ?{
BUS r 5
] 1
1 )
/ ' POWER
PHASE
RELAYS <) ! ™ ciRcuIT
) ! BREAKER
(S U | CONTROL
CABINET
ALL FELAYS TRIP
POWER CIRCUIT BREAKER
Figure 3-5.  Overcurrent relay connection diagram.

The sensitivity of a residually connected ground relay is
generully lunited by the fuct that it must be set high enough
s0 48 to coordinate with all downstream protective devices,
and high enough to prevent incorrect tripping due to the large
infush cureents that may occur during cold-load pickup. It
must also be set high enough to prevent accidental tripping
on load unbalance, and it should be noted that ths unbalance
may he greatly increased upon the operation of a fuse or oil
circuit recloser serving a single-phase rap. Consider Figure
3-6. If the largest recloser on a particular circuit has a
1407286 A rating, @ ground relay set ut 240 A will properly
coordinute with this recloser. However, operution of the
recloser will cause a change in the residual load current
measured by thie ground reliuy. This may result in a current
higher than the relay setting, in which case the entire circuit
would be incorrectly tripped (Figure 3-7), To overcome this
probizm, it is frequently necessary 1o set the clicuit ground
refay as nigh as one-haii the sewting on the phase relays; surne
companies have found it necessary to remove ali residually
connected relays from their distribution circuits.

Figure 3-7,

GROUND RELAY SET ON 240A. WILL
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s
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L 4 .
/ :
k4
‘
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Figure 3-6. Incorrect trip caused by unbalance.
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The detection of downed ¢
‘may be greatly improved if a fuse or recloser is instalied at

the point where the tap is connected to the main line. These .

devices will usually operate at considerably lower fault current
levels than the relays in the station breuker; however, their
.se'nsitivily is still limuted by the’ amount of load current that
must be carried on the tap, and the fuct that they must

coordinate with the fuse protecting the lurgest transformer |
‘connected to the tap. Protection may also be improved by -

providing properly coordinuted protective devices on the
various sub-branches. Experience has shown, however, that
even lightly fused sub-branches may be subject to downed
conductory that are not deenergized. This generally occurs
in those cases where a high resistance at the point of fault
lias limited the ground fault current to a very few amperes.
It should also be noted that the sensttivity of any overcurrent
protective device will ulways be limited hy the need'to survive
the heavy inrush and cold<lpad pickup currenis which will
occur when the circuit is reenergized after a long outage.
These currents have increased muarkedly in recent years,
rartienlirly with the advang of lprge numbers of racidentinl
and commercial electric heating and cooling units now
sidiicd 1l osl dicas,

AUTOMATIC RECLOSING

Prompt clearing of certain types of faults may be affected

_by the automatic reclosing schedule adopted by individual
“utilities for their distribution circuits. Seme companies do
not reclose the substation power circuit breaker after a
protective relay operation under any circumstunces, but prefer
to rely on supervisory control of manual restoration of service.
Other companies prefer ane-shot, ultra-high-speed reclosing
on all overhead circuits. Most utilities, however, use multiple-
shot reclosing for their distribution station breakers. . The
initial reclosure can be high-speed (0.2 - 0.5 second), or
delayed for three to five seconds. Then, one or two additional
time-delayed reclosures are programmed on the reclosing
relay. Typical schedules might be "instamaneous”, followed by
15 seconds, followed by 60 seconds; or "instantaneous”,
followed by 30 seconds; or 3 seconds followed by 15 seconds.
In general, automatic reclosing is not used on underground
cables, -

Three-phase and single-phuse 0il or vacuum circuit
reclosers are wide!ly used on overhead distribution lines. Maost
of these devices are set o provide “three shots to lockout™
That s, after w fuelt is defected by the overcurrent sensing
element, the recluser will Gpen 10 de-energize the circutt and
reclose after about 1.5 seconds.  This sequence will he
repeated o more times, untess the fault has been cleared,
I the fuult i “permanent”, the recloser locks apen after the
fourth tip aperation,

It iy standard practice for utilities io design the overall
reclosing system on u distribution cireuit to he cumpatibie
with the cireuit deaign and the environment in which 1t must
uperate; and, most impaortant, to provide reliable service 1o
its customers. Note that tt is frequently necessary to modify
the automatic reclosing schedule on a circuit when certuin
types of customers arz wided 1o an existing hoe; and this may
also require major changes in the circuit proteciive devices.

STATISINCAL SUMMARY OF PRACTICES

As previously stated, to fully understand the difficulties

utilities fuce in detecting downed conductors, it is necessary.

to have o complete understanding of existing distribution

nductors on single-phase taps-

_coordination methods.

. however, a different picture emerges.

" are a persistent problem that utilities have sought to solve by-"

» . . '

¥ R -

fecder protection “practices. " The fundamental protection
concepts utilized are relatively consistent across the utilities -
with only minor variations to fit local conditions and
circumstances. The practices of phase overcurrent protection,
fusing, and reclosing previously described, are pervasive and
generally vary only by degree in such areas as setiings and

. When one studies ground fault protection practices, .
2 wide diversity of ..
practices among utilities is the best evidence that no clear: .
and distinct solution exists to the detection of low grade, low.

current faults on distribution feeders, Downed conductors =

numerous techniques.. It is evident today that no clear and

 distinct method using conventional technology exists to provide-« ™

- "
JERE s, p

consistent and reliable detection, . S

Both formal and informal surveys of distribution practices -
have been conducted to document the consistency among |
atilitier in the proteciion of distribution feeders. The sumvey
periodically run by the Power System Relaying Committee is
an cxeeiiclil sullinaly Ol Cdifcui prdetice (V). Tidy sufvey,
published twice in the last seven years, documents general -
consistency in protection practices, while pointing ‘out the
diversity of methods used by utilities 1o detect grounded
conductors, The following statistical . comments on utility -
practice are derived from several sources including the PSRC -
survey, independent surveys conducted by researchers at Texas
A&M University, and the general knowledge of the authors
of this document bqscd on their own experience.’ e

Almost 80% of the energy distributed by electric utilities
is done on 15 kV class systems. The practice of most utilities”
is to use multi-grounded neutrals regardless of voliage class. - -~
Over 90% of all utilities apply phase overcurrent protection
devices with instantaneous tripping for the purpose of "fuse
saving”. ' The use of one instantaneous trip is most common,
but many utilities use two instantaneous trips. .

Utility practices vary as to the use and purpose of
instantineous tripping. Generally, a low set instantaneous trip .~ -
is used for fuse saving, while a high set trip is 0sed to

- minimize equipment damage and inhibit reclosing. One can , =

see the strong consistency in practice among unlities with .,
respect 1o phase overcurrent protection and reclosing .
practices. This can be attributed 10 the sigmficunt succésy? 7
experienced by utilities in applying these methods to detect &7 -
such events as phase-te-phase and high current faults, The 7 -
same umformity of practice does not exist in the area of ©
feeder ground protection. '

About 75% of utilities use TOC trip for ground protection. 7V
About 65% of ull utitities apply an instantaneous or fast trip, ™
While this may seem a significantly high number, implying | .-
consistent practice, it must be inlerpreted in light of the
settings used on these devices. ‘

. o

Unlike phase overcurrent protection, there is wide variation
amoeng utilites in how ground protection deévices are “set. -
While few utilities attempt tow ground settings with respect 10!
phase settings, the trend among utilities is to increase ground .
protection sctiings. In many cases, ground relays are sstator |, <
near the same levels as the phase relays. Table 3-1 shows the |
basis of TOC pick up sertings for those utilitizs using such -=...
devices. One can see that most ground reliys are sel as a
percentage of the phase irip setting. It is also commen
practice 10 sét such relays as a piven percentuge ubove’
estimated normal load unbalance or normal load level. Inall
cases, this means thut toad unbalance must be carefully




OVERCURRENT CROUND PROTECTION

) . e - Main - Feeder’
A, Apply TOC Tiip oS 69% 8%
No - 1% 13%
n. ’\]‘[)!}' lusl:ult-lll““”" Yes - 80%
or Fast Trip : No-. 20%
. Basis of TOC Mickup St ttml., When
Applied- oo
{over 100% = wmlitple muthm!n 1sed) . .
1. Peceentage above estiatoed '
normal load nubalinee, 23% 0%
2. Perventage alove estinted
losed wnbalinee due to switehing. 9% 9%
3. Percentage of the phase
teip packup, % S0%
1. Perecntage of the base
transfoner full foad. Lo 25%
5. Pereentipe of the feeder
cimergeney load inting. 16%
G. Pereentage of the feeder
normal toid rating, - 20%

= OF 95 unhties, 93 provide agtomitic re Imm;, on
overhend lines fulluwm;, avelay tuip.

Overcurrent  ground protection pracucec
(I‘SRC survey data, in percent)

Tuble 3-1.

considered when upplying such devices.

Since the majority of utilities consider tripping on loud
unbalance an uniacceptuble practice, it is necessary that load
unbalunce be curefully monitored and/or ground relays set
high enough 1o avoid unnecessary tripping, resulting in service
interruption,  Herein lies the most significant practical
tinutation 1o the detection of low current fuults on distribution
feeders, "t load unbalunce were eliminated as @ practical
constraing, ground relays with low settengs would result in a
very aigmificunt improvement over phase relays for the
detection of tugh impedunce faults, While some faults would
remiun amletected, certiinly the migority would be found by
this imethod,  Hur, for the muost part, utilities have been
sbin there sttempty o control load unbelunce so
srausd overcurrent relay settings could be used.
Ateoty bae been made o cumlmmlly dd]usl sethings as i
funcion of b uonbalunce. These attemplty ure discussed in
Chaprer 40 Whiie in theory this method holds pransise,
comutercin! mplementations of this methodology huve not
|1rmu1 campletely successtul. Uiy bikely that tuture relaying
devices with ke loud unbadaice inlo acceunt and, by ad: ;plm.
iveans, will adjust ther settings accordingly  Soch vanable
seasitivity devices would serve to improve ground protection
during periods of tow load unbalance.

LS s
thit

o

Mostutlitiey bzlieve that instantaneous or tast trip ground
protectiin s very effectve for “Tuse saving”.  Virtually adl
utlites use automutie reclosing foltowing @ relay rip.
Preduminant practice is for two or three reclosing attempts
with thiee being most prevalent. Tuble 3-2 shows the time
inrervaly tymcally used by ttilities in applymg reclosicg on 13
WV chass reeders. The typica practice would be three open
meeovaly hetween reclosings of less than ! second, 13 seconds,
and 13 120 secends respectively, Ninety percent of all
LTy use 2 reset after suceessful reclosing, Reset ume may
vary from istuntaseous 0 180 seconds or more. Typical
settings ol 130 seconds are used.

< reported by utilities with respect 10

"Open -Iutcr\ml B

mmmm

Tune, Secoudy

ety RTINS
- Initiate to 1st:’
0-1. 3 53 - a8 13 3
1-5 20 a0 13 14
6-10 . -1 3 . -2 .
11-20. ° 2 3 1-. 1 .
21-60 - .4 2 1 " ]
- Ist and nd: . 2
0-1. . 4 2 .
1-5 - . 12 13 10 6
6-1mw . 3, 5 3 1
11-20 2 43 10 15
21 - G0 13 17 6 G
2nd to Jrd: o ) .
<10 8 10 7 3 v
10 - 30 16 22 10 10
31 .50 5 il 4 1
> 50 10 1 4 4
3rdl to 4th A
< 10 1 5 3 1
.30 -3 . -
TL.31-30 . 1
> 50 1

Of 95 utilities, 93 provide automatic reclosing on ovuhcncl
liues following a reluy trip,

Table 3-2. Reclosing practices.

(PSRC survey dma in number of responses)

Reclosing practices are under constant review by utilities,
While there is certainly no consensus, it is felt by some
utilities that the third reclosing attempt has a relatively low
incremental success rate and might well not be needed if
SCADA systems are in place to allow remote manuat closinyg,
Some utilities are experimenting with longer reset times for
the reclosing reluy to give tripping equipment more
opportunity to trip for random behavior, low current fauls,

Il remains to be seen what these changes and trends will =

accomplish in terms of protection effectiveness. The data
avuiluble from utilities to document protection improvement
due to such Llunges is poor. It 1s hoped that such data wilt

be muore available in the future and the LffCC[l\r‘C!'lﬂ\:s ut su.uh .

pracuces can be better evaluated,

Given the above practices, it is useful 1o note the statistics

behavior and the steps tuken 10 improve detection,
very tew utilittes keep quantitative records of Tault statisties,
niany utilities cun provide general informatinn about faults on
their systems. Most utilities report difficulty in detecting some
percentuge of ground faults. Reports of conductor burn Jown
are abo frequent on some systems, Where faslis occur due
10 conductors down on macadam, dry ground, and trees, the
incidence of undetected faults increases.

Utilities report trying numerous modifications to their
protection practicss to improve the detection of low grade
tuults. Actions tried in recent yeurs include reducing the low
set instantaneous and fast rip settings and reducing grouny

Fault occurrence and’
While

protection settings. Other actions include reduction of feeder, .

fuse sizes and, where not previously used, adding ground
profection.  Again, consideritions of load level, overall
caordination, and system srnbalance must be carefully stadicdl
Some utilities huve completely removed instuntancoues
reclosing, extended reclose intervals, and reduced the nunther
of reclose altempts 10 an attempt to improve protection.
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. The present system of overcurrent protection does an
excellent job of detecting and removing most faults with
minimal service interruption. Presently available equipment

and practices have inherent limitations with -regard 10 "~ "

detection of low current faults. The following chapters discuss
new methods to augment present practices 10 improve the
detection of high impedance faults. . c0
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CAPTTUIN 3
g

PROTECOTON OF REDES DE DISTRIBUCION AEREAS .
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requiene de una buena prdetica de Lng;ngm, ;':MU.éCAZO: segurnidad y
buenos requerdmientos de operacifn Lo que d<ignifica una buena selfec
elbn de Los aqu.épu Yy aparaiod a -e;npzem er-t.La. instalacibn. Desde
un punto de visia de La prOA‘.'Q.C.C,LO.t en redes de disinibueibn, dado -~
que se Lienen mstuccx.onu aconc-mcm es nacuafu.a deleccionan Los
dispositivos de preteceldn apf:.opmdcé a Las 5unuonu que van a -
desempedian y efectuar una adecuads cocrdinacidn debido a que se de-
ben cumplin Les requeniinicntos de wn buen Ath.zma de proteccliones -

que debe ser, seguro, selectivo y confiable bdsicamente.

Los dispositivos de protecedldn casm sobrecornientes en fas
nedes de distriibucidn estan disefadoi no 4020 para interaumpin co-
muientes de conto cincuito, tambiin desempeian otnas {inciones como
Lo intervwpedldn de conrientes de scbrecarga bcon £,a funedibn primon-

dial de aislan Las ﬁ&.&&m permanentes de Las dreas no falladas.

Los Mpo».u;tc'wé de profecceidn contra sobrecorrnientes que se
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Conta wcu,c,toas £u¢b£e

Secc,wna.dafr.u R N

8.2.].- RESTAURADORES. =~ R

Antmmmnmte se menuoné' qu.e en Las nedes de d.ww.buv
eibn del orden de un 80% de Zas 6@&&4 son de na.uwueza tempom& -
por Lo que 25 conveniente restablecen e.t senvicio en £a §orma mas -
Adpidic pooibie p@ evitan mze/vmpc,coﬁe.é .Ccvz.g@ e ;mzéuM yen
2ste cdso se requiene .de un dx‘.spou,t&o que tenga La poé;.'.bia'.,('.dad de
desconectar un citrcuito y neconectarlo cllupués- de ﬁnq;cc.éonu' de se-
gurdo. Los nestauradones se disefian para intervwumpin una 5&2'0 -

Zres gases simultdneamente pudiando tener acclonamiento h{drduli~o -

o electndnico pudiendo sen desde ef punto de vista de extincibn del

ance: En aceite 6-en vacio ¢ operando con disparo monogdsico con -

bloguec trigdsico ¢ dispane trnifdsico con blogueo mohofdsdice.

De acuende con Los principios de diiefic para el nestauradorn
son dispesitivos aute corntrolados pata .in,té,mmwwpfilz y cernan automi-.
zacanré}ttc civeulios de cor@{m{:e altenna con una ‘z.s-emencx'.a detemi-
rada de aperturas v clenres seguide de una eperacién ginal de cienne
6 apertura definitiva, pon Lo general Los fac.a/tan;a.aonu son de opera

eidn de apentuna deginitiva pudiendo tenen 4 aperturas y 3 tecdlennes.

En La sigudente figura se mucstia una cwwa caracterisidca L

pice tlempe-cornienie obsenvandese tres cunwvas, una A de disparo <ins

.



PR

N i - L

v L7 Zantdneo y fas B y.C con metando. i T .
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0.1 B
A
.0 — e
10 - — o2 - .10 CORRIENTE EN AMPERES

CURVAS c#nncﬁmsncas CORRIENTE-TIEMPO PARA RESTAURADCR
'RAPIDO “A" Y DE RETARDO "8 Y C .
 -La curva de disparo rdpide es para la caracteristica de {n-
Zerupelbn de fallas tm}tp}q—@u ew,tando La operacifn de Los dispo
sLtivos de proteccibn de,t-zado de ca.raga-(ganefmbnen;te fusibles) -
mx.mtma que fas curvas de opé)mé,:lﬁn con retande Aavzn.pma 2oon-
dinan 2a interwupeibn de 50.&’:::.5 remanentes o permiten La overa-
cibn de Los dispositivos de operacifn del lado de carga de r-ncme,ta
Zal que pata fallas qn_té de mantengan durante un uvuto Liempo 28 -
restaunadon abre en 5o/zma‘ permavente gaﬁm&muwe permiten al me-

ned dos disparos pwara coordinan la proiecedidn.

_ Desde el punto de vista de sefecelln de 204 J)Le,s.tauﬂadonu -
208 pondmettos importantes de dpac,éﬁx;cac.io‘n son: capqic;édad de in- ‘
Jewvwpedlfn corniente nominal, corriente mindma de disparo tensidn
nominal (8 méxima de disero)y nimero de operacidn de ciewve y dpm- :

tura, asl como La jrecuencda.
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.tmdmu se_ da.n en La /ta.bza é&gu&ﬁﬂ«te- ”
TABLA' 8.1 AT -
CARACT ERISTICAS UE RESTAU'RA'DORES USADOS EN REDES DE DIS- e

TRT‘BUCION AEREAS;. ...

.‘\“,

~"\;

'.-*,..--‘

.ol
v 4

Fensibn Nominat Tensibn Mixima |  Corriente Capacidad . Namenro
- KV " - | de disero KV - " Nominal(A) | interruptiva de
- ) LT KA SIM. operacio-
I mes ebdpe-
kado.
14,417 5.0 " 50/560 5.0 100
24:917) 27.0 10/289 2.0/4.0 6.
3450 3510 " 540 8.0 58
. TRIFASICOS
14.4 15.0 . 50/1120 1.25/16 100 .
24.9 27.0 540 g0 /1200 58
34.5 36.0 100/560 6.0 /160 62
69.0 72.5 560 §.0 58

(1) Monogdaicae.

Para su desighacifn Los restauwradones se clasificar de acuen-

do a:

L)

}.~ EL medic de interrupelidn.

EL medic de intensupeddn 4e ne5¢ene al medio en ef cuat ée _

produce La extinciln cAauthaa a La extincién del arco eléctrico y --

pueden ser per Lo genenal.

- Acelte alslfante.

- EL vaedo.

[ of 2% ]
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r-ﬂorw ﬁducod. ‘ e

"'.ﬂu.) - En cu.am:o a,!; numvw dz 6aAu I.aa zr.utawmdom pueden

- mam'ca.s._ -

L) .- En Wo al Aatema d_e. cd-nt)w!.

-

- - Can con,th de tq:o hmmuuco _
- Con control de tipo dem&mw en 5onma au.toma.t:.zada

Un aApec.ta mpomtam.e a conudvuu en !;a Adacudu o apuc.a-

cibn de nestauradones os su cmmam de opmu&n mediante La

relacidn ampo-commte Yy que de hecho parte de La definicifn pro
pia de Lo .qua es un »‘w;,taulz.a.don que segdn La nomma ANST  37.40 pu-
blicacibn 1974 Lo degine como:

"Un dispositivo auto controlado que pWa abrir y cerran -
en forma automftica un cincuito de caWente alterna con una secuen
cia de apertunas y ciennes deseada seguida de una. operacidn de -
clerrne 0 apertura definitiva. Siendo £a maya)u‘.; de A&JA hestaurado-

res fabricados de manera que temgan una apertura definitiva.

Las caractertsticas de operacién porn Lo general se muestran -
como una curva tiempo coariente como Las que se muedtran en Lad &4-
gudentes jiguras para restauradored con bobina sende y sin bobina -
ae)u'z eslas curvas Tienen un buen admero de variantes y son usadas -

noamadmente con propésitos de coerdinacibn de proteceiones.

Las secuencics de operacifn nommalmente wsadad en Lo0s restau-

nadones que se aplican para La proteccibn de Las nedes de distaibu-
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uﬁn caen pon za gene)m.t. de.n.trw de !;ab ugtu.emtu

T.ipo de secuencdn . Canacteristica de La Maniobra -
iemwuiobng ‘ A
A ? iﬁtm&po&onu"ndpidu ¥ 2 con retando -
B -1 mtwwpuﬁn Jzﬁ.p-«.da Yy 3 con retando,
C 71 .m,tmwpudSn mipuia y 2 con )wta/r.do
D 2 interupeiones fr_.dpx,dm y 1 ca:; retando .

las canactenisticas de ‘é}:&caoi&n en general para estas se-

cuenelas de openacifn de dan a- contmuauén, ob.tem,endou condicio~

nes Aemejantu pcvuz Las que no e -(.nd.c.c.an

Tipo de secuencia
e Manlobaa.

Ventajas.

Comentardios sobre p)
La aplicacidn.

A

EL esquema de dos inte-
rupelones rdpidas y -
dod con netando permite
£La coondinacifn econ Lod
nelevadores gue accdlo- .
nan {nterrupiones en -
aceite y tambifv una -
buena coordinacibn con -
Los fusibles.

EL esquema de T d,{/sbma
répido v 3. netondos pen-

mite una buenc coordna-

cibn entre, restaunadones
Y guMbﬁe.é ‘euandc se en-
cueniran cn sernde.

Con esta secuencia de
maniobna se ha obsen-
vade estadisticamente.
que Lntewvumpe ef 90%
de Las gallas durante
La opernacifn népida,-
el 5% a La tercer ope
raclén por proteceidn
a un fusible y el 5%

para apertura degfind-
Liva cuande Las fallas

son permanentes.

EL 80% de Las fallas -
se Intenrumpen con La
operacién ndpida del -
restaunadon permitien-
do un mayon tiempe de
operacidn ded fusible
que pon £o general fun
de en ef primen tiem- -

Po.

En Lat sigulentes curvad se nuesdtran algunas coracteristicas

Liempe-corniente para rescaurnadored.

0
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CURVA CARACTERISTICA DE UN

10*"- CORRIENTE EN AMPERES

RESTAURADOR CON BOSBINA

i

\

A
| \\\\\ |
N
LN

10 CORRIENTE EN AMPERES

CURVAS DE INTERRUPCION PARA RESTAURADORES CON
BOBINA SERIE, ' ‘
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~ s z 2.5 FisTBLES. Cama “de sa.be, en cua.tqw:.at qua de. wmea._wu

.’.- :

: &CZOCMLG. ya sea -m«d&ncm.t, umm ‘o canmm.t a8l como en -
f.aA 'Le.de.é de .'Lcau:,cbuu.dn u -’L@.QU.LMZ mciec.c.a&n corww. 5obnzcwnga.s
0 co:z,to alreudto, como e ducf..cbd on e,t capu.u.i.’a 3 una. 6omna de

7 hacvulo 28 m*dmdo en ex. alreud o un wto débd qu.e ne.bponda

a 22 CJV‘;MC‘.LOH&.\ de 2xceso :iz tanpe,m.,tww. y 28to constituye c£ :

I-.| ;-l’

punc,t.p&o ia 5unwnm¢enta de!. 3@4..’92.2 Y 2Cs junciones en ia.s

W“:L._ac,{.ones e..__;uuc:w 05 e .

- Abrin et c,«'/acux'.ta efdetrico of cual se encuentia conmectado

cuando 2xiste Lma_,scbnzcmgi o conte cirewits, pretegiende de esta

raetz oz fnitzlasife 2 eouiny miwmn,
- Provorcionat seguwridad de fuwrcionamiento al quedat instala
do z2n el citau iy affctricy 28 cual va a protezen. : : -

- +

Pe zeuerdo con 2stad funclenzs 20 alomentos fusibles deben -

~un wLin con Pos .u(,gL'fZYLt es lZGLL winientes do diseilo.

S Lanitan 205 2j20tos de Las sobrecovtignies an £as £nsd tala- - .

cloned affcsnicns 1 oan sadndmo guiads.

- o conddcdones nommales al no prermdlEOn A00ALQORLLENELS 2 -

Las Laatadaciones, ao pewndien soone calentanianios y consecuentemen

T2 prolongen da wida d2 2a wsitalacdia,

3

ebon saiisdacan Lus condiciones tfanicas o econdmicas que |

e fustiflauen lomo aemmto de onre L&CC.{.JH.

- Deben operar wn periodes de tiempe nalativamente contos - -

513
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‘ "_. cuan do se buuui-ten. waobmcomentu

Dude el pum:o de uum de .La vdoudad de 6u«54.6n de un 6u,u
: b.ﬁe que en )Lea.&dad da una u:tea de !.a. anmdéz con que mponde e,e -‘._ ‘

e.&emento 6u.é.<.bze a La magm,tu.d de !;a Aobnecofuuente que 82 pmue.wte,";_{;__"{‘: .fu"..

- se puede daﬁ.uw: uta velocidad de 5u.64.6n como La )Le,tau.on que em- "
te entne La conniente ﬂwwna da fusibn a 0 1 Aeg y La cowen.te mé-
nima de fusibn a 300 & éqo ..seg.' De ao.umdo con esto Lm_b e&mnto& -

(esfabones) fusibles se a.coimmbm.l_ c;tafai'lﬁxfca)dbb como: -

Efemento fusible T. (Lento].-

Las caractenisticas que edtablecen fa diferencia entre un ti- -
pe de fusible y otro son su velocidad de ﬁu,é-c'dn.y su comniente nomi-

nal Los LLamados eslabones fusibles Lentos (T} son aquellos cuya ve-

Locidad de fusifn se encuentra en el nango de 10 o0 13 ¢ su capacidad =
de conduccibn de corriente nominal va'de & hasfe 200 A en valor eﬁ-cf—

caz.

Elementc fusible K (rdpido).-

A eszos elementos fusibles se Les conoce come adpidos.pon gué
Lienen una velocidad de fusibn que va de 6 a §.] Zeniendo una cdpac,_c;
dad de conduccibn de conniente nominal que esd comprendida en ef -

nango de 6 a 200 A en valor eficz. EL valor de conriente hominal de

un fusible se nefiene a valones de corriente eficdz cxpresada en am-

percs que conduce el fus<ible sin que se presente ringuna elevacibn
de temperaturna en alguna de Las parites que Lo comtduyém En La {4

gura slguiente s¢ muesinan Las difenencias entre La respuesta de Los
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CORRIENTE EN AMPERES

to® 5000

DIFERENC!A DE RESPGESTA PARA

FUSIBLES TIPQO 'K

Y TiPQo "T"

Algunas curvas carueteristicas de fusibles son Las que se -

muedlhan a continuaciin.

1000

=

A

300

s
o22l2g3 87|
\

\
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30

SEGUNDOS

A\

EN
-

N

TIEMPOQ

NN

.08

ANN

N\

01

CURVAS DE INTERRUPCION TOTAL PARA

10 -

so 1ot soo 10*

CONRIENTE &N AMPERES

ESLABON FUSIBLE TIPO K.
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CORRIEWES pE FLISION PARA ELEMENT OS FU.:IBLES TTPO K"

Conrniente Nomd- Con&iénta " f‘*“da e fus.idn Refacion de
nal del efemen- . » - -
Lo fusible en en "~ Amperes : Velecdldad.
Ampenes. 300 - 000 s2g. ) ¢ seg. 0.1 seg.
- Il BT L T e = MAX
g1 12 14,4 13.5) 205 77 85 6
10 19.5§ 23.4 2. 34 - 126 154 6.6
15 31 27.7 37 55 215 258 6.9
5 5¢ 60 M 90 250 429 1.0
40 - §0 96 9§ 146 565 580 7.1
65 128 153 152 | 237 91§ - 1100 7.2
100 200 | - 240 258 | 388 1520 - 1820 7.6
140 210 | -372 430 - | 650 2470 - 2970 §.0
700 480 576 760 |1150 2880 4650 8.1
5'2) 5 15 18 | 27 97 114 6.5
17 75 30 29.5{ 44 156 199 6.6
20 39 47 48 71 273 318 7.0
30 3 75 71.5{ 115 447 546 7.1
50 101 171 126 | 138 716 §62 7.1
50 160 197 205 ) 307 1180 - 1426 7.4
1 7 7.4 -] 10 - 55 -
2 4 3.8 - 10 - 5§ -
3 6 7.2 -~ 10 - £§ -

(1} Senie preferida

(2) Serde no prefenida.
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TABLA . .
CORRIENTES DE FUSION PARA.ELEMENTUS FUSIBLES TTPO ”T"

8. 3

Conriiente Nomd- Con&¢znte f f“ de - fusdibn Relacifn  de
nat del elemen- - en - Amperies - _
to fus<ible en 07277 4eqg. 10 seg. 0.7 _sea. | velocdidad. -
Ampenes . mn, - max. MK, ~ max min. -~ max
gl 12 | 14.4 15,28 23| 120 744 10
10 ] 1951 23.4 26.5 40 224 - 949 S 118
15 31 |- 37.2 44.5 67 388 466 12.5
75 50 80 73.5{ 7109 - 635 782 12.7
40 80 96 720 178 7040 1240 13
45 128 | 153 195 291 1650 1975 12.9
100 200 | 240 379 475 2620 3150 13.1
140 310 | 372 520 775 4000 4800 12.9
200 480 | 576 £50 1275 |. 6250 7470 13
i) 75 18 2005 | 31 166-  199. 11.5
12 25 | 30 34.5 52 296 355 1.8
20 39 47 57 &5 496 595 12.7
30 63 76 93 138 §12 975 12.9
50 107 121 152 226 1310 1570 13
80 160 | 192 24§ " 370 2080 2500 13
7 2 2.4 - 11 - 100 -
? "4 4.8 - 11 - 100 -
3 6 7.2 - 11 - - -

(1) Serie preferida.

(2) Serie ne pneﬁené&a.
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R X cog’rA cmcums FusmE S

‘1.._ “-.

-~

;_ Duda el pcm.to de uu}.ﬁ de.i negtcmmta de abm e

wta,tac,wnu eléetricas Los fusibles que opvum con Mwnu du-
p%wnu a 600 uow son conAxduadaA como de. a.Lta tem.ufn encon-

- mndoae. doa 50):mcus § tipos pam su a.p!x..audn en m redes de du-‘ :

L‘u.buudn aé‘tecu una de estas 5ama6 es La qu.e de denomma corta -

rwcm,tm y 2a otna Los ﬁu.a.cblu de po.te.nc,uz

EL conta cineultod eszd disefiade p!f-.én;:.épd.bnemte para
. sen (nstalade a La intemperie y esid cou@éda como se indicé en
el capltulo 3 pon una estnuctura soporte 4 el elemento fus.ible per-
mitiendo: : B

- Instalarnse a &1 intempendie en instalaciones aéreas

genenalmente montado en La cauceta de Lo4 postes.

, - Se inatala pon Lo general en el Lado primario de -
Los alimentadones en 2as nedes de distribucibn abreas empleandose -
gusibles tipo expulsibn en tubo de §ibra y eventualmente con ef efe-

mento sin La proteceidn del tubo de fibra (Canilla). EL fusdible que
se encuentra en tubo de 64.bm 4e coloca en el Lintericr de La Camﬂia
que tiene contactod elfetiicos en ambos extremos como se muesira en

fa jiguna.
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AISLADOR OF
PORCELANA
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y
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_TowTACTO . . Tt
< ELESTRICO ¢ T L0 - oL T
| AlSLADOR OF
PORCELANA -

GANCHO DE
SUJECION

: GANCHO DE-—
. SUJECION

CANILLA .. -i

ELEMENTD -,
FusieLE

. _ & ".-P
CONTACTO _ﬂ)('/ '

ELECTRICO

CORTACIRCUITO CON lTUBO DE

ELEMENTO FUSIBLE ABIERTO
FIBRA DE VIDRIO .

En Las Zablas Aiéuientu se dan Los valones de capacidades -

nominales de coxta clncultos-fueible det Elamado tipe abletto.
TABLA §.4 : '
CAPACIDADES NOMINALES DE CORTA CIRCUITOS-FUSIBLES DEL TIPQ ABIERTO.

Cancetenistions del Capacidaed de¢ Intevwnciln.
corta cirewito. KA. VALOR EFICAZ.
Coneiente | Tensidn 5.2 KV 7.5 KV 15 KV 27 Kv o
Hominal Nominal - ’ - ‘ » L
A Vv . — . "
100 5.0 3/1¢ - - -
200 5.0 4/12 - - -
100 7.5 3/10
200 7.5 41z , 1 ,_}W
100 15 2/8
200 15 - 4/10 .
100 25 1.2 .




: TABLA & 5 o . .
" CAPACTDADES NOHINALES DE CORTACIRCUITO° FUSTBLES DEL T’PO ENCEQRAUO._ :

Canacterlsticas del - - iCapacidad de {nteraupeidn KA.
Contacineudito. -~ . . .
Corrignte © Tensdldn - T :
Nominal . Neminal - . 2.6 KV . . 5.2 KV 7.8 KV
A KV ' o -
50 : 5 3/8 . - 275
100 5 5/14 3/10
200 5 14/120 10/15
54 7.0 a 2/4
100 ' 7.5 3/8 |

 Para contacireultos fusdibles con elemento fusible universal La sernie de nd-

meros de cornrdlente preferidos es: 5, 10, 15, 25,' 40, 65, 100, 140, 200 Ampe

nes.
TABLA 3.5

CAPACTDADES NOMINALES DE ELEMENTCS FUSTBLE DE.SCJBIE'RTO: PARA CORTACIRCUITOS -

FUSTBLES NORMALMENTE USADOS EN RETES DE DISTRIBUCTON RURAL.

Caracternisticas deld Carnacterisiicas del elemento 6u.642b£v.-
Conta cinewitos.

C onndlente TensLén Coniente Capacidad de
Neminal. Nominal . Nomdnal Interupedibn.
A KV . KA
50 g 1-20 _ 1.2

160 5 1-106 1.1
50 7.5 S 1.2

190 7.5 1-100 1.2
50 Iz - 1-50 ' 1.2

100 15 - 1-100 1.2
50 17 : i-50 - - 0.75




E’E La &ngm aqmme ae .(.ndcca.n Loa p)u.ncx.pa.tu e&mmtoé |
que u:.tmuu_ner! en La ée.tace,uﬁn e wmﬁauﬁn de c.om cwccuxzo.b -
5u¢x.b£e usados -en fw_du de mmcbucx.ﬁn a&w R ‘_._ I

AISLADOR . . )
SOPORTE o R
T2 - LINEA  DE  ALIMENTACION , Coo
. 'E’._ coNEcToR, : o ] ‘,_
: APARTARRAYOS ) B . o
/ . - ' ] . X ‘_ . :_,( "",é:‘
~f ' . CORTACIRCUITD ' )
FUBIBLE - . .
- TRANSFORMADOR el
;:" :ou.naz | 2 _~DE DISTRIRUCION
MENSULA DE MONTAJE DEL ) .
_ =" TRANSFORMADOR . W
POSTE E ) CABLE DE BAJA TENSION . ' o -‘.'i“'m.-"“"
§.2.4.- FUSIBLES DE POTENCIA.- ‘Los fusibles de poiencia consiitu- R
yen otne dé fod cfementos de practeccifn contra sobrecoarientes en -

~

Las redes de distaibucibn y su ahpucacxlén en clente modo e semefan o .
Ze a la de Los conta circultos sofo que esid mas crientada hacia Zas ‘ :
subestaciones eléctricas conuer;oémiaiu {no tipo po:sg:a}lpud,éando.aa ' |
usan en inteniones o a La intemperie estd constituido porn wr sopoi-

te, una estructunc def fusible y una unidad fusible.



BASE © ST,

.—_?/ SOPORTE

PORTAFUSIBLE

P
CONECTOR

ELEMENTOS PRINCIPALES DE UN FUSIBLE DE POTENCIA

Para La aplicacibn se nequierede La determinacidn de Los Lla- .
mados pardmetros de selecciln que bdsicamente son Los mismos que pa-

na Los conta circuwilos jusible y que bdslcamente son Los sdgulentes:

- Tendidn nominal.
- Tipo de conexibn a tierra del sistema a que se conectard of

5u.54,b£e 0 conta cULcu,otoé

Relacidn X/R y ua,&cm mdximo del cornto cireulto en el punto | . ':_f

de su {natalacidn.

Cornlente de carnga.

La sendie de valones de covrientes nominales preferidos para -

i

fusibles de potencia es:

0.5, 1.0, 2.0, 3.0, 5.0,°7.0, 10.0, 15.0, 20.0,.25.0, 30.0, 40.0, S
50,0, 65.0, §0.0, 100.0, 125.0, 156.0, 200.0, 250.0, 300.0 y 400.0. R

at
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'.;mmtu de caruto wczu,to pafw. c.om c.Ulcu,LtoA da e.xpuux.dn y efe-
mentoA 5u.4_b!_e zipo T 4 K dadcrA pon LM nofr.ma.s ' 2

monss pE coraumas DE ‘CORTO- CIRCUTTO PARA CORTA CIRCUTTOS oE B .
_PULSTON ¥ ELEMENTOS FUSIBLE TIPOS T V K. ~ ‘

TARLA £. 7

En La tab!.a A.t.gw.enze Ae da.n azgwwa dax.o:s de. va.&onu de co-

rosa

TENSTON NAXTMA TIPO CAPACIDAD INTERRUPTIVA EN AWPE}
DE DISENO. KV : RES SIMETRICOS.
5.2 Encernade .. 1600 - 32500
7.5 Encennado  :-- | 7400 - $000
7.8 Estabén abients . |* 1200
7:6/15.5 AbLesto 3600 - 12500
5. Eclabén abierts 1200
15 | Abiente | 2800 - 10000
15/26 - | Abiente 2806 - 5800
16 Eslabbn abierte 750-
27 S Abiento 100 - 800
35 Eiente 1300 - 5000

§.2.5.- SECCTONADORES

" Los secolonadetes sor cfemenios gue no edtan dx’.éeﬁa;—-
dos pone x;ntuanpm coniientes do ceqlo clreuwdllo ya que sinven pa-
na abrin edrowitos er. fuama automdiica despuls de contan y nupondenl
a un subnero predetemdnade de Ompultos de corrnlente de Lgual a mayohr

valoa que una magnitud prcviamente predeteminada, abren cuando ef -

™" A



‘o -

c.otcu,r, piu.nc,c pa,\. quada dme}me.gx.zada, .t/!.a.ta.ndoée. de Za iuhone-

e . & .

'; -

xi5n de ca/lga.é se pueda hacm 2n 60r‘£ma manua_,t e

e T

- "- o

En uma modo el secc Lanadoft pejam,te a.uzwz m"ton,_,, da La
red de rit.b‘.'z,..bt.c,c.ﬁn Leovando un conteo de ?_a.s operacienes’ da sob:f.e-
conniente 4&& d,upoutwa de fcespa.tdo. Es mpouanta nacem nor.u -
que iebx.do a aue no uu:e;ut.m-pen ﬂomuzmu da cozr,ta edrouito, -
tienen cwava ca,mcueu.aca uaﬂpo--camznte vor 0 qua ne utte/tux.e'
nen en a coordinacisn de pnotaccwnu pud.cbnd.aae Lm/tu.&a.t erww. -

dos disposdiivos da pftoiac.c,wn.

Poy s pripedndn do aneracddn of medio aislante de (nfarwp-
clbn puede ser acre, acelte o vaclo y en cuanto af contwol s2 tefde
ne e similan al case de Los restauradores o sea puede sen Addrdull

co, 2Z2atriomecdnico o 2lectifnico.

Porn Lo genenal el registro de Las sobrecorrlentzt sz 2fectua
cranzo €a contiente o fwavés del seeclonadon ace debajo de un valon
de rzdeden del 40% de 2a corniants minima zon que 32 aciiva af -

Secodlonadon.,

Los valores Llndlecs para 2ivecddicacisn e un secclonador -

tr

Cr

=
.

- Tensidn mdima de disz2io,
- Conndente de conduceisn. N .

- Convnients de .(ntevnupelién.

Las caractands ta.a.s mas importanies para sec _bcnaaofte,s de 2L-

nea se dan a contiwacisn,

[ ~g §=4

t et




“TABLA 8 8 i
~ SECCIONADORES MONOFASICOS

TensL6n Nom,na.\, Tensibn ' Comniente Nominal |~ Capacidad
en K. ~ {Mixima de " Ampenes. . Internuntiva
KV. l"..' - o
14.4 5 . 200 . . 440
14.4 13 A 209 ) 200
14.4. 15 : . 200 440
24.9 . 27 ' - 200 -
i 1 ;.
SECCTCONADORES TRIFASICOS

14.4 - 15.5 . - 200 440
34,4 15,5 . 400 ' 580
14.4 12.5 ‘ . 600 1320
34.% 38.0 400 880

§.3.- PROTECCTON DE TRANSPORMADORES DE DISTRTBUCTON.

Lot transfonmadones de disatnibucin initalados on Zas nedes .-.
q@zeds‘ se pueden proteger contra sobreconnientes en distintas formas _
dependiendr de factones divertos t@u c'omo: T{po de conexibn de ﬂé.
ned (lmdxlmf_ 6 en malle), unpo‘t.tm. La de i’.a carnga o de su Localliza
cbn-dentrne de La red asd come ded crniterio de La coondinacibn de -
Las proiecelones. Un esquema tipico de Los é,cememto«s en La ned eléc-

nica ¢4 el que se muestra a coniinuacidn.

52€




=

(1=
o

i

Thans gomadon

-—i
1

R - Restauwradon
I - Intovupton .
F - Conta cireulto fusible,

Por Lo geresal Los elementos de protecelbn contra sobreco-
nriente en Los Zrans formadones de distribucifn se encuentran Locald
zados en ef Lado de alta tentifn por Lo qué cuando ocuwrren fallas -
. en el secundarnio del thransformador la clernta disitancio del devanado
de bajo voltaje} debide a La impedancia prepia del trhansformadon y -
a fa del cable, La proteccidn del 'pu'maﬂ.éo no detecta fa §alla como
Zal, mas bien La ve come una sobrecarga y esto nacz que un buen por-
centafe de Los ithans formadones de distribucién daiados Zengan cemo -
orndgen de La {alla La presencia de corto circudlto en el secundario y ‘
en clentos casos haga necesaria La aplicacifn de diaposdtivos de pro.

tecelln contra scbrecorndente en este devanado.

En La proteccibn de transfommadores que operan en Las rteded -

de distribucidn abreas, e necesarie considerarn que con clerta gre- .
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cue.nwt astamiu bommuo-b a Aab eca:r.ga.a y u.na megunta que surge .

A vyl

g4 gue ,ta:tto % puede .sobnecmgan an mmdonmadon de d.umbuc,«.dn
_dwr.a.nte st ope)z.a../_on ccn.s d@undo f.a d.wefr.&.c.dad de cond.cuonu de.

Tl -

canga a que e encuent)w some«,uio.s dapendcendo de£ mnne/w de. u.aua"

. nios. LR T o

- - - A

Come se e,a..ucuf en el Ca,m,tu,\_o I !.a capwdad de duaapauén‘-
def calor de una miguinc aiéc/.)v.u_a o8 La capaocda.d de ‘sobnecmga -
oue puedé fener en el .cado pa,* tielan de Los trans 5onmadanu de -

dudu.buuow 42 ruede :.omcvr. come nejenencia £a noama ANST  57.32

LA

Gue D€ f‘u.'_g_: {eie w L Ol uw‘uu u.u..g Gl di.cu..o Ot LS éwhu-g«.uuo

e acu',tc" ¢ ogque Jd1 on .” tabla QLQLL»QMQ afgunos uaﬁonu de canga .

de conte Xiempo permisibles para la profeccddn pox Aabﬂ.ecowe;we.

TABLL 8.9 B
SOBRECARGA PERMISTSLE EN TRANSFORMADORES

oo e vazes Lfa coriiente Mn.-na.li del trans-

;
. !
cdo e Liemne ' N
Y a.do'r {50brecargal
}
ieg. 5.0
- H
[
g 1.3
& 5.7
u 4.75
! IOl 3.0
]
N 1
30 nidn. - 2.0

woi trops demmadoncs de distUbucdidn tanbién flenen una capa-

oddad de cemduccifn de zeitizntes de corto cimeudto du);awte Lctpéo&




L)

i de Liempo cofc.taA y depznd.cando atamb-(.én del valor de su unpedanua,
_ utoz. valones de comuen.ta y au. ne&a.c,uin con za mpedanc.m se en-

' cuentfmn nommalizados. en 2a noxma ANSI CS?JZ Ia pcw:. hans fonmado-

nes con tensiones Lgudu 0 mﬁvu.oau al3 g KU g ae dan en £a. ta

bla siguiente: G :
o TABLA  3.70 ~ . _
CAPACTDAD DE CONDUCCION DE CORRIENTE DE CORTO CIRCUTTO.

Periodo de T<iempo Nimero de veces Lo - | - Impedancia en
en segundos comiente de canga |- __  poncdlento.
noméinal. :
1 25 _ . Menon 0 4gual 4 4
5 Cids A ' 7 l
PROTECCTON DE BANCOS DE CCNDENSADORES. -

8.4.-

Como se 45.abe ¢4 baszante comdn que en' algunas reded de distri '—
Abuc,édn abreas se uden capacitones f_'c;n propdsitos de negulacién de -
voltaje y de correceidn de facton de potencia, nazén por £a que es ne
cesarnio que en 5onmb. semefante a Los Trans somadones se protejan con

venientemente a £Los bances de condensadores para evitar fallas inter

nas que pueden tenen du origen en otras pero que al final de cuentas

producen un 2fecto negativo en La operacidn de £a hed misma.

Como politica de operacifn y Los mismos gabricantes de capacd
Zones recomiendan ocue en Las redes de distriibucibn se pueden operar

a mdxima carga y una s0bre capacitancia mixima de 115% sin fener pro

blema y en permitin una sobretensibn del 110% y pon'é&to el facton -

' 529



: cambum.do e4 de!. 25% £o qua pvmuwzﬁ oﬁnecu un me;o)r. servicio sden

Vdo ek 6a<>toi det z:% e,c que mw:a amgmw

Ad?ﬂ‘ldz de b pfwtacwin de Los banr'aa de cande.n.éa.donu conﬂux

wbnecormm pon comto mm.wto o Aobaawg:u es, ne.cucw.a conude oL
rar que no puede uu,u.a.'r. Au ope)uzc,f_cin en cua.?.que}a 5cnma., ya aue tan- e
biln se pne,aam:an i.cw corrientes de WMA»Lén wua.z Con una con,ta'

duracibr. u de )Lupuum senoldal como ae utudw‘ en e CathwEo 6 co--

mupond,aeme a La protecciln de m:zm,gonmadaw que en uza caso -

dependz del tamano de,E capah,ata& y de’ aI}w& ﬁactonu como £a co!uu.en-'.n '

Zte inicial de Lnsensidn que produce um )Lupduuta Ae.no.cda,t momgua.-
da de alta grecuencia cuya.a cmac,te,ub.tccaé dependan del famario e im-

pedancia de fuente del capac,u:on

Cuando ocunre un corto cireuito y se presenia una corriente de

_6@&?_& en el banco 4@ C.Ol’ld(’_Ma.dOfLQ.é. exmuc‘tdo‘como— un valon Izﬁ mayon

que La conniente de insersidn. Expresando of nesultado de 2as corrnien

tes saimilancs en casos parecidos para cada zona.

Debido a oue Los condensadones se encuentran construidos pon -

medio de grupos de paquetes que estan conectados en paralelo de mane-

ha que cuands une falla ccurre en un paguete, Léeﬁde a propagarse Y -

£a co)uvcamte def capaciton se incrementa cawsande fa mayornia de Las -

veces una schrecortiiente aumentando Zambifn Lo fensién de Los pague-

tes ne fallades pudiéndose presentar Lea huptwm dieléctnica del capa- . e

citor ab zangue det bameo. Esta nuptura 28 Lz gue constituye £a base
de fa proteccibn v se maneja probabillsticamente por medio de fa cun-

va "conocida come de probabllidad de nupiura a Zangul”.

Er cuanto a La conexidbn Lod bancos de condensadonres en redes -
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: do_ muccbuc.cdn aé’)w_a., gejmua,&nen.te u auxx,&.aﬂ ua,&.o-sa su conocd-

meenty pcvaa 2a nftotoccadn u«ando conec,tadoé eAtoA bancoA en gone-

-

rnal en de,&ta 0 en e,aae,\.ﬁa como se mdcca en £a.é 549wuu uau,cmtu

I /\/N

F= FUSIBLE
- C= CAPACITOR

COCNEXION ESTRELLA CON CONEX!ON ESTRELLA CON
NEUTRO FLOTANTE NEUTRO SOLIDO A TIERRA

c

AN

]
1

CONEXION EN DELTA.



) ) L - " -’:--‘ ’ .(,_‘_‘.-. ., 1.‘-:'_: ‘__': L. -'_‘“‘ - ';'- : -
‘ _'c.uando un bageo 'de condwadow e.std conac,tado en umw con el

_neuﬂw &EOMQ, 2a comrmte de gaﬁﬁa ée Z.unota a. me.é véces 2a co

T

men,te de Linec noma!_ pu&éndo&e Au’.ecc,wna)a de esia. ﬁonma corrien

. .tu de menon capaudad . - '; .

. Cuando el capacx,ton 6a£tado 8¢ encuenz)r.a Lm.tmdo en el cin-

cuito se corre eJi neutne g se pfwduce enel eireulto una tens.lon in-

crementada aej. 7?3% de La namna)l du banco . -

Los ua!_onu necomendadoé de comem‘.u -pwn&s-ébﬂu usados pa-

na fusibles de proteceidn a bancos de ‘condensadones en faédu de dis-

2nibucibn atreas e dan en la Zable sdiguiente:

TABLA 8.11
DAT(OS DE PROTECCION A GRUPCS DE CAPACITORES DE.12.5 KV.

Capacidad del Combinacibn wsual Conniente Nominal Capacidad
banee en KVAR ‘por fasc en KVAR en ampened del gusible]
. _ en  empenes
1200 4 de 100, 7 de 200 55.7 £0
200 3 de 100, 2 de 150 4.6 65
600 - 2 de 100, 1 de 200 27.8 50
300 1-de 100 15.9 125

Ura necomendacibn de tipe gencral £fevada a Lo prdctica cb fa
de permitin que ef gusiofe de proteccibn cpere en un perlodo de 5 mi

nutes ol 95% de La connierite de faffa minima guc pueda provoear fa -

fusidn del fusible.
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12 2 TL:CHNIQUES APPLICABLE FOR LINE
PROTECTION .

The protection available for line protection includes:

Nondirectional instantaneous overcurrent
Nondirectional inverse-time overcurrent
Directional instantaneous overcurrent
. Directional inverse-time overcurrent
Current balance )
Directional distance — instantaneous and/or step or - .- tim:
Pilot with a communiecation channel between terminals

IS 2 B+ LIV - SR I I

All of tbese are utilized 1nd1v1dua11y or in various comicinaticns for
both phase and ground protection of lines. Several of these relay
types have been discussed briefly in Chapter 6 and their application
are covered in the present chapter. The current-balance type com-
pares the currents in parallel lines to detect an unbalance resulting
from a fault in one line. It is not in general use in the United States.
The reasons are that it is not applicable to single lines; must be dis-
abled for single-line operation; requires interconnections between the
controls for the two lines, which is not desirable for operation and
testing; and can experience difficulties for a fault involving both

paralleled lines.

12.3 FUNDAMENTALS OF PROTECTION
COORDINATION

Except where differential protection (7, for lines) is used. the protec-
ton ror the lines wiy extend incw agjacent lnes and eguwyneiil {vuses,
transformers, motors, ete.) Similarly, equipment protection overiips
into the lines. As a result, the settings must ussure that the p.oiac-
tion does not operate for faults in this overlapping (backup) area until
the primary relays assigned to that area have had the opportunity to ‘
clear the fault. This process of setting is called coordination or
selectivity.

Both phase-fault and ground-fault relays must be selectively set’
or coordinated. The process is basically the same for both. Phase re-.
lays are set using three-phase fault data and maximum short-time load
or transient inrush. Ground relays are set using single-phase-to-
ground fault data and the maximum zero-sequence load unbalance.

At the distribution-utilization levels, fuses are used and must be
included in the coordination process. Fuses are often associated with
equipment protection as well as for line protection. Fuses provide both
phuse- and ground-fault protection, but they receive only the phase
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or line currents; while ground rélairs operate on 3l currents. For-

tunately, fuses generally are applied only to radia} or feeder circuits,
- where the line current equals the 3Ig current (i.e.; for a phase-a-te-
ground fault, Ia = 310) This is not true for loop c1rcu1ts where the

faulted phase current and the 3 current can be quite different. This -
is discussed and illustrated in Chapter 4 (see F1g 4.25 for an example.

. " As a result, the coordination of relays and fuses, even on feeder
circuits, can be difficult or impossible where the ground relays are set
more sensitively. This is normal where only ground relays without
fuses are coordinated. Thus with- fuses, the situation often requires
raising the ground rslay seiting to that essentially equivalent to the
prase relavs. This cuggestis the elimination of separate ground relays,
sinre little 10 no increased sensitivity can be-obtained. This is not
recommended, as the absence ol separate ground relays, commonly
used, can suggest inadequate protection in lability cases.

The protection problem was introduced in Chapter 6. Applying this
to line protection, Fig. 12.1 is an extension of Fig. 6.4 and shows the
fault data required with typical time coordination curves. The objective
is to set the protection to operate as fast as possible for faults in the
primary zone, yet'delay sufficiently for faults in the backup area. This
requires setting well below the minimum fault current for which they
should operate, but not operate on all normal and tolerable conditions.
In some cases these requirements provide very narrow margins or no
margin. This is especially true where there is a large variation in fault
current magnitude with system operation. Fault currents can be high
at peak-load periods with all the generation and lines in service, but
quite low as equipment is removed during the light-load periods. Where
this is significant, the fault study should document the extremes.
Where coordination is not possible, either a compromise must be made
or pilot protection applied. The latter area is discussed later. .

Thus coordination is often a "cut and tryv” process. For radial
Yires and feeders, the coordination is done conveniently by cverlaving
time-current characteristics drawn on transparent log-log paper and
shifling them until the objectives are obtained. This was the method
used earlier for transformer protection (Figs. 9.18, 5.20, and 9.21).
In these applications the currents in the several protective devices is
Lhe same or a fixed difference,.as for the currents through wye-delta
transformer banks.

In loop systems with multiple fault current sources, the current in
the relays being coordinated will be different for the fault, so that the
curve overlay method can become difficult. A coordination chart or
table is then suggested. A later example will amplify this.

With fault current flowing in both directions through the relays,
all time-overcurrent relays should be directional. This limits their op-
eration, and hence coordination, only to fault current flowing in the
"trip directicn," which normally is into the line being protected.

B ET M TR S e s MY YA TR ek g SrRee .
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Fig. 12.1 Fault data requirements and typical time coordination set- )
tings: (a) the key currents for setting relays at G breaker 5 to pro- .
tecet line GH; (u) coordination with insrtantaneous overcurrent and -
fixed time; (c¢) coordination with instantaneous overcurrent and fixed

time. .
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12.4 GENERAL SETTING AND COORDINATION

CRITERIA - . . s
The basm requirements and hmlts for overcur—rent relays and for fuses
can be defined as follows v :

12.4.1 Phase Overcurrent Relay Current Setting

For lines there is rarely a thermal limit as there was for transformers.
Tne minimum operating current (relay pickup) must be set so that op-
eration will not occur on the largest transient or short-time current

that can be tolerated by the system. The key factors to be considered

PRRTV

1. Short-time maximum load (Igrp;). This is the current that the cir-
cuit may be required to carry during emergencies or unusual op-
erating conditions for intervals which can be from about 1 hour .
up. Practically, it is often the maximum capablhty of the trans-
former or maximum limit of the load.

2. Magnetizing inrush of the transformers supplied by the circuit.
Where overcurrent type relays are applied, the inrush often is not
too severe and/or decays rapidly because of the appreciable

_ amount of resistance in the circuit. .

3. Cold load is a short-time increase in load current that occurs when
a distribution feeder is reenergized after an outage. Normal feeder
load is based on diversity, since not all customers require maxi-
mum load at the same time. After an outage this diversity is lost
momentarily as all of the load is energized at the same time. The
amount and duration is quite variable, depending on the circuit
and the length of the outage, so experience history is u°ua11y nec-
essary to document this,

T ——

A phase overcurrent relay pickup of 1.25 to 1.5 times the maximum
srort-time load or greater will be required to avoid operatmn on_ short-
time transients with inverse relay characteristics. The lower multiples
can be used with the extremely or very inverse types, as the operat-
ing times are very long just above pickup. The transient overcurrents
may energize the relays but subside below relay pickup before the op-
erating time is reached. Generally, the extremely inverse characteris-
tics more nearly match the fuse characteristics and motor starting
curves, so are preferable for protection in the load areas, Movmg back
toward the source, the less inverse types are applicable. :

12.4.2 Ground Overcurrent Relay Current Setting

The miniumum operating current {pickup) must be set above the maxi-
mum zero-sequence current unbalance that may exist and can be

Y r—a ey —ron
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tolerated by the system Thls unbalance usually is the result of un-
equal loading of single-phase taps between the three phases. Monitor-
ing the unbalance and changing taps are used to keep the unbalance
minimum. With this, and except for problems in coordinating with
fuses, ground relays can be set much lower than the phase relays for
increased fault sen51t1v1ty

Typically, 0.5- and 1.0-A taps are used whera the unbalance is
low, especially at the higher voltage levels. :

12.4.3 Fuses - : X ;

The continuous rated current of the fuse must be equal to or greater

e Shs motdnium ohamt ties lasd 4Lat 0l moog thean ek 34 [ P S,
Laataal valu (CiATiaitd aiis e eiw e b mmente as en meaw v aem [ P e .

_symmetrical interrupting rating of the fuse should be equal to or
greater than the maximum fault current. Attention must be given to
system voltage and insulation level and the system X/R ratio. Fuses
operate in a time-current band between maximum clearing times and
minimum melt (or damage) times. The dlfference is the arcmg time .
within the fuse. C
The minimum melt time is important when the fuse backs up or
overreaches other devices. The latter devices - must clear the fault be-
fore thermal damage can occur to the fuse as is indicated by the mini-
mum melt time. -

12.4.4% Automatic Circuit Reclosers

Commonly known as reclosers, these are a type of circuit interrupters
with self-contained controls to sense overcurrent and open on faults
either instantaneously or with time delay. They can be programmed to
initiate automatic reenergization of the circuit (reclosing) at variable
intaryrale if tha fanlt narcicte  and eventually lock ont. Thev re nsed -
irequently in distribution systems. as their cost is less than :hat of
conventional circuit breakers and séparate relays. The setting criteria
for these devices is similar to those outlined for fuses.

12. 4.5 Coordinating Time [nterval

The coordinating time interval (CTI) is the time interval between the
.primary and remote backup protective devices. It is {llustrated in
Fig. 12.1. For examplie, it represents the delay required for the re- -
lays at breaker 3, station G, to permit breaker 7 relays at station
H to clear faults in line HS, such as fault F,. .It consists of:

1. Breaker fault mterruptlon or r-learmg time, typxcaDy two +o ezc'hu .
cyveles (0.33 to 0.133 s), -
Relay overtrave: {impulse) time. The energy stored in the electro-

mechanical induction disk or solid-state circuitry will continue

[ B+
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operatlon after the initiating energy is removed Typlcally, tms 1s . '

not more than 0.03 to 0.06 s for electromechamcal units, less but
not zero for solid-state units,’ -

3. Safety margin for errors or differences in eqmpment operatmg
“time, fault current magnitudes, CT ratios, and so on. -

CTI1 values frequently used in relay coordination rahge between
0.21t0 0.5 s, dependin_g on the degree of confidence or the conserva-
tism of the protection engineer. : ' :

12.5 EXAMPLE: COORDINAT]ON FOR A RADIAL ,
DISTRIBUTIO\ FEEDER

A typical 13-KV feeder of several fed from a 115-kV power system
through a 15/20/25-MVA transformer is shown in Fig. 12.2. There are
four load taps protected by fuses. Three taps have an automatic cir-
2uit recloser ahead of them which is set to operate and reclose for
faults to and beyond the three fuses on the right. The sequence can
be one or more instantaneous trips and reclosures to clear temporary
faults and restore service. If the fault persists, the fuses will clear
when the fault is to their right (downstream), or the recloser on timed
trip will clear faults downstream to the fuse location. Approximately 80
to 95% of the faults on open-wire circuits of this type are temporary _
and can be cleared by momentarily deenergizing the circuit. They are
usually caused by tree contact from wind or are lightning induced.
Thus tripping-reclosing cycles provide a high service continuity for

these type faults, which is highly desirable for the customers of power.
Reclosing can provide a potential liability where the circuit is physical- -

ly contacted by people, such as downed lines at or near ground level,
The particular sequence is a judgment based on many local factors and
experience.

Separate overcurrent phase and ground relays are applied at the
feeder breaker, These _may or.may not use reclosing relays coordinated
with the.downstream devices. One practice is to set an instantaneous
unit to overreach the first fused tap with reclosing, after which the

operation of the instantaneous unit is locked out. This permits the fuse

or timed units to clear the permanent faults.
For this example, coordination.only will be covered The maximum

load for 25-MVA tap is

25,000
V3 x 115

125.5A ar-1i3kV

TN 11ERY



115kv
' System
! 4340MVA
SC

125E -
Fuse
15/20/25MVA .
' . X.=8.3% All Currerts .
1 In Ampere: At 13.09kV
\ | x0=3.2% )
13.09kv Bus = on 15MVA
1 I3B=7652
IHG=7755
Phase & Ground Load' 13522215 ,
Overcurrent 4 Igc=910
Relays
100T 1007 65T
2 Fuse Fuse ‘Fuse
AD '
65T
I3B=6131 Igg=4473 Fus::
IHG=5825 Igg=3969 .  ian
3y
Ig;=118?
k Load

Fig. 12.2 Typical dislripulidn feeder serving multiple load centers
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A.125E fuse was selected f;:r the 'transformer bank pri.fnéry Its op‘er-' .

ating time at around 230 A is 600-s, which should overmde cold load
and magnetizing inrush trans:ents

The characteristics are plotted on log- log fuse coordxnate paper,
as shown in Fig. 12.3. The abscissa is amperes at 13 XV, so the 125E
fuse in the 115-KV circuit is plotted at 115/13.09 = 8.79 times the man-
ufacturer's curves. Thus the.600-s minimum melt current of 250 A be-
comes 250 x 8.79 = 2196 A for balanced currents. The dotted minimum
melt curve shown to the left reflects the effect of load current pre-
, heating the fuse.

Whereas phase-to- phase faults on the 13-kV side are 0.866 of the
three-phase fault value, as shown in Fig. 9.19, the current in one

anm e e - L 1 v
t)“ase QI e pt H.lld..l.y S YTV u..a e ..ha.\.u - Raoto fovls ot e Pr.“""

ever, the primary fuse sees only .0.577 of the secondary one per unit
current for 13-kV phase-to-ground faults (Fig. 9.19). The dotted
curve to the right is the primary fuse minimum melt characteristic for
secondary ground faults. For the 600-s operating time, 2196 x v3 =
3804 A is equivalent to 2196 A for a phase-to-ground fault.

The transformer through-fault overcurrent limit curve is plotted
as shown. This area is discussed in Chapter 9. As shown, the trans-
former is protected satisfactorily against thermsl damage. '

The 65T and 100T fuses selected on the basis of the loads served
from the taps are shown plotted on Fig. 12.3 from manufacturers’
curves. The left curve is minimum melt, the right maximum clearing.

The maximum load through the recloser is 230 A. A recloser was
selected with a minimum trip rating of 560 A phase, slightly more than
twice the load needed to override cold load with a safety factor. The
grounc unit is set at 280 A by choice. The time characteristics for
both units are plotted for the timed and the instantaneous operations
from the manufacturers's data.

The moximum lnad thronagh the breaker and relavs at the 13-kV
bus iz 330 A. Thus the CT ratio of 400:53 will give a secondary current
of 330 S.-:: = 4.13 A, i

Extremely inverse time-overcurrent relavs provide good coordina-
tion with the fuses and the recloser. Selecting tap 9 provides a phase
relay pickup of 9 x 80 = 720 A. just over twice the maximum load need-
ed to override cold load. The ground relay is set on tap 4 by choice.
This provides a primary 13-kV pickup of 4 < 80 = 320 A.Time dial 2
for the phase relayvs and dia! 1 for the ground relay provides a CTI of
at least 0.2 s above the recloser. This is satisfactory where the re-
closer time curves iinclude fault interruption time. The fault currents
in fig. 12.2 and 12.3 represent the maximum values. If these values
are less as a result of system operating changes or from fault imped-
ance, it is seen that coordination still exists. '
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12.6 INSTANTANEOUS OVERCURRENT UNIT S ‘
APPLICATION | o L s

" Instantaneous overcurrenj: (IT) units operate with no intentiona! time
delay and generally on the order of 0.015 to 0.05 s. This requires that
they be set not to overreach any other protective device. An exception
is for "fuse saving," such as discussed for the recloser in the preced-
ing example. At the breaker of Fig. 12.2 feeder; IT. units might be
used overreaching the first 100T fuse tap with a fast reclose of the -
breaker to restore service on the feeder for transient faults on the
load tap and the feeder circuit up to the recloser. Then the IT units
are locked out so that if the fault is permanent, it is cleared by either.
the focas ar the time-overcurrent relay units. If the instantaneous -
trip first reclose is successful (transient fauit cleared), \ne I'eoei vi
the relavs and reécloser restores the instantaneous unit for the next
fault occurrence. A recent industry survey by the IEEE showed that
81% use thic for phase faults and 61% for ground faults.

The fundamental principles for setting the mstantaneous umts
with reference to Flg 12.1, breaker 5 at bus G, are:

1. Set at klp;r Bus M'ax (IF Max in the figure). If there is a tap or
a recloser before the far bus, use the maximum current at that de-
vice or point. k typieally is 1.1 to 1.3. The value depends on the
responses of the IT unit to a possible fully offset current and the
degree of conservatism of the protection engineer.

2. If this setting value current is greater than the maximum near-bus
fault {Iy in Fig. 12.1), a nondirectional instantaneous unit can be
used. R

3. If this setting value current is less than the maximum near-bus’
fault (Ix in Fig. 12.1), a directional instantaneous overcurrent
unit is required, or the IT setting must be increased to avoid op-
eration with a nondirectional type.

Nk

For the example of Fig. 12.2, a nondirectional instantaneous trip
unit could be nsed at the feeder breaker.. Using k = 1.2, a setting of
7357 for the phase tvpe and 6990 A for a ground type would be re-
quired for setting not to operate for fault 2, or with fuse saving, a
setting of 5374 A, phase unit; 4763 A, ground units not to operate for
fault 3. The coverage of the IT units might be considered quite limit-
ed, especialiy if a lower fault current level can.exist for some operat-
ing conditions. Generally, these IT units are relatively inexpensive
anc are recommended even if the coverage is limited or may not exist
for light faults. At least they provide fast operation for the large cur-
rent close-in faults. -
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Fig. 12.4 Typical loop system with multiple sources. Three-phase

fault currents at 34.5 kV. First value is the maximum current, second
value is the minimum current. The minimum operating condition con-
sidered was the generators at buses J and’'L out of service for light
load. The generator-transformer units have fast differential protection.

12,7 EXAMPLE:
SYSTEM

COORDINATION FOR A LOOP

Coordination for a loop system is much more complex and difficult. .
This can be illustrated with the typical system of Fig, 12.4. The key =~
faults are documented for the several breakers at the three buses of

2t .
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the 1oop for three—phase faults Typ1ca1 settmg-s will be made for the

phase relays. Setting ground relays for the system is similar using -
phase-to- ground fault data and relay pmkup values, as outlined
earlier. In general, these taps will be one half or less of the phase
‘relay taps for most systems. S e

The directional time-overcurrent relays are apphed at breakers 1,
3,74, 6, 8, 9, and 10, with each directional unit "looking’ into the line"
or operating when current is ﬂowmg into the line sectlon Around the

loop clockwise:

Relays at 3 must coordinate with relays at 5 and 8,

Relavs at 8 must coordinate with relays at 10 and 12,
Dalawe at 10 muaet coordinate with relave ot 1, 7, and 3,

Around the loop counterclockwise :

Relays at 4 must coordinate with relays at 8 and 12, .-

Relays at 9 must coordinate with relays at 5and 6, .

Relays at 6 must coordinate with relays at 1, 2, and 4.-

Thus it is seen that the loops are not completely independent. The sef-
tings in both are dependent on the settings of the relays on other cir-
cuits (and loops) from the several buses. In the example these other
circuits are the relays at breakers 1, 2, 5, and 12 and the g"eiierators
at buses J and L. In setting relays around the loop, the first step is
to determine the settings and operating times for these relays. To
simplify the example, assume that the settings for these are:

Phase relays breaker 1: Pilot relays used on this short line with op-
erating time not exceeding 0.06 s.

Phese relavs breaker 5: Maximum operating time for fault 26 on the
une i1s U, 4 s,

Phise relays breaker 12: Maximum operating time {or fault 37 on the
line is 0.18 s,

Phase relavs breaker 2: Maximum operating time for fa:it 12 on the
line is 0.21 s. '

In setting relays around a loop, a good general rule is to attempt
to set each relay to operate in-less than 0.20 s for the close-in fault

and at least 0.20 plus the CTI interval for the far-bus fault. Where the

relays protecting the lines extending from the remote bus have operat-
ing times greater than 0.20 s, the setting should be that maximum time
plus the CTI interval. For this example, a CTI of 0.30 s will be used.
The relay coordination information for setting the relays around
the loop in the clockwise direction, starting arbitrarily at breaker 3;
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Fig. 12.5 Information for setting relays for phase-fault protection
clockwise around the loop of Fig. 12.4: (a) data for setting breaker 3 ~ --
phase relay; (b) data for setting breaker 8 phase relays; (c) data

for setting breaker 10 phase relays.
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is documented for convemence in Fig. 12 Sa W1th the short tlme maxi- =
mufn load of 200 A, 250:5 CTs can be used. The maximum load is then

200/50 = 4 A sécondary. Select relay tap €, ‘which is 1.5 txmes this max- - -- .

imum load and gives a primary fault current pickup of 6 x50 = 300 A.
Typical time overcurrent relay curves are illustratéd in Fig. 12.6
for determining the time dial setting for coordination. In Fig. 12.5a,
relay 3 operating times for fault 26 at the far bus must be at least 0.24
+ 0.30'= 0.54 s, assuming that relays st breaker 8 can eventuaily be
set to operate for close-in fault 26 &t not more than 0.24 s. For this
maximum fault (26), relay 3 receives 1064.6 A or 1064.6/300 = 3.55 .
multiple of its pickup current, From Fig. 12.6, a time dial of 1 pro-
vides an operating time-of 0.58 s at this multiple and thus coordination.
Relay 3 operatir’zg‘ times: for minimum fault 26, 0.61 s (1021.4/300 =

a1 ::_...1*.\. .-.-.-.--_...o-.- AV~ in Frirlt 1ﬂ 0 10 o f"‘lﬂn_'lf')on - 19 !It)
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mult.); and minimum line-end fault 26a 0.54 s (1106.6/300 = 3.69
mult.). This line-end fault is not a coordination concern, as for it,
breaker 6 is open. With directional relays at 3, bus fault 12 is not
involved.

Now move to bus J to set relays at breaker 8 The data are shown
in. Fig. 12.5b. With a 150-A load, 200:5 ratio CTs are suggested. With -
these the secondary load is 150/40 = 3.75 A. Tap 5§ provides a margin
of 1.33 times maximum. load and a primary fsult current pickup of 5 x
40, or 200 A. Now with relay 3 operating at 0.61 s minimum for fault
26 from above, relay 8 should not operate more than 0.61 — 0.3 = 0.31 s
for fault 26. The time of relays at 10 are unknown, but for the rest at
bus L, relay 8 for faults 37 must be at least 0.18 + 0.3 = 0.48 s. Maxi-
mum close-in fault 26 is 4384 A, to provide a multiple of 4384/200 =
21.9. For the far-bus fault 37, the multiple is 1481.8/200 = 7. 41. From
the time curves (Fig. 12, 6) time dial 2 provides 0.35 s. for the close-
in fault and 0.56 s for the far-bus maximum fault. This does not co-
ordinaie. Going back to relay 3 and increasing its time dial to 1.5
changes the operating times to 0.25 for the close-in fault and 0.85 s
for the fur-bus maximum fault. ThlS is 0.5 s above relay 8.

Continuing around the loop to relavs at breaker 10, the 150- A load
suggests 200:5 CTs, giving a secondary load current of 150/40 = 3.75
A. Tap 5 provides a margin of 1.33 above the maximum load, and a
primary current pickup of 5 x 40 = 200 A. For the close-in fault 37,
the relay multiple is 4210.4/200 = 21. For the maximum far-bus fault
12, the muiltiple is 1028.3/2060 = 5.14. The limits for relay 10 are less
than 0.26 s (0.56 — 0.30) for the close-in fault and greater than 0.55
s (0.25 + 0.30) for the far-bus fault. Time dial 1.5 just meets this, to
provide coordination.

Numbers are confusing, so the coordination around the loop is-
summarized in Fig. 12.7. The relays at bus H are repeated to show co-
ordination. The times in parentheses are the operating times for the
far-bus minimum fault and the line-end fault. With the generators out
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Fig. 12.6 Typical inverse-time-overcurrent relay curves. (Courtesy

of Westinghouse Electric Corp.)

of service at both buses J and L for the minimum condition, no current
flows through breaker 10 and 6 for far-bus faults. This changes after
the far-bus relays 4 or 3 open, which provides fault current per 12d

and 12a, respectively, the line-end faults. It is important to assure

that the relays can respond to these line-end faults

cannot be cleared.

ise, they

otherw

.
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-clearmg tlmes Thus stability ]muts tend to be more cntlcal and early
separstion more important should the system become unstable.

On the other hand, opening a circuit breaker when the two parts
of the system are essentially 180° apart may result in breaker damage.
- This is because of the h1gh recovery voltage across the breaker con-
tacts when interrrupting at around 180° between Vg and VR. An
ANSI standard specifies that out-of-phase switching breakers must be
able to interrupt a current 25% of the rated interrupting current with
a recovery voltage of 3.53 pu rated line-to-neutral voltage. Various
out-of-step tripping schemes are available to detect out-of-step con- .~
ditions as the impedance phasor moves into the operating areas, such
as shown in Fig. 14.4, but to inhibit breaker tripping until the out-
of-step swing impedance phasor passes out of the outer unit 21pg. ‘At
that time the angle of VS and VR is less than 180° and decreasing to a
ulULt: Lavulawie clusu. fur wlcands aatelw u,_.;uv...

Specific and additional information on the apphcatlon and details
of available schemes for line and generator out-of-step indication and
protection should be obtained from the varicus manufacturers,

14.7 AUTOMATIC LINE RECLOSING

Somewhere around 80 to as high as 90% of faults on most overhead
lines are transient. These result principally from flashover of the in-
sulators by high transient voltages induced by lightning, by wind
causing the conductors to move together to flashover, or from tempor-
ary tree contact, usually by wind. Therefore, by deenergizing the line
long enough for the fault source to pass and the fault arc toc deionize,
service can be restored more expeditiously by automatically reclosing
the breaker. This can significantly reduce the outage time, to provide-
a mienh hiogher service continuity to customers.
Reclosing can be one single attempt (one-shot) or several attempts
at various time intervals (multiple-shot). The first attempt may be . '
either "instantaneous" or with time delay. "Instantaneous" here signi-
fles no intentional time delay, where the circuit breaker closing coil is
energized very shortly after the trip coil has been energized by the '
protective relays. This is accomplished by a high-speed (52bb) auxili-
ary zwitch on the circuit breaker which closes as soon as the breaker
mechanism starts moving to open the main interrupting contacts. Thus
both the trip and close coils are energized essentially together, so
that the breaker contacts are open for only a very short time. The
time from energizing the trip coil to the reclosing of the breaker con-
tacts on an instantaneous reclose cycle is a function of the breaker
design. typical values are 20 to 30 cycles. Generally, this is sufficient
to permit the fault arc to deionize during the period when the circuit
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is open. Ldﬁgexpenence has md:cated that in a three-phase c1rcu1t
on the average the deenergazed (open or dead) time for the fault arc -
to deionize and not restrike is - - NN

t = 34.5 +I-}0.5_‘cycle‘s S . (.14'.4)“"

This formula applies where all three phases are opened. For single-'
pole +5I'ip4reclose operation, longer deionizing times are required, as
energy coupled from the unopened phases can keep the arc active,

‘Many varieties of reclosing relays (79) are available with varymg
degrees of sophistication for single and multiple shots. After their
cwcle =f operztion, if reclosures are.successful at any point, they re-
set af.er a preset time interval. If reclosure is not'successful they
move 10 a lockout position s0 that no further aulomatic Operativll 1s
possible. After service is restored by manual operation of the circuit
breaker, the reclosing relays reset after a time delay. This is to pre-
vent an automatic reclose operation should the breasker madvertently
be closed manually with a fault still existing on the line.

As many stations and substations are unattended and are operated
by various remote control systems, the reclosing requirements can be ..°
programmed into the automation and control from a central dispatch
office. A few operations of this type are now in service.

Reclosing practices are quite variable depending on the type of
circuit and individual company philosophies. A brief rev1ew will outlme o
the more common practices. B} : ‘

14.8 DISTRIBUT!ION FEEDER RECLOSING

For an overhead radia: ieeder withoul syncnronvus wacidnes oF with
minimum induction motor load, fast reclosing at the source offers a -
relative high probability of rapid restoration of service. The almost’
universal practice for these types of circuits is to use three and oc- - .
casionally four attempts to restore service before locking out. Subse-
gquent energizing is by manual closing. Generally, the first reclose is
"instantaneous," the second around 10 to 20 seconds after retrip, the -
third attempt about 20 to as high as 145 s after retrip. Specific. times = ...
vary widely. When appiving four reclosure attempts, the times between S
them are smaller, ‘ P

Reclosing is generzlly not used for underground feeders, as eable .
faulls are more inclined to be permanent. Reclosing is used in practice * 7 °
for combination overhead-underground circuits, with more inclination '
to use it where the percentage cf overhead to underground is high.

For industrial ties with large motor loads and/or synchronous
machines and for ties connecting "cogeneration” sources, care is
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) reqmred that reclosmg at the utmty subatatlon does not cause damage

to the rotating equipment.” Generally, the connections are by single-

" circuit ties, so that during the open period thé two parts will be.oper-- -
ating independently of each other. Reclosing then will connect the two .

parts together out out of phase, resulting in power surges and large

mechanical shaft torques that can cause severe damage. :

With synchronous machines, reclosing should be delayed until the
machines are removed from the circuit; then reclosing can restore = .. .
voltage and pick up the static and nonsynchronous loads at the sta< " - -,
tion.  One effective way to drop the machines is by using underfre- &
quency relays, operable as long as the load at the plant exceeds the -
available local generation.

For induction motors, reclosing should not take place untll their
residual voltage has decreased to 33% of rated value. In general, the
induction motor voltage decrpaseq verv rapidly. as there is nn ﬁelri to .
supply excitation, oo '

Joint cooperation is very 1rnportant w1th these types of 1ntercon-

nections.

Where there are mutliple fused taps off a distribution feeder, a
common application is to apply an instantaneous trip unit set to over-.
reach these fuses out to the first main feeder sectionalizing point.

Fast reclosing is then used and if unsuccessful, further operation of
the low-set instantaneous relays is blocked. With the high percentage
of transient faults, this prevents the fuse from operating should the
fault be on the down side of the fuse, thereby minimizing long delays -
in fuse replacement. If the fault is permanent, the fuse will clear.
faults within their operating zone and range. This is known as " fuse -
-savmg " o

14.9 SUBTRANSMISSION AND TRANSMISSION-

Fora oy et — o~ .
LING RECLTSING

Circuits used to transfer power between stations require reclosing of -
both terminals to restore service. This can be done at high speed only . -
if there are sufficient parallel ties in the network to provide an ex-
change of power between the two parts of the system. This is necess-
ary to hold the source voltages in synchronism and essentially in phase
during the line-open period. This reclosing requires high-speed simul-
taneous tripping of the line and so is limited to circuits protected by
pilot protection. If this protection is not used or is out of service, fast
reclosing should not be used or should be blocked,

Where the effectiveness of the parallel ties is in doubt, several re- -
closmc' p0581b1ht1es exist: :

1. Single~pole pilot trip and reclose. This is described in Chapter 13.- .
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2. With pilot relay protectlon for smultaneous ]me trlppmg, reclose
one end instantaneously and the other end after a check to assure
that the line and bus voltages are synchronous and within a pre-
set angle difference. Synchroverifier (25) relays operate when the
"beat" freguency across an open breaker is within prescribed lim-

* its, the two voltages on either side are of sufficient magnitude,
and the angle between them within a preset value. Typical angle
adjustments are about 20 to 60°.

3. Without pilot protection, or when preferred reclose with (a) live
line, dead bus; (b) dead line, live bus, and/or (c) live line, live
bus with synchro-check. It is deeirable tc operateé these through
reclosing relavs to avoid potential breaker "pumping."

Different combinativiis (. roolneine are applicable and deps..d on
the operating and the system requirements.

The successful reclosing of both terminals of a line increacses area
2 availability (Fig. 14.1b) by moving from the "breaker 1 and 2 open"
curve to the higher "all lines in service" curve shortly after point
"1." This aids stability. On the other hand, if reclosing is not suc-
cessful, such as for a permanent fault, area 1 is increased by the ad-
ditional fault and retrip time operation along the low "line fauilt"
curve. Area 2 is also reduced, so that the stability limit is reduced,
since arsa 2 = area 1 at a.much lower angle #.

However, since most line faults are transient and in many cases
the stability limit is never reached, simultaneous instantaneous reclos- -
~ing is widely .used for lines of 115 kV and up. Generally, only one at-
tempt is made, but in some cases subsequent attempt(s) are made with
the voltage check and/or synchro-check equipment outlined above.

Again, this is onlv for overhead lines. Transmission cable circuits are

ot reclosed. Lol ovarhead-rable combinations, separate protection is
sore=times used for the cable and overhead secuon, willi rnrﬂncmn ner-
mitted for the overhead line faults only. .

Questions have been raised as to the application of instantaneous '
reclosing at or near large generating stations. This is because of the
potential damage to the long turbine shafts of large modern turbine -
generator units, An example is a s0lid or near-solid three-phase fault
near or at a generator bus. This reduces the voltage of the three
phases essentially to zero, so that no power can be transferred until .
the fault is cleared. Even with very fast relaying and circuit breakers, . _..
the voltages on the two sides of the breaker are at a different angle, )
so reclosing results in a sudden shock and movement of the rotor and
to transient oscillations and stresses. These are cumulative, so actual '
known damage may occur some years in the future. Past experience
has not documented any large amount of damage but remains as & pc-
tential worry. Some utilities are removing reclosing near large genera-
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' tor atatlons others are not The 1ssue 1s “a very dlffmult one apr’ not

easily resolved. It is further COmphcated by the fact that the most

'severe types of faults (three-phase’ and two- phase to- g‘round) occur

rather mfrequently Thus. perhaps tbe cutulation of the stresses will

:not exceed a critical damage pomt_dumng the equipment lifetime, In
‘the meantime, more benefits of reclosing are obtained. o

- This raises another difficult question: ‘How far apart can the volt--
ages be before damage and problems with stable operation occur? Qut
in the system, voltage dnferences on the order of 60° or more have
existed before reclosing, and reclosing has been successful. Here the -
system impedance network car absorb this large difference. This
would not be tolerated near a generating unit. It has not been jolol- LN

cible to provide general limits, as each apphcatlon depends =~ ¢

DHC\.;L‘\. .J_y -.‘)L\..u -

Reclosing on 'nultltermmal hnes is more cornplex especn SN
more than two terminals have synchronous voltage sources. It ray o~
practical to reclose one or two terminals instantaneously and the
others after voltage or synchro-check. Where the transmission line

" has load taps, so that it serves the dual function of transmission and

distribution, circuit reclosing of the source terminals can facilitate
service to the tap loads. In these cases the requirements outlined
above under distribution feeder reclosing also apply.

14.10 RECLOSING ON LINES WITH TRANSFORMERS
OR REACTORS

Lines that terminate in a transformer bank without a breaker “etiween

them, or lines with shunt reactors, should not be reclosed auismatical-
lv unless it can be assured that the fault is in the line sectic:. Differ-
ential or transformer reactor protection can be used 0 DiICC.. o .ciC=uliy

_— -

At thiz local station with transier trip to block the remcie 3t 0 0 Tk
generaily means some delay in reclosing to assure that the L:e;»u‘olei:»
not in the iransformer or reactor. If the line protection excludes the
transformer bank, this protectiori can only-initiate reclosing. Breakers
are not generally used with shunt reactors, so the protection zone for
the line would include the reactors.

Transformers are sometimes connected to a line through a motor-
operated air break switch. For faults in the transformer the protection
trips the low-side transformer breaker, initiates a remote trip via a
grounding switch or transfer trip channel, and opens the air switch.
Reclosing of the remote terminal(s) may be initiated after a coordinat-
ing time delay for the air sw1tch to operate. Thls may be supervised
by receipt of the remote trip signal.

-
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1411 AUTOMAT!C‘SYNCHRONIZING B

This -equipment can be 'applie‘d for automatic synchronizing at attended
. or unattended stations, or to assist manual synchronizing. It does not .
adjust the two. separated systems, but will program closing as the voit-.
ages arrive in phase when the frequency difference is small. -The - )
synchro-verifier type is not recommended for this service but has been
used for small machmes on the order of :)00 kVA.

14.12, FREQUENCY RELAYING FOR LOAD -
SHEDDING—LOAD SAVING I
. The primarv application of underfrequencv relays is to detect over-
load. Load shedding or load saving is the attempt to match load to the
available generation after a disturbance that has left a deficiency in
the generation relative to the connected loads, Thus the overloaded:
system or part of a system (island) begins a frequency decay which-if
not halted can'result in a total system shutdown such as was experi- -’
enced in the 1965 Northeast blackout. Generating plants generally cans
not operate-below 56 to.58 Hz (60-Hz base).

Normal load changes and moderate overloads can be absorbed by -
the spinning reserve in the system, as all the generators are usually
not operating at full capacity. Thus these overloads result in small in- -
crements of reduced speed and frequency which activate the gover- .
nors to increase the prime-mover input. As has been outlined above,
transient changes such as those that result from faults involve the ex-
change of kinetic energy of the rotating masses to the system until the
svstem can readjust to a new equilibrium.

When the load requirements significantly exceed the ge"leratlon
capabilities. the frequency of the system decreases., The power system
can:survive only if enough load is dropped until the generator outputs
eqgual or is greater than that of the connected loads. This imbalance
most often results from the loss of a key or major transmission line(s)
or transfoermer(s) which are involved in 2 major transfer of power
either within the system or between two interconnected systems. The
causes can be faults cleared without high-speed reclosing, incorrect
or accidental relay or manual operations, or other 51tuat10 ns which
interrupt large power flows. ’

The rate at which the frequency drops is 2 variable function with
ime, depenr‘mc on the amount of overload, the system inertia con-
tant, and the load and generator variations as the frequency changes.
hlS is covered i'n' detail in the articles by Dalziel and Steinbach and
erry et el. in the Eibliography.

The "handle” to detect these problems 15 underfrequency-or the
rate of frequency decline in the power system. In a large system there
can be an almost infinite number of possibilities that can result in

tu u? o
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load- generator imbalance, so it becomes difficult to determine quickly
and accurately where and what action should be taken. The present .
" practices are to apply underfrequency relays at various Load points
set to progresswely remove load blocks until the frequency decay is
stopped and returns to normal. Generally, underfrequency is used,
but rate of change of frﬂquency has some use. - :

Any measurement at one point in the ::ysterr as is the case mth
Lt c.e"'f"equenc" or rafn—of—c‘h:mcre relays, is an appro:ﬂnatlon of the

probiem. As a result, generally more lcad than may actually be neces- |

sarv is prouably shed but it is far more 1mportant to avoid a massive

shutdown. , : -
It is desirable to locate the relays throughout the system to mini- .

mize possible "islanding” and heavy power flows. They are set at dif-

- oot ~F laad . Moeraeral nrae- .

‘ferent Irequency ieveis wu laip ol iig omDus
tice has been to use three frequency steps between about 59.8.to 58
or 37 Hz (60 Hz normal), although as many as five steps have been
applied. As far as possible, nonessential loads are removed first
sometlmes with rotation among different loads. '
The early frequency relays (8l) were electromechanical, with
present relays of the digital type. The latter operate by counting the .
zero crossings of the filtered ac system voltage, and are e*ctromely
accurate. :
Frequency relays can be used to restore or supervise the restora—
ticn of load after the system is stabilized and generaticn capability is
available to meet the dropped load. If load restoration is done auto-

matizaily, the loads should be added in small increments, with suffici- *
ent iime intervals for the system to adjust, to avoid reversion to.re- '

duced frequency.
- The apphcahon and setting fo unde*‘frequency relays is not stand-
ardized ard s Uased Jor the large systems on a studv of the most

crovabie and worst-case possibilities seasoned with general experience ..~
and judgment. For interconnected systems such as exist in U.S. power -

p ols, it is important that a common pool program be developed and
glememea through the interconnected systems. This can involve
Darating the Sysiemn wnen a heavy power interchange occurs that is’

unravorable to an undisturbed system.
The prezent wide use of load shedding has both prevented many

blackouts and lmited some to small areas with minimum outage times. .. _
However, not all possibilities can be anticipated, so blackouts will con-’

{nue to occur, hoperully quite limited and for very shoert outage times. -~

Cltimately perhaps, muitiple measurements across the system can .
Le sent to a central location for a programmed analysis of the problem.
with solutions quickly mso tched to the proper locations for rapzd ‘
matching of load and available generation. It appears that this will
invelve consicderable data and commdmcanon facilities operating ar nign
speeds.
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14.13 FREQU:NCY RELAY!NG FOR !NDUSTRIAL
~ SYSTEMs

In general, one underfrequency step is sufficient for the industria]' .
ties that have local generanon. The rela}s would tr1p loads on the loss

of the utility supply, so that the remaining loads match the local gen- "

‘eration capability. In this manner the most ‘essential load for the plant
can be maintained. The very rapid decline of frequency when the
loads are large relative to the local generation probably makes more
than one step of underfrequency relaying impossible.

It may be desirable to supervise plant load shedchng w1th an ) )
undercurrent relay in the utility tie. This would prevent a utility fre- .
quency disturbance from necessarily shedding plant load as long as
the tie is closed and the utility is able to restore frequency by shed- .
ding other, low-priority loads. The undercurrent relay operates to
permit local load shedding only when the tie current (or power) is be-
low a set value. A reverse power relay to measure power flowing from
the plant to the utility may be necessary to prevent the local generator
from supplying power to other loads connected on the same feeder
when the utility substation breaker is open. : )

BIBLIOGRAPHY
See the Bibliography at the end of Chapter 1 for additional information. '

A Status Report on Methods Used for System Preservation During
Underfrequency Conditions. I[EEE Power System Relaying Com-.
mittee Working Group. IEEE Trans. Power Appar. Sys. PAS. 94,
1975, pp. 360-366. .

Automatic Reclosing of Transmission Lines, IEEE Power System Relay-.
ing Committee, IEEE Trans. Power Appar. Syst., PAS 103, 1984,
pPp. 234~-2435. - : .

Berry  Brown, Redmond, and Watson, Uhderfreqﬁericy Protection of .
the Ontario Hydro System, CIGRE, 1970, Paper 32-14.

Dalziel, C. E., and E. W. Steinbach, Underfrequency Protection of
Power Systems for System Relief, Load Shedding System Splitting,- -
. IEEE Trans. Power Appar. Syst.,, FAS 78, 1839, pp. 1227—1238.
Lokay., H. E., and V. Burtnyk, Application of Underfrequency Relay,
for Automatic Load Shedding, IEEE Trans. Power Appar Syst.,
PAS §7, 1968, pp. 776~ 783.

Proposed Terms and Definitions for Power System Stability, Power
Systems Engineering Committee, IEEE Trans. Power Appar Syst.,
PAS 101, 1982, pp. 1894-1888.



Luz v FuerzA DEL CENTRO

SUBDIRECCION DE SERVICIOS TECNICOS

GERENCIA DE ASEGURAMTENTO DE 14 CALIDAD

SUBGERENCIA DE LABORATORIOS

P

CRITERIOS DE COORDINACION DE
PROTECCIONES EN LA RED DE DISTRIBUCION

SUPERINTENDENCIA DE ESTUDIOS

Julio de 1998




R, o . ., . FES .
. - R o . Tt b
H - - - R P Tt '
. -7 o > .. e

S -
" R .
e - T e R .

CRI T ERIOS DE COORDINACION DE PROTECCIONES EN LA

RED DE DIS TRIB UCI ON
- CONTENIDO
Pdgina
INTRODUCCION L 7
COORDINACION RELEVADOR - RELEVADOR B 2
COORDINACION RELEVADOR - RESTAURADOR A 3
COORDINACION RESTAURADOR - RESTAURADOR .~ 3
COORDINACION SECCIONALIZADOR - SECCIONA LIZADOR 4
COORDINACION RESTAURADOR - SECCIONALIZADOR 5.
CRITERIOS BASICOS PARA LA COORDINACION DEL
FUSIBLE CON OTROS DISPOSITIVOS DE PROTECCION
7.1 COORDINACION KELEVADOR - FUSIBLE 6
7.2. COORDINACION RESTAURADOR - FUSIBLE 6
7.3 COORDINACION FUSIBLE - FUSIBLE 6
PROTECCION DE RESPALDO DEL ALIMENTADOR o 7 -

CRITERIO DE COORDINACION PROTECCION RESPALDO
DE BANCO - ALIMENTADOR . 7



cal T 7

. SraleT WS

" CRITERIOS DE-COORDINACION DE PROTECCIONES EN LA
"~ - REDDEDISTRIBUCION *~ - ... .

Wow T .

1. INTRODUCCION ~ °~ - =~ = ““io .77 .

. Por la naturaleza de los alimentadores de distribucién, como: cable aéreo desnudo, . -
cable aéreo cubierto y cable subterrineo, se ven sometidos a un cierto niimero de fallas, por . - -
lo que las protecciones revisten primordial importancia para dejar fuera de servicio™ - -
inicamente la seccién fallada, en e} menor tiempo posible para evitar dafios de mayores :
consecuencias y de esta manera se proporcione la continuidad del servicio al resto de los
usuarios. ~ : '

Como elementcs de seccivnamiento se tienen los interruptores en conjunto con los
relevadores, los restauradores en conjunto con sus proteccinnes lne faciblor - 1=
seccionadores que abrec en €l instante en el que i0s ifterraptores o restauradores estin

abiertos, ya que no tiene capacidad para abrir con carga o con cortocircuito.

Para lograr la correcta coordinacién de los elementos de seccionamiento es necesario
incluir algunos parametros propios de los circuitos a proteger tales como: - -

- Carga méaxima
- Carga fria
. Curva de dafio de transformadores y conductores

El dato de carga mixima permite la verificacién de quedar dentro de los rangos
maximos permisibles de operacién del circuito y de esta manera se evita las salidas
innecesarias. '

El valor de ajuste debe ser ligeramente mayor al valor de la carga méxima, de tal
manera que opere la proteccion de sobrecorriente de fase (sobrecarga), una vez que se
alcance este valor. '

La carga fria es un dato de importancia que indica la carga que puede presentarse’
al momento de ser reenergizado un circuito y ayuda a tomar precauciones para evitar su
salida repentina después de] restablecimiento, debido a la operacién no deseada de los
dispositivos de proteccién del circuito, por lo que éstos deben de ajustarse a un valor mayor
al de la carga fria. ‘ ‘ - A

La curva de dafio determina el tiempo maximo y la magnitud de la corriente de falla
que pueden tolerar los transformadores de potencia y conductores sin que sufran daiios
fisicos por los efectos térmicos y/o mecanicos de la corriente de falla; las curvas de los
relevadores y fusibles se dejan siempre bajo de la curva de daiio de los equipos.



' Para los sistemas de distribucién, en la prictica normalmente se utiliza el método de ‘

la coordinacién de protecciones: por tiempo-corriente. - Dado qiie los alimentadores son =~

' radiales, esto hace que al ocurrir una falla al final del alimentador el dispositivo mas cercano
a la falla opera en el menor tiempo posible y en la medida que se ale]a el uempo aumenta
proporcnonalmente en funcién de la comente de cortoc:rcmto. . . a

2. COORDINACION RELEVADOR - RELEVADOR

Los relevadores de recierre estin asociados a los interruptores de los alimentadores,
y actiian después de un intervalo de tiempo, que empieza cuando el interruptor es disparado
por alguno de los relevadores de sobrecorriente. ' - :

- siErden o illies L2 Sewipo (15 y A5 B -

La ventaja que se tiene con el recierre instantineo, es que el servicio de energia
eléctrica se restablece inmediatamente y los usuarios en general no se percatan que el
servicio ha sido interrumpido.

Los tiempos de operacidn de los relevadores de sobrecorriente de cada ramal del
i1limentador son diferentes, ocasionados por los valores de cortocircuito de los diversos
~ ramales.

Para fallas cercanas a la subestacién, hasta un 60% del primer elemento de
. seccionamiento (restaurador o seccionador) se habilita la operacion del elemento instanténeo

- de los relevadores de sobrecorriente, para evitar que la gran magnitud de corriente de falla
dafie el equipo instalado. Como consecuencia de lo anterior cuando hay operacién del
elemento instantdneo de los relevadores de sobrecorriente, se bloquea el esquema de

recierre para evitar dafar los transformadores y/o conductores debldo a los recierres con

grandes magnitudes de corriente de falla.

Sdélo habra recierre cuando operen los elementos de tiempo (51 de fases o tierra) de
los relevadores de sobrecomente ‘
Para que haya una buena coordinacién entre relevadores de sobrecorriente se
. requiere basicamente un intervalo o margen de coordinacién entre curvas de operacién de
los relevadores (ver figura 1) y este debe de ser de las caracteristicas siguientes:

1) Relevadores electromecanicos de 0.3 - 0.4 s
2) Relevadores digitales de 0.2 - 0.3 s
3) Distribucidn de tiempos

Lcs relevadores de icciciic t-.uaﬂ :.qu;paws paia hace: un recierre inicial iusianidneo,

© e e

~
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' —a) ,"Tie:n—p—os;' de ..apertufa-'_tli-é los 'Odl’l_té-lct‘psl'-(:lelz- mtem:ptor de 3-5 ciclos
~ (0.05 - 0.08 s) a I :

b) - Sobrecarrera en los relevadores electromecinicos 0.1 s
c)  En los relevadores digitales el tiempo de sobrecarrera se elimina

d) Facto'r de seguridad de 0.12-022 s

Los relevadores cuentan con curvas de tiempo - corriente, conocidas como:

- Inversa

- Muy inversa

- Extremadamente inversa
- Tiempo definido

—_——

para facilitar una buena coordinacidn.

3. COORDINACION RELE VADQR - RESTAURADOR

La coordinacidon de estos dispositivos ocurre en alimentadores de distribucion donde -

el relevador actiia como respaldo del restaurador.

El criterio de coordinacién consiste en seleccionar un restaurador cuyas curvas quéden
debajo de la del relevador al menos en el rango de corrientes de falla trifisica (mdxima) y --
monotasica (minima) que pueden presentarse en el punto.de localizacién del restaurador.

(Ver figura 2). '

Ademas s¢ debe cumplir que exista un intervalo de tiempo para relevadores” . =~
electromecéanicos de 0.3 s, entre la curva lenta del restaurador y la curva del relevador, tanto -
en la coordinacion de fase como en la de tierra y de 0.2 s para relevadores microprocesados.

4. COORDINACION RESTAURADOR - RESTAURADOR e -

st ‘E_l restaurador es un dispositivo de proteccibn de sobrecorriente, que .
omaticamente dispara y recierra un determinado niimero de veces para aislar fallas -

3 -_'_‘ P
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Se recomienda que las curvas de los relevadores a coordinar sean del mismo tipo,
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temporales o permanentes. R

— .

El restaurador tiene Ia capacxdad de operar con comentes de falla de acuerdo a su
capacxdad interruptiva. Los restauradores pueden ser a]ustados a dlferentes secuencias de
" operacién, tales como: . . . o _ S o

a) Dos curvas rapldas seguxdas de dos lentas - - IR
b) - Una curva réplda y tres lentas . - T Lot
¢) ~ Tres curvas instantineas mas una lenta T o AT
d) -Cuatro curvas instantdneas . - .- < - 0 e oo e
e} - Cuatro curvas lentas o s : S SR

-

El disparo minimo para todo t:po de restaurador es a]ustado a dos veces su comente -
nominal, que es sensada a través de su bobma de operacmn 2o .

La corriente mixima de falla es siempre una consideracion unportante enla selecqén L
de los restanradores.

e R

Para obtcner una buena coordmacwn restaurador restaurador, podemos emplear
algunas de las 51gu1entes combmacxones de operacxon.

. -

a) Emplear diferentes tamafios de bobina y diferente secuencia de operacién. =~ -

b) Emplear mismo tamaiio de bobina y diferente secuencia de operacién. ]
c) Emplear misma secuencia de operacién y diferente tamaio de bobina.

Cuando Ia curva t:empo corriente de dos restauradores es menor a 12 ciclos entre
unay otra, éstos realizaran sus operaciones instantineas simultineamente. Para tener buena
coordinacidn entre curvas lentas debe existir un margen de tiempo entre curvas de 0.2 s para
~ restauradores microprocesados y 0.3 s para restauradores hidraulicos. (Ver figura 3).’

5.  .COORDINACION SECCIONALIZADOR - SECCIONALIZADOR

-
e

El seccionalizador de linea, es un dispositivo-de. proteccién de sobrecorriente que no : .
tiene capacidad interruptiva y requiere para su operacién del respaldo de los interruptores
de la subestacién o de los restauradores. El seccionalizador sensa la corriente de
cortocircuito superior a la preestablecida para ‘actuar, cuenta el nimero de veces que ésta
es interrumpida por los dispostivos de respaldo (interruptor o restaurador) y abre sus
contactos después de un determinado niimero de conteos preestablecidos cuando el circuito __ .
estd desenergizado. Como el ajuste de la corriente minima de cuenta es 160% de su -
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\comente nomlnal"se puede obtener dxferentes valores de comente mimma de recuento
camblando la bobma de conteo. ) .

Ly
- —...’,
T

'La coordinaci c’m seccionalizador - seccionalizador trabaja en conjunto con el relevador
de recierre el cual debe ser ajustado a la posicic‘m de bloqueo después de la cuarta apertura
del interruptor de la subestacién y el primeroy segundo seccionalizador deben ser ajustados
para abrir despues del tercero y segundo conteo, respectlvamente.

Para obtener una buena coordinacién seccxonahzador-seccmnahzador podemos
emplear algunas de las sxgmentes combinaciones: :

a) leerente nimero de conteo entre seccionalizadores (N-1) y mlsmo
tamafio de bobina.

b) Diferente ndmero de conteo y diferente tamaiio de bobina.

o

Como estos dispositivos no tienen capacidad interruptiva, su costo es considerablerherite ™ * -

menor al de los restauradores e interruptores de la misma capacidad.

6.  COORDINACION RESTAURADOR - SECCIONALIZADOR {\\\vviror2o)

Para este tipo de coordinacidn del restaurador actiia como un dispositivo de respaldo

del seccionalizador. Sila corriente que fluye a través del seccionalizador es mayor del 160%
de la capacidad nominal de su bobina, y el dispositivo de respaldo interrumpe la corriente
de falla, entonces el seccionalizador efectia una cuenta, repitiéndose el proceso hasta llegar
al nimero de conteos preseleccionados, durante el cual el seccionalizador abrird sus
contactos.

La regla para la coordinacién restaurador-seccionalizador, es ajustar este iiltimc a una
cuenta menos que el restaurador. Como los seccionalizadores no tienen caracteristica de
tiempo-corriente, su coordinacién no requiere de un estudio de curvas para aseguiar la
coordinacién con un restaurador. '

La secuencia de dos curvas répidas y dos curvas lentas en el restaurador es una buena
seleccidn para coordinar estos dos dispositivos, debiendo utilizar el mismo tamaiio de bobma.’

Para mantener Ia coordinacién entre restauradory seccionalizador en condiciones de
falla Permanente, la suma de los tiempos de disparo del restaurador y los intervalos que

experimenta el seccionalizador no deben exceder al tiempo de memoria del seccxonahzador. _

A4 .



7. cmmoswlcosmmm COORDHVACIONDELFUSIBLECONOTROS
DISPOSITIVOS DE PROTECCION . D , o

7.1 Coordinécidn 'Relevador-Flisiﬁle

a -

Este criterio de coordmacxon consiste en que la curva de operacmn tlempo-comente
del fusible, quede debajo de la curva, tanto de fase como de tierra, del relevador. Debe "~ -
existir entre la curva de maximo tiempo de libramiento del fusible y las curvas arriba o
mencionadas del relevador, un tiempo de 0.3 s (18 ciclos) como minimo, dentro de un rango
comprendido entre una falla monofasica y trifasica s:tuada en punto de Iocahzaclon del -
fusible. - s

Se debe considerar que la curva de tiempo minimo de fusidn, quede a la derecha de |
las curvas de energizacidn de Jos equinos a proteger. Asimismo las curvas del relevador
deben quedar a la 1zau:erda de las curvas de daiin de los enumm: a nrnteoer (Ver ﬁcmra -

4). T

72 Coordinacién Restaurador-Fusible T A

La coordinacién entre estos dos dispositivos de proteccién consiste en lograr que para o
una falla trifdsica en el sitio de instalacién del fusible, la curva rdpida corregida de fase del -
restaurador quede debajo de la curva de tiempo minimo de fusién del fusible. Y para una
falla monofisica remota (final del alimentador), la curva de tiempo maximo de libramiento
del fusible debe quedar debajo de la curva lenta del restaurador. (Ver figura 5). )

La curva corregida a la que se refiere en el parrafo anterior es aquella que se . *
multiplica por un factor de correccién que considera el tiempo de recierre y la secuencia de - . .
operacion del restaurador, con la finalidad de evitar operaciones anticipadas del fusible.

La secuencia de operacién del restaurador siempre deberd contener al menos ima
operacion Japida, con la finalidad de permitir que.el fusible sufra un "precalentamlento
previo a su apertura total. Por lo tanto queda excluida la secuencia de operacién todas las~ .

-curvas_rdpidas o todas las curvas lentas; ya que, en el pnmer caso no opera el fusible y en o
el segundo caso el fusible se funde a la primera operacién.

73  Coordinacién Fusible;lj"usible

El criterio de coordinacién entre estos dos dispositivos consiste en cuidar que el
nempo méximo de libramiento del fusible "protegido” no debe exceder el 75% del tiempo
minimo de fusién del fusible "protegido” dentro del rango limitado por una falla trifésica y
monofasica en el sitio de instalacién del fusible "protector”. (Ver figura 6).
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" Existe una serie.de combinaciones de qoordiﬁaciénfent'réffﬁs{ibleé de tipo de expulsién
y limitadores de corriente.- Por lo que, se puede decir qué para lograr una correcta
coordinacion, en general. ‘La energia especifica I't del fusible "protéctor” debe ser menor
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que la energia especificada I’t del fusible "protegido”.

" En la figura 7, se muestran las aplicaciones de las protecciones en el sistema de -
. distribucidn. : L T . g

8  PROTECCION DE RESPALDO DEL ALIMENTADOR

La proteccidAn del alimentador cuenta con el respaldo de la proteccion del
anrcf>mmadoer. Paveiemplo:, Ul ¢ransformader d= 230/10.5723 kV, con conexidn estrelia-
estrella y delta en el terciario tiene el siguiente esquema de proteccidn de sobrecornenteT
(ver figura 8).

- Proteccién de sobrecorriente de fase en el lado primario del transformador. .
Proteccién de sobrecorriente direccional de tierra lado primario del transformador
Proteccién de sobrecorriente de tierra en el neutro del lado secundario.

Proteccién de sobrecorriente de tierra en el neutro del lado primario.

el A

El relevador del neutro lado primario del transformador, respalda al relevador del
alimentador para fallas de fase a tierra en toda la trayectoria del alimentador.

La funcién del relevador direccional de tierra ubicado en el lado de alta es la de -
liberar fallas en el transformador. . | :

El relevador ubicado en el neutro de alta tensién del transformador, lo protege contra
fallas de fase a tierra en alta tensién, y debe de ser ajustado de tal forma que no opere para
jlf’allas en el alimentador y que respalde con tiempos altos (arriba de 1.0 s) para fallas en las
ineas,

. El relevador de fase ubicado en el lado de aita tensién respalda al relevador del’
alimentador para fallas trifasicas, ademas de proteger al transformador contra sobrecargas.



9. CRITERIO DE COORDINACION PROTECCION RESPALDO DE RANCO -
ALIMENTADOR ~ ~ = " R e

Para'una falla monofisica en cualqmer parte del ahmentador de 23 kV esta debe ser ..
librada por su protecc:on de sobrecorriente 51-N en un tlempo de 0.15 s; si por alguna razén’' "’
ésta no operard, la falla debe ser librada por la proteccién de sobrecorriente de fases del
alimentador (51-1,2) en un tiempo de 0.6 s, en el caso de que no opere ninguno de estos
relevadores, la proteccion de respaldo del banco 51T debe operar en un tiempo de 1.0 s,:
situaciéon no deseada, por el hecho de que todos los ahmentadores cargados a este banco

salen de servicio. - . e

Para una falla bifisica o trifisica en cualquier parte del alimentador, ésta debe ser - :
librada por su proteccién de sobrecorriente de fases (51-1,2) en un tiempo de 0.6 s; si por
alguna razon ésta no operard; la falla debe ser librada por la proteccién de sobrecorriente
de faﬂ" (51-1,2,3) de! transfo ormador, ¢n un tic npu de 1080 -

La operac:on de las protecmones de respaldo del banco para fallas en TJos
alimentadores, es una situacion no deseada, por el hecho de que todos los alimentadores
cargados a este banco salen de servicio. Para evitar esta situacion se debe dar '
mantenimiento preventivo periodico a los mterruptores de los allmentadores -

P it
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X.- CALIDAD TOTAL

INTRODUCCION:

El movimiento e implantacién de la Calidad Total
(C.T.) surge como respuesta a las condiciones
cambiantes del mercado globalizado. Los éxitos
alcanzados al respecto en las empresas japonesas
impactaron a las norteamericanos y al mundo en
general, las cuales estan utilizando este sistema con
mucho entusiasmo.

La implantacion del esquema de C.T. en una empresa,
es un proceso que requiere tiempo, esfuerzo y
dedicacion, es necesario analizarlo e iniciarlo para
avanzar competitivamente hablando ante los
acelerados cambios que se presentan actualmente a
nivel mundizl: - m

Los acuerdos, tratados y convenios comerciales, hacen
mas importantes estos procesos para competir en
calidad, precio y tiempo de entrega, con mercados

internacionales.




1.- BREVE HISTORIA DEL SURGIMIENTO DE LA CALIDAD TOTAL.

a) Se inici6 en el aiio de 1947, cuando el Dr. W,
Edwards Deming' fue contratado en Japén para
instaurar y coordinar la  reconstruccién
administrativa de Japén en la post-guerra. Inicia
una revolucion, partiendo de una nueva filosofia
que busca convencer a los dirigentes de la empresa,
que, sin un control estadistico de los procesos
involucrados, todo se reduce a especulaciones sin
fundamentos.

b) El Dr. Joseph M. Juran, manejo la importancia
que se le debe dar a la satisfaccion de las
necesidades del usuario. Para el Dr. Juran toda
mejora se logra trabajando proyecto por proyecto
con la participacion de todos los niveles.

¢) El Dr. Kaoru Ishikawa?, sustenté que mediante el
control total de calidad y con la participacion de
todos los trabajadores incluyendo al director
general, cualquier empresa puede mejorar sus

productos o servicios.

1 Nacié en Towa en 1900, 2 Nacié en 1915 y se gradud

Doctorado en Yale (1928 en quimica en la U. de Tokic en 1939
Prof. de la U. de N:Y. (1945)




2.- CALIDAD
{Qué es y como logfarla?
2.1 ;Qué es? |
Definiciones:
a)“Es el grado predecible de uniformidad y
funcionalidad de un producto o servicio que a bajo
costo satisface al mercado” (Deming).
b)“Es adecuacion de un producto o servicio para el
uso que tendra”. (Juran).
¢) “Es desarrollar, disefiar , manufacturar y mantener
un producto o servicio de calidad que sea el mas
econémico, el mas util y siempre satisfactorio para
el usuario”. (Ishikawa).

d)“Calidad es cumplir con los requisitos del cliente”.
(Crosby).

Elementos comunes en las definiciones:
e Satisfacer al cliente
e Obtencion del producto o servicio a bajo costo.
e Cumplir las promesas de venta a los clientes.

e Cumplir las expectativas a los usuarios. -




Definicion general:
CALIDAD:
ES ELL. CONJUNTO DE CUALIDADES
DE UN BIEN O SERVICIO QUE
CUMPLEN CON LOS REQUISITOS
EXIGIDOS POR LOS USUARIOS DE
DICHO BIEN O SERVICIO.
La calidad es como el arte, todo el mundo habla de
ella, pero cada quien tiene su propia definicion.
Existe una norma mexicana de sistemas de calidad
NMXCC-1 (ISO-9000):
“CONJUNTO DE PROPIEDADES Y
CARACTERISTICAS DE UN PRODUCTO
O SERVICIO QUE LE CONFIEREN LA
APTITiJlé PARA SATISFACER LAS
NECESIDADES  EXPLICITAS O
IMPLICITAS PREESTABLECIDAS”.




2.2 ;C6mo lograrla?
Para incorporar a un bien o servicio un conjunto
de cualidades (CALIDAD), se requiere cumplir con
siete pasos (Ishikawa):
1.- Determinar la unidad (kg, pza, m, kw,
kwh, etc.).
2.- Determinar el método de medicidn.
(Métodos fisicos, quimicos, etc.).
3.- Determinar la importancia de los
defectos y fallas.
(Mayor, menor, critico)
4.- Llegar a un consenso sobre defectos y fallas.
(Limite de tolerancia)
5.- Revelar defectos latentes. (Ocultos).
6.- Observar la calidad estadisticamente.
7.- Calidad del disefio y calidad de
aceptacion. )
(El grado de ajuste entre lo

disefiado y lo producido).




IMPLANTAR LA CALIDAD, es un proceso administrativo,

por lo tanto debe cumplir con:

1.- PLANEAR LA CALIDAD 3.- CONTROLAR LA CALIDAD
¢ Identificar al producto o e Observary controlar
servicio. las actividades.

e Identificar al cliente.

e Identificar requisitos (Controlar los puntos
del cliente. criticos para regular

. . . los procesos).
¢ Fijar requisitos a los

proveedores
2.- ELABORAR LA CALIDAD 4.- MEJORAR LA CALIDAD
e Precisar procesos ¢ Introducir métodos

de mejoram:iento. -
e Establecer mediciones

e indicadores. Para:

. Mejorar resultados,
¢ Determinar metas.

superar la meta, etc.




ANECDOTA 1

En dos afios consecutivos, la planta de motores
de Toluca y la planta de armado en Ramos
Ariipe, de General Motors, recibieron el Premio
Nacional de Calidad. En 1995, debido a la
situacion econdémica de México, tuvieron que
reducir su ritmo de produccion a menos del
50% de su capacidad instalada y sus ventas
bajaron mas del 60% con respecto al aifio
anterior. “Pudo haber sido peor”, indic6 un
ejecutivo de la planta de motores. “De no haber
implantado un proceso de calidad total, los
problemas externos hubteran acabado  con
nosotros. A)zéra s6lo replegamos fi las y estam;);
reordenando la empresa para competir en el

futuro. Pero eso si, estamos resistiendo los

problemas mejor que la competencia®.




ANECDOTA 2

Una empresa dedicada a la produccion y
comercializacion de  especialidades marinas,
Productos Gastronomicos Rancho El Pedregal,
también tuvo serios problemas en diciembre de 1994.
Después de comprar a crédito una cantidad muy
importante de alimentos procesados en Europa,
recibio el golpe de la devaluacién.

“Empezamos el aiio de 1995 con la peor crisis de
nuestra historia. Vendimos en pesos a inicios de
diciembre de 1994 y tuvimos que pagar con ddlares
caros —ya con nuestra moneda devaluada-, en enero del
ario siguiente”, comenté Victor Almazan, Director
General de la empresa; y concluyo: “pero no todo fue
malo, gracias a los tres afios que llevAbamos con
nuestro  proceso de calidad. Rapidamente
reorientamos nuestro negocio, descubrimos nuevos
nichos de mercado y nos vimos obligados a exportar.
La ventaja es que estabamos preparados para
enfrontar los problemas. Cumplir con las exigencias
de calidad exigidas por mercados foraneos no nos
represent6 ningin problema”.




3.- CALIDAD TOTAL (C.T.)

3.1 ;Qué es la C.T.? (T.Q.M. en inglés)
Es un sistema que permite a una empresa mejorar
continuamente sus operaciones en todos sus
departamentos. |
Una definicién mas completa es la siguiente:
C.T. es un sistema para mejorar continuamente sus

procesos sociales, estratégicos, administrativos vy

tecnolégicos con el propésito de producir bienes y

servicios que satisfagan plenamente los requisitos,
necesidades y expectativas de sus clientes externos

para beneficio de sus clientes internos.

10



3.2 ;Por qué es necesaria e importante la C.T.?
Actualmente las organizaciones se enfrentan al gran
reto de la globalizacién.

La necesidad de cambiar para crecer, evolucionar y
adaptarse a las condiciones es algo inherente a todo
sistema, la C.T. brinda el apoyo para conseguirlo.
La calidad de un producto o servicio es importante
estratégicamente para la compaiiia y para el pais que
representa, debido a:
1.- Costos y participacion del mercado.
Una calidad mejorada conduce a una mayor
participacion en el mercado y se ahorra en costos.
2.-Reputacion de la compaiiia.
El prestigio de los productos o servicios, es clave
en las ventas y percepciones.
3.-Responsabilidad del producto.

Los productos sin calidad, representan un.

problema latente que puede producir grandes

costos legales: '
4.-Implicaciones internacionales

Si un producto o servicio no reune la calidad

especificada el desprestigio es para la empresa y

ademas para el pais de origen.

11



3.3 ELEMENTOS DE LA CALIDAD TOTAL

1.- Visién organizacional.

(Aquello que se quiere llegar a ser o lograr
como organizacion).

2.- Derrumbar barreras.

(Implica mejorar las relaciones
interdepartamentales y grupales, entre jefes y
subordinados, y entre sindicato y empresa).

3.- Comunicacién.

(Evitar desconcierto, rumores y chismes.

Implantar un sistema de comunicaciéon formal).
4.-Mejoramiento permanente.

(Este elemento se refiere al mejoramiento

continuo “el que nunca termina” de todos los

sistemas, macro y microprocesos en toda la

empresa).

S.- Evaluacién permanente.

(Medicion de resultados. Se requiere medir,
evaluar, controlar, estabilizar y mejorar su
eficiencia).

6.- Estrechar relaciones cliente/proveedor.
(Comunicacién eficaz para mejorar las
relaciones y conocerse mejor para identificar
las necesidades). :

7.-Capacidad y entrenamiento. -

(Es indispensable que el personal sepa como se
deben hacer las cosas, para que sea mis
eficiente).

8.- Habilitar y dar poder a la gente.

(La delegacion de autoridad es muy importante
para que el personal capacitado actie con
autonomia, confianza y seguridad).

12
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CALIDAD TOTAL.

PRINCIPIO VENTAIJAS

ORIENTACION Y DEFINICION CLARA DE LA
ORGANIZACION

COMPROMISO GENERADO DESDE ARRIBA
CREACION DE UNA CULTURA DE CALIDAD

(INCORPORACION DE VALORES, PRINCIPIOS,
ACTITUDES, ETC.)

LIDERAZGO EFECTIVO EN JEFES
CONFIANZA Y DESARROLLO

TRABAJO EN EQUIPO

CORRECTA DELEGACION

MEDICION Y EVALUACION
PLANEACION Y EJECUCION DE LA MEJORA
MEJORA DEL DESEMPENO (EFICIENCIA)

o . o
R R REPETIRLO PERMAMNUENTEMENTE

MEJORES PRODUCTOS Y SERVICIOS

SATISFACCION PLENA DE REQUISITOS Y
NECESIDADES DEL CLIENTE

COMPRAS REPETITIVAS E IMAGEN ROBUSTA

/Jf

f%ﬁ%"wfﬁ L MAYOR COMPETITIVIDAD Y CRECIMIENTO
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Cinco conceptos basicos para una C.T. efectiva. (Admén de Op.Barry

Render).
1.- Mejoramiento continuo.
2.- Involucrar al empleado.
3.- Benchmarking,
4.- Justo a tiempo (JIT).
S.- Conocimiento de las herramientas.
MEJORAMIENTO
CONTINUO La perfeccion nunca se logra pero siempre se busca.
Es un proceso constante para la construccion de una
(KAIZEN PARA LOS cultura de trabajo.
JAPONESES)
El 85% de los problemas de calidad esta relacionado
CONFIANZA EN LOS con los materiales y procesos. ‘
EMPLEADOS Se recomienda considerar a los trabajadores para
modificar o rediseiiar los procesos de produccién
(circulos de calidad).
BENCHMA G Seleccionar un estindar de desempeiio, interno o
(PUNTOS DE :::;:::rlz la empresa para establecer un objetivo y
REFERENCIA) ’
JUSTO A TIFtNZiPO JIT reduce la mala calidad y los costos. Reduce el
tiempo de preparacion, las fuentes potenciales de
(JIT) errores y los inventarios.
1.- Despliegue de funciones 4.- Griéficas de flujo
CONOCIMIENTO DE LAS de calidad
HERRAMIENTAS 2.- Técnicas Taguchi 5.- Diagramas de causa efecto

6.- Control estadistico del
proceso

3.- Grificas de Pareto

15



CONCLUSIONES:

La calidad es un concepto fundamental que aplica hoy en
dia todas las organizaciones para alcanzar sus objetivos.

La calidad no sé6lo se aplica al proceso de producciéon de un
bien o servicio, se relaciona con todas las actividades de una
empresa, en todas las dreas y en todos los niveles.

La calidad total es una técnica que se utiliza para mejorar
cobstantemente y busca la perfeccion a través de Ia
utilizacion de diversas herramientas que dia con dia estan
cambiando y actualizando, a la par de las nuevas tecnologias
y procesos aplicados a la globalizacién mundial.

La implantacion de la calidad total en una organizacién
obedece a la necesidad de un cambio en la conducta,
_comportamiento y compromiso de  los empleados,
trabajadores y ejecutivos de la empresa, considerando la
aplicacion de estrategias administrativas con base en

métodos cientificos.

16



Planear, organizar, ejecutar, controlar e innovar son las
actividades que se conjugan para buscar las causas-efectos
que provocan las anomalias en un proceso, corrigiendo o
desapareciendo lo que las origina.

La implantacion de la calidad total esta apoyada por
muchas técnicas y herramientas que la fortalecen y hacen
posible que su aplicacion sea efectiva, algunas de estas son:
El JIT, Benchmarking, El Desarrollo Organizacional, etc.
Los estandares internacionales de calidad, son
especificaciones que marcan un nivel de competencia que
fuerza la excelencia en todas las actividades de clase

mundial.
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I.- INTRODUCCION

La confiabilidad surge de la necesidad de asegurar el suministro de un bien o servicio.
En épocas pasadas tres fueron los sucesos que influenciaron en el desarrollo de la
confiabilidad:
1.- La guerra de Corea.
Donde hubo mas accidentes fatales por fallas en los equipos que las
bajas causadas por el enemigo.
2.- La carrera espacial.
El proyecto de poner al hombre en la luna y traerlo a salvo
nuevamente a la tierra.
3.- Construccion de centrales nucleares.
Después de la explosion de las bombas nucleares, todo mundo creia
que una central nucleo-eléctrica era una bomba que tarde o
temprano estallaria. ,
Todo esto obliga a pensar en la CALIDAD vy en las normas, especificaciones, pruebas y
estadistica de los equipos o sistemas que se manejan.
Es muy importante que se entienda el concepto de sistema para fines de
CONFIABILIDAD, aqui se involucra todo aquel elemento que puede hacer que falle.

SISTEMA
> >
ENTRADA elementos SALIDA
(Matoria prima) (Producto o serviclo)
refroalimentacién

Retroalimentacion:

Es la medicion de las caracteristicas o parametros deseables de un producto o servicio.
(Todo aquello que no podemos medir tampoco lo podemos controlar).

En CONFIABILIDAD, se requiere predecir para optimizar, es decir, requerimos
conocer el comportamiento futuro de un sistema eléctrico para visualizar las diferentes
confiabilidades posibles.



Por ejemplo; si la indisponibilidad la multiplicamos por los costos de suspension de
energia y los comparamos con el costo de inversién podemos llegar a conocer el punto
optimo del costo de inversion en confiabilidad.

La confiabilidad tiene un futuro asegurado, la competitividad en €l mundo es la moda de
la ultima década del milenio que termina, la calidad de los productos y servicios es cada
vez mas alta, se exigen mejores servicios con mejor calidad y bajo precio.
Anteriormente, se le daba mas importancia a los sistemas eléctricos de potencia, ya que
representan cantidades mucho mayores en cuanto a inversion inicial, que los sistemas de
distribucién, y una falla en ellos significa en muchas ocasiones situaciones catastroficas,
debido a la energia tan grande que generan y transportan.

FALLAS

Distribucion: 87 %

Geny Trans: 13 %

Las variables que se deben tomar en cuenta para la evaluacion de la calidad del servicio
eléctrico son:

- Tension - Relacion entre fases
- Frecuencia - Confiablidad
- Forma de onda

De éstas las que mas afectan son la variacion de tension y las interrupciones, o sea la
confiabilidad del sistema, esto dltimo depende de las metas que se haya fijado la
empresa eléctrica, tomando en cuenta las inversiones que se erogan en equipo y
mantenimiento. La consideracion de éstas metas se establecen a través de los indices
numeéricos de confiabilidad.



I.- CONCEPTOS BASICOS

Definicion cuantitativa de Confiabilidad.

— Conceptos generales de confiabilidad.
La confiabilidad es un concepto viejo y una nueva disciplina. Por afios las cosas y las
personas han sido llamadas confiables, si han cumplido con ciertas espectativas; y
desconfiables si no lo han hecho.

— Aplicacion a equipos y personas.
Una persona confiable, nunca (¢ dificilmente alguna vez) no cumplira deliberadamente
con lo que ha prometido. Un reloj confiable, sera exacto dia tras dia. Los tipos de
expectativas para juzgar la confiabilidad se relacionan con el desempefio de alguna
funcién u obligacién. Asi la confiabilidad de un dispositivo se considera alta si ha
desempeiiado repetidamente su funcion con éxito y baja si tiende a fallar en repetidas

ocasiones.

— Aplicaciones técnicas.
Los conceptos de confiabilidad anteriores, tienen poco uso en las aplicaciones técnicas.
En ingenieria, asi como en fisica, los conceptos deben tener medidas numéricas.

Nosotros usamos por ejemplo: A = tasa de falla y p =tasa de reparacién.

— Definicion clasica de Confiabilidad.
La confiabilidad es la Probabilidad de que un componente o sistema funcione
adecuadamente dentro de los limites preestablecidos, por un intervalo de tiempo y bajo
condiciones de operacion especificados.

— El objeto de un analisis de confiabilidad radica en determinar la medida en que los
recursos de un sistema de distribucion son capaces de suministrar la energia eléctrica en
presencia de indisponibilidades. , _ |
Ademas auxilia dentro de la funcién econémica a evaluar los costos de la energia no
suministrada, que podran ser incrementados o disminuidos via los proyectos, para
obtener un balance entre los costos de inversion y los costos de operacion.



NORMA IEC-50-191/1997

CONFIABILIDAD.
Aptitud de un elemento para realizar una funcion requerida, en condiciones dadas,

durante un intervalo de tiempo dado.

MEJORA DE LA CONFIABILIDAD.
Accion destinada a mejorar la confiabilidad por eliminacion de las causas de fallas

sistematicas y/o por reduccion de la probabilidad de aparicion de otras fallas.

ASEGURAMIENTO DE LA CONFIABILIDAD.
Implantaciéon de un conjunto apropiado de acciones preestablecidas y sistematicas
destinadas a proporcionar confianza en la obtencion de la confiabilidad requerida de

un elemento.

SUPERVISION DE LA CONFIABILIDAD.
Observacion continua de la situacion, de los procedimientos, métodos, condiciones,
productos, procesos y servicios, junto con el anilisis de datos para verificar que se

satisfacen las exigencias de confiabilidad.

CALIDAD DE SERVICIO.
Efecto .global de las caracteristicas de un servicio que determina el grado de

satisfaccidén de un usuario del servicio.



PROCESOS QUE INTERVIENEN EN LA
CONFIABILIDAD DE SERVICIO

" 1.~ GENERACION
2.- TRANSMISION
3.- TRANSFORMACION
4.- DISTRIBUCION

8.- COMERCIALIZACION

ACTIVIDADES QUE INTERVIENEN EN LA
IMPLANTACION DE LA CONFIABILIDAD

1.- PLANEACION
2.~ DISENO

3.- CONSTRUCCION
Y/O MODIFICACION

4.- OPERACION

§.- MANTENIMIENTO



® Tipos de Componentes.

Se pueden clasificar en 3 grupos:

1. Componentes no reparables.- Son los que son observados solo hasta que fallan, debido a que
no pueden ser reparados, la reparacion es muy costosa ¢ solamente es de interés su vida util
hasta la primera falla. Sus fallas son llamadas catastroficas.

2. Componentes reparables.- Son aquellos que son reparados hasta que fallan y por lo tanto su
vida operativa consiste en periodos alternados de operacion y reparacion.

3. Componentes ideales o con tiempo de reparacion cero.- Es un grupo de componentes en el
que su vida 1til es muy larga, sin fallas que obliguen al sistema completo a salir de
operacion, pero cuando ocurre una falla se considera que el tiempo de reparacion, comparado
con el tiempo de operacion, es practicamente despreciable, '

® Evaluacidn de la confiabilidad de un componente o sistema.

En confiabilidad la variable aleatoria es generalmente el tiempo.

Si t=0 = Sistemaoperando = P(falla) = 0

Sit>0 = P(falla) > 1 = Sistema fallara

P(falla)




En términos de Confiabilidad, esta funcion se conoce como la “Distribucion acumulada de falla”
0 “Probabilidad de falla” o “Funcién de inconfiabilidad™, y se designa por Q(t).

La funcidn complementaria de Q(t) es la “Funcion de Supervivencia” o la “Funcién de
confiabilidad” o la “Probabilidad de sobrevivencia”, y se designa por R(t):

Rt) = 1-Q(t) ..o Q)]

F(1)

tiempo

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

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

El nimero de fallas depende del tamafio de la poblacion considerada, es decir:



Para un mismo periodo de tiempo:

A:1000 = N°de fallas=X

B: 100 = N°de fallas <X

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

A 1000
= N°defallas = X
B: 100

Podemos afirmar que:
A=zB

y por lo tanto:

B es mas propenso a fallar que A

y por lo tanto:

la tasa de nesgo depende de:

L] N° de fallas en cierto periodo.

L] N° de componentes expuestos a la falla.

Por lo tanto:

Numero de fallas por unidad de tiempo

A=

Numero de componentes expuestos a fallar



. Funciones de Confiabilidad.

Considerando:

N, =Numero de componentes idénticos que son probados
N,(t) = Namero de componentes sobrevivientes en el tiempo t
Nr (t) = Numero de componentes fallados en el tiempo t

Por lo tanto:
No = Ny(t)+Nf(1)

En cualquier tiempo t, la funcién de confiabilidad o sobrevivencia es:

R{t) = N (1) = Ne-Nft) oo, (7
No N,
R)= 1-Ne(t) oo, (8)
No

Similarmente, la funcién acumulada de falla, Q(t) probabilidad de falla.

Q)= Ne(t) oo ©)
N,

La tasa de riesgo es una funcion condicionada de la funcion de densidad de falla f{t), siendo la
relacion condicional de la funcién de sobrevivencia R(t), es decir la tasa de riesgo permite

evaluar la probabilidad de falla en el siguiente intervalo de tiempo,_dado que ha sobrevivido
hasta el tiempo t.

Para el caso especial en que A es una constante independiente del tiempo, la ecuacién queda:

rRy=e™




Ejemplo: Un aislador de porcelana tiene una vida util de 30 afios y opera durante 5 afios dentro
de ese periodo de confiabilidad del 75% ;Cual seria la confiabilidad de ese aislador por un
tiempo de operacion de 10 afios a partir de su puesta en servicio?

Datos:
R(5)=0.75
R(10)=7?
Solucion:

R(t)=e™
Despejando A:
Para t=5

R(5) =™

InR(t) =[1n eM )
In R(t) = -At

in 0.75 = -A(5)

A= In0.75 =-0.2876=0.05752
-5 -5

La confiabilidad en 10 afios sera:

'R(10) = € 005752(10) g 0575
R(10) = 0.5626

La probabilidad de falla en 10 afios seria;

Q(t)=1-R(t) = 1-0.5626=0.4374 = 43.7%

10



® Tiempo de vida, maduracion y envejecimiento

Para el calculo de la vida esperada de un equipo se debe utilizar un modelo
matematico que mejor quede a los datos 0 mediciones hechas en campo.

En nuestro sistema de distribucion el elemento mas costoso es el transformador.
De los estudios que ultimamente se han venido realizando sobre la vida de los
transformadores, el comportamiento segun su antigiedad de mortalidad infantil es
elevado. El 50% de los fallados tienen una antigiiedad menor a 15 afios.

La vida tedrica esperada de un transformador esta entre 25 y 30 afios segin
valores internacionales pero en algunas Compaiiias suministradoras es menor a los
15 afios y adicionalmente el 23% falla durante el primer afio por lo que se debe
realizar un estudio profundo a los disefios, a las protecciones y a las practicas de
operacion.

A -
P (falla)

\

Regién 1 Region 11 Region 111

tiempo

11



Regién I.- Nombres: Fase de depuracion
. Region de maduracién

Periodo de mortalidad infantil.

Caracteristicas: La tasa de riesgo decrece en funcion del tiempo
Tipos de fallas tipicos: Errores en el disefio

Falta de cuidade en la fabricacion

Region IL.- Nombres: Periodo de vida util

Fase de operacion normal.

Caracteristicas: La tasa de riesgo permanece constante.

Tipo de falla tipicas: Fallas que ocurren puramente al azar.
Region IIX.- Nombres: Fase de desgaste
Fase de fatiga.

Periodo de envejecimiento.

Caracteristicas: Tasa de riesgo que se incrementa rapidamente con el tiempo.

Tipo de falla tipicas: Fallas por envejecimiento.

12



I
L [ | 10 |

\_/
-, . -__-—/
Vida dtil Maduracitn | viida (itil | Envelecimient

Tisaps Vida en operacin TR Vida en operacitn
Curva tipica de tasa de riesgo Curva tipica de tasa de riesgo
para componentes electrénicos para componentes mecanicos

En estos dos ejemplos se cubren los casos extremos en cuanto al periodo de vida util de los
componentes. En el caso de los electronicos, se asocian usualmente con una vida util
relativamente larga y los componentes mecanicos con una vida util muy breve.

Muchos componentes y sistemas, incluyendo los componentes de sistemas de potencia y
dispositivos mecanicos, pueden mantenerse dentro de su vida util, mediante un constante y
cuidadoso mantenimiento preventivo. De esta manera se les impide entrar a la etapa de
envejecimiento antes de que sean sustituidos.

;. ®:Ciclo de Operacién-Falla-Cperacién .\

2!

— Analisis de modelos simples basados en Componentes Reparables

— Para analizar y evaluar la confiabilidad es necesarios conocer las formas en
que los equipos y sistemas fallan a lo largo de su tiempo de operacion.

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

13



Tipo 1.- Fallas que se presentan en la fase de maduracion, debidas a la
condicion de ajuste de los componentes nuevos a las condiciones de operacion

del sistema.

Tipo 2.- Fallas naturales de los componentes durante su vida 1til.

Tipo 3.- Fallas debidas a alteraciones de las condiciones de operacion
preestablecidas.

Tipo 4.- Fallas debidas a errores en el disefio oniginal ¢ por fabricarse con partes
defectuosas.

Tipo 5.- Fallas debidas al envejecimiento natural de los componentes donde
alguno de los dispositivos del sistema van acumulando dafios por fatiga y/o
desgaste y no pueden seguir funcionando correctamente.

Proceso de renovacion .- Se aplica inicamente a un sistema con componentes reparables
durante su vida util.

-~
Tipo de operacién continua ¢ Mantenimiento preventivo
(Sistema de Servicio Pablico de Energia) < ¢ Tasadefallabaja
¢ Reparaciones rapidas
® Respaldo o redundancia
-

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

Si un componente es observado por un intérvalt de tiempo en el que ocurren N ciclos de
fallas y de reparaciones, definimos lo siguiente:

. “ LA
m, = tiempo a la falla para el primer ciclo.

r; = tiempo de reparacion para la primera falla.

Similarmente:

14



m; y r;son los tiempos observados a la falla y a la reparacién para el iésimo ciclo,

respectivamente.
Entonces: N
- 1 A
m= F Z m; (Tiempo promedio a la falla MTTF)
1
1 N
= N ; | (Tiempo promedio de reparacion MTTR)

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

T=m+r
m, m, mj my
Dentro
Fuera
Iniciode | " I T
Conteo
Lt -

El reciproco de m se designa usualmente como Tasa de falla “A*:

£1) »

Similarmente, el reciproco det se designa como la Tasa de reparacion “p

15



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

OPERACION OPERACION

a1
il

FALLA

W Y=
l"‘

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

QM =1-¢e™

Si At << 1, entonces:

Q(t) =it
Y
R() =1-at

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

queda:

16



e i AN SRR RNA R R A R

OPERACION

donde:

A t=Q (t) = Probabilidad de falla
1 - A t=R (t) = Probabilidad de sobrevivencia
u t = Probabilidad de reparacion

I - u t = Probabilidad de que no se repare

17



Ejemplo.- Se ha observado el comportamiento de un circuito alimentador de 23 kV de 2 km de

longitud, por un periodo de tiempo, dando como resultado que falla a razon de 0.1 veces por km

al afio y el tiempo promedio de reparacion de esas fallas es de 12 horas. Calcule:

a) ElMTTF.
b) La probabilidad de que falle en las proximas 2 horas.

¢) La probabilidad de que se repare en 2 horas una falla.

Solucién:
Datos: : Formulas:
I =2km a) m=1/3
A =0.1 fallas / km-afio b) Q(t) = At
T=12h c) p=1 /T

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

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

1 1
m= = = 5 afios / falla
A 02

b) Haciendo uso de la aproximacion de Q (t):

Q) =xrt sit=2h =2.283 x 10~ afios

Q()=02x2283x10" = 456x 10°

¢) Primero calculamos la tasa de reparacion “u” :

1 1

T 12

n= = 0.0834

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

pt = 00834x2 = 01668 (16.68 %)

18



La evaluacion de la confiabilidad en un sistema de distribucion, consta de dos aspectos
principales:

~ Medir el comportamiento observado

— Predecir la confiabilidad futura.
En el primer caso, los datos que se obtienen se utilizan para calcular indices historicos y

en base a éstos se predice la confiabilidad de un sistema de distribucion.

SISTEMA DE DISTRIBUCION. ,
Es una parte del sistema de energia eléctrica que enlaza las fuentes de energia a las

instalaciones del usuario y son cominmente las siguientes:

Alimentadores primarios
Transformadores
Circuitos secundarios

Acometidas
En muchos casos, los enlaces o circuitos primarios son radiales y por tanto susceptibles

de interrupciones debido a un evento nico.

En un sistema eléctrico el 87% de las fallas son originadas en las redes de distribucion.
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II1.- INDICES DE CONFIABILIDAD

La finalidad de los indicadores, es conocer el comportamiento del sistema eléctrico en
cuanto a su confiabilidad en forma global y mediante estadisticas, determinar los motivos de
las interrupciones y de las fallas de los equipos y componentes del sistema eléctrico de
distribucion, para disponer de los elementos tangibles en la toma de decisiones.

Las estadisticas promedio del indice TIU a nivel internacional tiene los siguientes valores.

Clase mundial (TTIU= 8 min)
Clase media (TIU = 100 min.)
Clase normal (TIU = 300 min.)

Por ejemplo:

LyF 374
CFE 282
EUA 70
CANADA 70
JAPON 8

e BENEFICIOS.

— Disponer de los indicadores aplicados en forma homogénea y con criterios unificados.

— Conocer el comportamiento de los diferentes equipos, para detectar fallas y causas
recurrentes por tipos, fabricantes y otras caracteristicas.

— Obtener elementos tangibles para la mejora de las especificaciones, de los proyectos, de la
operacion y del mantenimiento.

~ Disponer de los elementos para justificar la sustitucion de equipos y en su caso, para vetar
algun fabricante.

— Identificar requerimientos de capacitacion.

— Mejorar los procesos que inciden en la confiabilidad y la calidad de la energia.

~ Mejorar la confiabilidad de los sistemas de potencia y de distribucion.

~ Incrementar la calidad del suministro eléctrico.

20



s INDICADORES.
Con el fin de obtener bases cuantitativas utiles que proporcionen los beneficios esperados, se

tienen dos tipos de indicadores:

- Indicadores de confiabilidad globales.
- Indicadores de confiabilidad de componentes.

¢ INDICADORES DE CONFIABILIDAD GLOBALES Y CAUSAS DE INTERRUPCION.

Los indicadores de confiabilidad globales son:

¢ Indicador de frecuencia promedio de interrupciones (IFI), el cual es equivalente al
SAIFI (System Average Interruption Frecuency Index).

e Indicador de duracion promedio de interrupciones al sistema (TTU), el cual es
equivalente al SAIDI (System Average Interruption Duration Index).

¢ Indicador de duracion promedio de interrupciones al cliente (IDIU), el cual es
equivalente al CAIDI (Custom Average Interruption Duration Index).

e Indice de disponibilidad de servicio al usuario (IDIS), el cual es equivalente al ASAI

(Average Service Availability Index).

Los indicadores globales se integran a partir de las aportaciones correspondientes de los procesos

de generacion, transmision, transformacion y distribucién.
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En particular el indicador TIU se disgrega en cuatro sumandos, como sigue:

TIU = TTUgen + TTUtgrs + TIUgs + TIUpss,

Donde:

TIU = Tiempo de Interrupcion del Usuario total.

TIUgen = Tiempo de Interrupcion al Usuario debido al proceso de generacion.

TIUgs = Tiempo de Interrupcion al Usuario debido al proceso de transmision.

TIU1gs = Tiempo de Interrupcion al Usuario debido al proceso de transformacion de
(subestaciones).

TIUpis = Tiempo de Interrupcion al Usuaric debido al proceso de distribucion.

Adicionalmente, para el proceso de distribucion se desglosa el indicador TTUDIS de la siguiente

manera.

e TIU por disturbios (TTUp)

e TIU por condiciones de tormenta (TTUror)

e TIU por licencias programadas con interrupcion (TTUyc)
o TIU por ramales (TIUgaum)

e TIU por transformadores de distribucion (TIUTrA)

e TIU por circuitos de baja tension (TIUgT)

En estas condiciones, el indicador de tiempo de interrupcion al usuario de distribucion sera:

TIUDIS = TIUp + TIUtor + TIU1c + TIUraMm + TIUTRA + TIURT
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Se define el termino "condiciones de tormenta" a cualquier fendmeno meteorologico (luvia,
viento, etc.) que cause interrupcion en mas del 20% de los alimentadores de una zona

determinada.

Estadisticas de Causas de Interrupcion.

Se considera necesario que para cada interrupcion se defina el origen de la misma. Los datos

estadisticos permitirdn conocer con precision, las causas que mas estan afectando al sistema.
Por ejemplo:

¢ Falla de equipos.
¢ Tormenta/Viento.
e Rayos.
e Sobrecargas.
e Accidentes.
* Animales.
o Objetos extraiios.
* Baja frecuencia.
* Bajo voltaje.
¥ ¢ Errwes uumanos. _ 3.

+ Interrupciones programadas por licencias.-
e Vandalismo.
e Otras.

Estas estadisticas se llevan para los procesos de generacion, transmision, transformacion y

distribucion.
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INDICADORES DE CONFIABILIDAD DE COMPONENTES Y CATALOGO DE CAUSAS DE FALLA.

El segundo grupo de indicadores tiene !a finalidad de evaluar la confiabilidad de los
componentes principales del sistema eléctrico en sus partes de transmision, transformacién y
distribucion, tomando en cuenta para cada uno de ellos la tasa de fallas (1) y el tiempo medio de

reparacion (r), como se ilustra a continuacion:

COMPONENTE FAMILIAS INDICADOR
Lineas de Transmisién 3 (85, 230 y 400 kV) ALr/A
Cables de Potencia 2 (85 y 230kV) A,r
Transformadores de Potencia 5 (421, 28, 221, 82 y 86) A (*)

| Interruptores 4 (23, 85, 230 y 400kV) A,r

Por "n" (tecnologias)

Alimentadores Aéreos 2 (conductor desnudo y conductor Ar/Ar
Semiaislado)

Alimentadores Subterraneos 2 (por tipo de aislamiento, 6 y 23 kV) © A

Transformadores de Distribucion 3 (poste, bévccia y pedestal) A,r

* Incluye reparaciones de larga duracion. T
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ALGORITMOS DE CALCULO DE LOS INDICADORES DE CONFIABILIDAD GLOBALES

¢ Indicador de frecuencia promedio de interrupciones (IFT)

No. Total de interrupciones
IFI= (LD
No. Total de usuarios atendidos

¢ Indicador del tiempo (promedio) de internapcion al usuario (TTU)

Z Duracién de interrupciones a los usuarios
TIU = (1,2)
No. Total de usuarios atendidos

e Indicador de duracién promedio de interrupciones al cliente (IDIU).

2 Duracion de interrupciones a los usuarios
IDIU= 1$3)
No. Total de interrupciones a los usuarios atendidos

e Indicador de disponibilidad del servicioral usuario (IDIS),

t
»

Horas de disponibilidad del servicio
IDIS= (1,4)
Horas de la demanda del servicio al usuario
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ALGORITMOS DE CALCULO DE INDICADORES PARCIALES DEL TIEMPO DE
INTERRUPCION (TIU) PARA EL SISTEMA DE DISTRIBUCION

TIU por disturbios (TTUp).

Z Duracién de interrupciones por disturbio
TIUp (IL1)
No. Total de usuarios atendidos

TIU por condiciones de tormenta (TIUrog)

Z Duracion de interrupciones en condiciones de tormenta
TIUtor = (ILZ)
No. Total de usuarios atendidos

TTU por licencias programadas con interrupcion (TIUyc)

Z Duracidn de interrupciones por licencias
TIUpe = (II=3)
No. Total de usuarios atendidos

TIU por ramales (TTUganm)

2 Duracion de interrupciones por ramales
TIUgam = (IL4)
No. Total de usuarios atendidos

. TIU por transformadores de distribucion (TTUtra)

2 Duracién de interrupciones por transformadores
TIUtra =_C . (ILS)
No. Total de usuarios atendidos

TIU por circuitos en baja tension (TIUgT)

Z Duracion de interrupciones por circuito en B:T:
TIUprt. = (11,6)
No. Total de usuarios atendidos ’
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ALGORITMOS DE CALCULO DE INDICADORES DE CONFIABILIDAD A NIVEL
COMPONENTES

NOMENCLATURA

>
1l

Tasa de fallas sostenidas (fallas/componente-aiio) ¢ fallas-km-afio)
r = Tiempo medio de reparacion (horas/falla)

Ar = Tasa de fallas transitorias (falla/km-afio)

Una falla es transitoria, si su duracion es menor o igual a S minutos

n; = Cantidad de fallas sostenidas acumuladas en ¢ afios, correspondientes a la familia i . El
contador (n;) puede regresarse a cero el 31 de diciembre de cada afio.

N; = Cantidad de componentes integrantes de la familia /.

t = Periodo acumulado en afios.

I; = Longitud total de los componentes que integran la familia i en km.

r; = Duracion de la j-ésima falla (incluye tiempo de localizacién, traslado, compra de
refacciones, reparacion, reinstalacion y puesta en servivio.

R = Zr;-Tiempo acumulado de falla.

ny = Cantidad de fallas transitorias acumulas en £ afios, correspondientes a la familia i. El

contador (nr:) puede regresarse a cero el 31 de diciembre de cada afio.
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o Tasa de fallas sostenidas.

Ao (L 1)

Si el componente es linea de transmision, cable de potencia ¢ alimentador, la ecuacion (I11.1) se

transforma en:

n;
A=——— (111.2)
It
e Tiempo de reparacion
rrtrot. ey, R
r= = (II1.3)
n; n;
e Tasa de fallas transitorias.
nr:
A=——— d1L.4)
It - -
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IV.- TASA DE FALLA DE TRANSFORMADORES

Como se mencioné anteriormente uno de los equipos mas costosos en un sistema eléctrico de
distribucion es el transformador.

Sabemos que el punto débil del transformador es el aislamiento por lo que los fabricantes de
transformadores se han preocupado por conseguir mejores papeles aislantes, hace afios se tenian
papeles para 55°C de calentamiento y los fabricantes de papel lanzaron al mercado un papel que
podia soportar 65°C. en ese momento los fabricantes de transformadores ofrecieron
transformadores que podian soportar mayor temperatura y obviamente representaban un ahorro
€conomico.

La naturaleza de la carga en los transformadores de distribucion es muy variada, algunas estan
bajo control del usuario, otras son controladas automaticamente y dependen de la temperatura
ambiente o de la luz del dia. Lo mas importante es €l valor del pico o sea la demanda maxima.
En los primeros dias de la distribucion eléctrica se consideraba deseable limitar la carga y nunca
exceder la capacidad del transformador. Conforme se ha acumulado experiencia operativa y se
ha entendido el fenémeno del envejecimiento a la par que se han tomado en cuenta la economia
de la distribucion, se ha vuelto evidente que el transformador puede y debe ser sobrecargado al

menos ocasionalmente, porque:

1) Si limitamos la carga pico a la capacidad del transformador, la mayoria del tiempo el

transformador estaria subutilizado.

2) El rendimiento de la inversion en transformadores se incrementa substancialmente si

ocasionalmente se sobre carga.
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V.- INTERRUPCIONES

+ Las interrupciones que se presentan en los circuitos eléctricos de distribucion de Media
Tension son generalmente las siguientes:

a) Disturbios.

b) Licencias de emergencia.

¢) Licencias programadas con interrupcion.

y estas pueden ser menores (hasta 5 minutos) y mayores (mas de 5 minutos).
+ Existe una clasificacion de las causas que provocan las interrupciones:

INTERNAS. .- Las originadas de forma intrinseca por el sistema. (falla de
aislamiento, falso contacto, etc.)

EXTERNAS - originadas por terceros y sin relacion directa con red. (arbol sobre
la linea, poste chocado, etc.)

» Para la reparacion de las interrupciones basicamente se realizan por dos métodos:
1. Con linea viva

2. Con linea desenergizada (licencia pci)
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VIL- NORMALIZACION

Proceso de formulacion y aplicacion de reglas dirigido a crear el orden en una actividad
especifica para beneficio y con la colaboracion de todos los interesados y en particular, para
promover en interés de la comunidad, una economia Optima considerando debidamente las
condiciones funcionales y los requisitos de seguridad.

La normalizacion esta basada en los resultados consolidados en la ciencia, la técnica y la
experiencia.

La normalizacién determina las bases para el desarrollo presente y futuro y debe mantenerse a la
par con el progreso.

Algunas aplicaciones particulares que contribuyen al incremento de la confiabilidad de Sistemas
Eléctricos, son;

)

2

3)

4)

3)

6)

7)

8)

9)

Las unidades de medicién.

La terminologia y la representacion simbolica.

Los productos y procedimientos (definicién y seleccion de las caracteristicas de los
productos, métodos de ensayo y de medicidon, la regulacion de la variedad, su
intercambiabilidad, etc.).

La seguridad de personas y bienes.

Contribuir a un comportamiento exitoso de los elementos en un sistema para lograr niveles
Optimos.

Elaboracion de especificaciones para equipo y materiales que cubran las caracteristicas
técnicas de la zona en la que se utilicen.

Pruebas eléctricas, mecanicas, etc. que deberan acreditar de acuerdo a las normas
internacionales y nacionales.

Certificado de cumplimiento de proveedores con normas de calidad ISO 9000.

Niveles de aislamiento correspondiente a 2 300 msnm.

10) Adquisicion de tecnologia de punta en las licitaciones. - -

11) Montajes adecuados a cada zona de trabajo, etc.
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COMPARACION Y ANALISIS DEL LOGRO DE UN SATISFACTOR ENTRE UN PAIS
DESAROLLADO Y UN PAIS EN DESARROLLO.

Cuando se presenta una necesidad en un pais, supongamos en el pais desarrollado X, la forma,
que podriamos considerar logica, de satisfacer tal necesidad es contar con un satisfactor. Esto se

obtiene por medio de un proceso que se inicia en la investigacion, se establece el proceso y se
obtiene el satisfactor.

@ p| satisfactor

Lo anterior se lleva a cabo dentro de un contexto dado, es decir, dentro de un pais X se tendran

una serie de elementos que se deben tomar en cuenta, como se ilustra a continuacién:

* Recursos *Materias Equipos
humanos primas

Pais X

*medio ambiente *Tecnologia *etc. etc.

La investigacion de iniciarse desde la definicion o identificacién de la necesidad y continuar
permanentemente para lograr definir el proceso, y mejorar en cualquier momento el satisfactor.
Una parte importante es investigar los recursos con que se cuenta y definir la conveniencia de
usarlos, con el fin de incorporarlos al proceso.
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Para un pais en vias de desarrollo, por ejemplo México, supongamos que se¢ presenta una
necesidad igual o similar a la antes mencionada, lo prudente es pensar que se debe establecer un

proceso similar, como se ilustra a continuacion.

* Recursos *Materias Equipos

humanos primas
Pais México @ » s
*Medio ambiente  *Tecnologia *etc. etc.
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El problema estriba en que para satisfacer la necesidad se importa el satisfactor (disefio, norma,
producto, tecnologia, etc.) y se representa una situacion similar a la ilustrada en la figura

* Recursos *Materias Equipos

humanos primas
Pais X
® >
*Medio ambiente  *Tecnologia - Yetc.f
* Recursos *Materias Equipos
Pais México humanos primas

®

*Medio ambiente  *Tecnologia

Autométicameate, al introducir el satisfactor en la parte final del proceso (en el mejor de los
casos, para hacerle pequefios ajustes, como idioma, datos, y otros ligeros cambios), se rompe y
se aisla la parte de investigacion y la gran parte del proceso, ya se tiene un “cordén umbilical”
que aparentemente resuelve la situacion.

Pero si se reflexiona en lo anterior, se recordara que el satisfactor en el pais X se elaboro
tomando en cuenta sus necesidades y los recursos y condiciones con que contaba, lo que deja a
los recursos tanto humanos, materiales y técnicos, del pais en desarrollo (en nuestro caso

México) en una gran desventaja, ya que éstos no fueron considerados dentro del logro del
satisfactor en forma adecuada.
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Ademas, debemos notar que parte de los propios recursos humanos del pais en vias de desarrollo
son los que deciden esto y provocan este tipo de situaciones, evitando asi que verdaderamente el

pais se vaya desarrollando, dejandolo en el subdesarrollo permanente.

Si consideramos que un pais que efectua todo el proceso es un pais con 100% de desarrollo,

puede verse que el % de subdesarrollo corresponde a la parte que no se realiza, o que si se realiza

no se toma en cuenta.

100 % de desarrollo .

i 1
* Recursos *Materias Equipos
humanos primas

O

*Medio ambiente *Tecnologia

Pais X

>

% de desarrollo

1
Equipos

I
* Recursos *Materias
humanos primas

*Medio ambiente ~ *Tecnologia *etc. etc.

Pais México
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VIL- PROPUESTAS DE MEJORAMIENTO PARA AUMENTAR LA CONFIABILIDAD

En particular en la zona central del pais se tiene el programa estratégico para la reduccion de
interrupciones y mejorar la confiabilidad del servicio eléctrico de distribucion de la siguiente
manera:

a) Confinacion de las.fallas.

+ Instalacion de restauradores.

» Instalacion de seccionalizadores.

+ Instalacion de CCF en RR.

» Instalacion de interruptores.

+ Instalacion de ICF.

» Coordinacion de protecciones correcta.

b) Eliminacion de causas de fallas.

* Poda

* Retiro de objetos extrafios (campaiia

* Reposicion de aislamiento dafiado.

* Uso de equipos y materiales con un adecuado nivel de aislamiento
(150 kV a2 300 msnm).

* Normalizacion de los montajes utilizados.

« Instalacion de cable semiaislado.

¢) Automatizacion.

* Telecontrolar Restauradores.
Seccionalizadores.
Interruptores.

d) Reconfiguracion del sistema.

* Reduccién de longitud de alimentadores.

» Flexibilidad entre circuitos colindantes (traspasos de carga).
« Diseiio de S.E’s mas pequeiias.

= Utilizacion de cable aislado en redes adreas.

e} Crear un nivel de compromiso.
» Fomentar entre los equipos de trabajo, la unién para
motivar una mejora en la actitud.
*» Intensificar la supervision de los trabajos.

* Programar una capacitacién constante. P - -

Las inversiones que se pretenden efectuar durante los proximos 10 afios son del orden de
los 1,000 millones de pesos anuales aproximadamente.
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VIIL- MANTENIMIENTO

Se modifico la forma de establecer programas de mantenimiento, de tal manera que se trata de

involucrar a todos los trabajadores con el programa: “ALIMENTADOR ADOPTADO”.

Mediante el cual, el responsable debe hacer un seguimiento estrecho de su comportamiento,
cuidando que el programa de trabajo, previamente establecido se cumpla al pie de la letra,
ademas de ilevar las estadisticas correspondientes para asegurar la reduccion de disturbios y
por ende del TIU.

Se esta capacitando al personal operativo para el uso cormrecto de herramientas, ademas de que
se emplean equipos modernos como las camaras de termografia para detectar puntos de falso
contacto y también de técnicas innovadoras como las maniobras aéreas desde piso (MAP), los

trabajos de linea viva se estan incrementando para evitar interrupciones innecesarias.
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IX ASPECTOS ECONOMICOS

Es muy importante considerar los aspectos econémicos en confiabilidad ya que los montos de
inversion en este rubro estan asociados a muchos factores. La confiabilidad no puede ser la
misma en, linea aérea que en cables subterraneos, ni tampoco Ia misma en zonas urbanas que en
zonas rurales, o en zonas industriales y comerciales que en las residenciales.

Las repercusiones econémicas de las interrupciones del servicio eléctrico son muy variables, y
cuando se ha pensado en aumentar la confiabilidad en algunos paises los usuarios no han estado
dispuestos a pagar por la nueva inversién un aumento en sus tarifas.

Se requiere elaborar estudios para determinar los costos de una interrupcion, y de este modo
valorar los costos directos e indirectos asociados con la perdida de alimentacion.

De una empresa eléctrica de Canada, se obtuvieron algunos datos interesantes:

Costo promedio por kW (interrupcion de 20 min)

o Usuarios residenciales $0.04 U.S. Dlls

» @Grandes usuarios $246

o Edificios de oficinas $6.72

e Plantas industriales Una interrupcion de 3h una vez al afio
$ 324,000 '

10 interrupciones de 1h en un afio
$ 396,000

Actualmente los usuarios se preocupan por la frecuencia y longitud de las interrupciones. Mas

sin embargo, una encuesta realizada indica que en general los consumidores aceptarian lo

siguiente:
Residenciales: - Poco menos de confiabilidad a cambio de una reduccion en
las tarifas.
Industriales y Comerciales: - Confiabilidad mayor en un costo superior.
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® Analisis Beneficio-Costo

Esté analisis es una forma practica de estimar la conveniencia de proyectos en los cuales es
importante analizar ripidamente una inversion a largo plazo y estudiar las consecuencias
secundarias que afectan a un gran nimero de personas o industrias.

La base para resolver muchos problemas de ingenieria consiste en identificar todas las
alternativas existentes para alcanzar una meta en particular.

E! horizonte de planeacion es esencial para definir el periodo en que se ha de escoger el mejor de
los proyectos para cuantificarse monetariamente, asi como la tasa de interés que se ha de usar.
Todo incremento en la confiabilidad de un sistema de distribucion lleva asociado el costo, por
tanto sera necesario siempre un analisis econdémico para cuantificar las inversiones por este
concepto.

Dos puntos fundamentales a considerar son:

— UN SISTEMA ELECTRICO SIN FALLA REQUERIRA UNA INVERSION INFINITA.
— LA RELACION ENTRE LAS INVERSIONES POR AUMENTO DE CONFIABILIDAD Y

SU COSTO ASOCIADO NO ES LINEAL.

En las graficas siguientes se observan estos principios;

INFINITO T

INVERSION
COSTO DELAS
INTERRUPCIONES

b

1
1
1
1
1
L}
i 1
[]

i
]
ol 9 9" 999 1b 0.5 o
CONFIABILIDAD CONFIABILIDAD
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COSTO

INVERSION OPTIMA

INVERSION

1.0
CONFIABILIDAD

La determinacion de la confiabilidad o6ptima en un sistema serd la que ofrezca menos

interrupciones a menos costo.
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I.- INTRODUCCION

La confiabilidad surge de la necesidad de asegurar el
suministro de un bien o servicio.
En épocas pasadas tres fueron los sucesos que influenciaron
en el desarrollo de la confiabilidad:
1.- La guerra de Corea.
Donde hubo més accidentes fatales por fallas en
los equipos que las bajas causadas por el
enemigo.
2.- La carrera espacial.
El proyecto de poner al hombre en la luna y
traerlo a salvo nuevamente a la tierra.
3.- Construccion de centrales nucleares.
Después de la explosion de las bombas
nucleares, todo mundo creia que una central
nucleo-eléctrica era una bomba que tarde o
temprano estallaria.
Todo esto obliga a pensar en la CALIDAD y en las normas,
especificaciones, pruebas y estadistica de los equipos o
sistemas que se manejan.
Es muy importante que se entienda el concepto de sistema
para fines de CONFIABILIDAD, aqui se involucra todo aquel
elemento que puede hacer que falle.

SISTEMA

ENTRADA elementos SALILA.
(Materia prima) (Producto o serviclo)

retroalimentacién




FALLAS

Distribucién: 87 %

Geny Trans: 13 %

Las variables que se deben tomar en cuenta para Ila
evaluacion de la calidad del servicio eléctrico son:

- Tension - Relacion entre fases
- Frecuencia - Confiablidad
- Forma de onda




NORMA IEC-50-191/1997

1.- CONFIABILIDAD.
Aptitud de un elemento para realizar una funcién requerida,
en condiciones dadas, durante un intervalo de tiempo dado.

2.- MEJORA DE LA CONFIABILIDAD.
Accion destinada a mejorar la confiabilidad por eliminaci6n
de las causas de fallas sistemdticas y/o por reduccion de la
probabilidad de aparicion de otras fallas.

3.- ASEGURAMIENTO DE LA CONFIABILIDAD.
Implantacion de un conjunto apropiado de acciones
preestablecidas y sistematicas destinadas a proporcionar
-confianza en la obtencion de la confiabilidad requerida de un
elemento.

4.- SUPERVISION DE LA CONFIABILIDAD.
Observacion continua de la situacién, de los procedimientos,
métodos, condiciones, productos, procesos y servicios, junto
con el andlisis de datos para verificar que se satisfacen las
exigencias de confiabilidad.

S.- CALIDAD DE SERVICIO.
Efecto global de las caracteristicas de un servicio que
determina el grado de satisfaccién de un usuario del servicio.



PROCESOS QUE INTERVIENEN EN LA
. CONFIABILIDAD DE SERVICIO

1.- GENERACION

2.- TRANSMISION

3.- TRANSFORMACION
4.- DISTRIBUCION

5.- COMERCIALIZACION

ACTIVIDADES QUE INTERVIENEN EN LA
IMPLANTACION DE LA CONFIABILIDAD

1.- PLANEACION
2.- DISENO

3.- CONSTRUCCION
Y/O MODIFICACION

4.- OPERACION

5.- MANTENIMIENTO



Tipos de Componertes,

Se pueden clasificar ent 3 grupos:

1.

Componentes no reparables.- Son los que son observados sélo
hasta que fallan, debido a que no pueden ser reparados, la
reparacion es muy costosa 6 solamente es de interés su vida util
hasta la primera falla. Sus fallas son llamadas catastroéficas.

. Componentes reparables.- Son aquellos que son reparados hasta

que fallan y por lo tanto su vida operativa consiste en periodos
alternados de operacién y reparacion.

Componentes ideales o con tiempo de reparacién cero.- Es un
grupo de componentes en el que su vida util es muy larga, sin
fallas que obliguen al sistema completo a salir de operacion, pero
cuando ocurre una falla se considera que el tiempo de reparacion,
comparado con el tiempo de operacion, es practicamente
despreciable.



L Funciones de Confiabilidad.

Considerando:
N. =Nimero de componentes idénticos que son probados
Ni(t) = Niumero de componentes sobrevivientes en el tiempo t
Nt (t) = Numero de componentes fallados en el tiempo t

Por lo tanto:

No = Ny()+Ng(t)

En cualquier tiempo t, la funcién de confiabilidad o sobrevivencia es:

R(t) = Ny (1) = Ne-Nt)  oeereerenncreenan (7)
N, N,
R(t)= 1- Nr(f)  evveveneerenesenes (8)
N,

Similarmente, la funcién acumulada de falla, Q(t) probabilidad de falla.

Q(t) = N&(t) , S ()

La tasa de riesgo es una funcién condicionada de la funcién de densidad de
iaila 1(t), siendo la relaciéon condicional de la funcion de sobrevivencia R(t),
es decir la tasa de riesgo permite evaluar la probabilidad de falla en el

siguiente intervalo de tiempo, dado que ha sobrevivido hasta el tiempo t.

Para el caso especial en que A es una constante independiente del tiempo, la

ecuaciéon queda:

R(t)=e™




® Tiempo de vida, maduracién y envejecimiento

Para el cidlculo de la vida esperada de un equipo se debe utilizar un modelo
matemaitico que mejor quede a los datos o0 mediciones hechas en campo.

En nuestro sistema de distribucion el elemento mias costoso es el
transformador.

De los estudios que Gltimamente se han venido realizando sobre la vida de
los transformadores, el comportamiento segin su antigiiedad de mortalidad
infantil es elevado. El 50% de los fallados tienen una antigiiedad menor a 15
afnos.

La vida tedérica esperada de un transformador esta entre 25 y 30 aiios segin
valores internacionales pero en algunas Compaiiias suministradoras es
menor a los 15 aifios y adicionalmente el 23% falla durante el primer aiio
por lo que se debe realizar un estudio profundo a los disefios, a las
protecciones y a las pricticas de operacion.

A
P (falla)

Regién 1 Region 11 Regién II1

tiempo -



Region I.- Nombres: Fase de depuracion
Region de maduracién

Periodo de mortalidad infantil.

Caracteristicas: La tasa de riesgo decrece en funcién del
tiempo
Tipos de fallas tipicos: Errores en el diseiio

Falta de cuidado en la fabricacion

Region I1.- Nombres: Periodo de vida util

Fase de operacién normal.

Caracteristicas: La tasa de riesgo permanece constante.

Tipo de falla tipicas: Fallas que ocurren puramente al azar,

Region IIL.- Nombres: Fase de desgaste
Fase de fatiga.

Periodo de cavzjecimiento.

Caracteristicas: Tasa de riesgo que se incrementa rapidamente
con el tiempo.

Tipo de falla tipicas: Fallas por envejecimiento.



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

T=m+r
m;y m; m; my
Dentro
Fuera
Iniciode L o I T4
Conteo
Lt

El reciproco de m se designa usualmente como Tasa de falla “A;

1 1

N —

“m MTTF

Similarmente, ¢l reciproco de r se designa como Ia Tasa de reparacién “p”
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e RS
B

5 AR

donde:

A t=Q (t) = Probabilidad de falla
1-At= R:n(.t) = Probabilidad de sobrevivencia
p t =Probabilidad de reparacién

1 - p t =Probabilidad de que no se repare

11



I11.- INDICES DE CONFIABILIDAD

La finalidad de los indicadores, es conocer el comportamiento del
sistema eléctrico en cuanto a su confiabilidad en forma global y
mediante estadisticas, determinar los motivos de las interrupciones y
de las fallas de los equipos y componentes del sistema eléctrico de
distribucioén, para disponer de los elementos tangibles en la toma de
decisiones.

Las estadisticas promedio del indice TIU a nivel internacional tiene
los siguientes valores.

Clase mundial (TIU= 8 min.)
Clase media (TIU = 100 min.)
Clase normal (TIU = 300 min.)
Por ejemplo:

LyF 374

CFE 282

EUA 70

CANADA 70

JAPON 8

e BENEFICIOS.

Disponer de los indicadores aplicados en forma homogénea y con
criterios unificados.

Conocer el comportamiento de los diferentes equipos, para detectar
fallas y causas recurrentes por tipos, fabricantes y otras .
caracteristicas.

Obtener elementos tangibles para la mejora de las especificaciones, de
los proyectos, de la operaciéon y del mantenimiento. -

Disponer de los elementos para justificar la sustituciéon de equipos y
en su ¢aso, para vetar algin fabricante,

Identificar requerimientos de capacitacién.

Mejorar los procesos que inciden en la confiabilidad y la calidad de la
energia. '

Mejorar la confiabilidad de los sistemas de potencia y de distribucién.
Incrementar la calidad del suministro eléctrico.

12



e INDICADORES.

Con el fin de obtener bases cuantitativas utiles que proporcionen los
beneficios esperados, se tienen dos tipos de indicadores:

— Indicadores de confiabilidad globales.
— Indicadores de confiabilidad de componentes.

e INDICADORES DE CONFIABILIDAD GLOBALES Y CAUSAS DE
INTERRUPCION.

Los indicadores de confiabilidad globales son:

¢ Indicador de frecuencia promedio de interrupciones (IFI),
el cual es equivalente al SAIFI (System Average
Interruption Frecuency Index).

¢ Indicador de duracion promedio de interrupciones al
sistema (TIU), el cual es equivalente al SAIDI (System
Average Interruption Duration Index).

¢ Indicador de duracion promedio de interrupciones al cliente
(IDIU), el cual es equivalente al CAIDI (Custom Average
Interruption Duration Index).

e Indice de disponibilidad de servicio al usuario (IDIS), el cual
es equivalente al ASAI (Average Service Availability Index).

Los indicadores globales se integran a partir de las aportaciones

correspondientes de los procesos de generacién, transmision, transformacién
y distribucioén.

13



ALGORITMOS DE CALCULO DE LOS INDICADORES DE CONFIABILIDAD
' GLOBALES

e Indicador de frecuencia promedio de interrupciones (IFI)

No. Total de interrupciones
IFI = (I,1)
No. Total de usuarios atendidos

¢ Indicador del tiempo (promedio) de interrupcion al usuario (TIU)

Z Duracién de interrupciones a los usuarios
TIU = (1,2)
No. Total de usuarios atendidos

e Indicador de duraciéon promedio de interrupciones al cliente (IDIU).

2 Duracién de interrupciones a los usuarios
IDIU = (L,3)
No. Total de interrupciones a los usuarios atendidos

£

e Indicador de disponibilidad del servicio al usuario (IDIS).

Horas de disponibilidad del servicio
IDIS= (1,4)
Horas de la demanda del servicio al usuario

14



e Tasa de fallas sostenidas.

n; .
A= — (IIL.1)

Nit

Si el componente es linea de transmision, cable de potencia o alimentador, la

ecuacion (II1.1) se transforma en:

n;
A= —mM— (I11.2)
It
e Tiempo de reparaciéon.
r1+f2+ ooooo +rn R
r= = (IIL.3)
n; n;
e Tasa de fallas transitorias.
nri
A= —— (II1.4)

;1
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V.- INTERRUPCIONES

+ Las interrupciones que se presentan en los circuitos eléctricos de
distribucion de Media Tensién son generalmente las siguientes:

a) Disturbios.

b) Licencias de emergencia.

¢) Licencias programadas con interrupcion,

y estas pueden ser menores (hasta S minutos) y mayores (mas de 5 minutos).
* Existe una clasificacién de las causas que provocan las interrupciones:

INTERNAS.- Las originadas de forma intrinseca por el sistema.
(falla de aislamiento, falso contacto, etc.)

EXTERNAS.- originadas por terceros y sin relacién directa con
red. (drbol sobre Ia linea, poste chocado, etc.)

* Para la reparacion de las interrupciones biasicamente se realizan por dos
métodos:

1. Con linea viva

2. Con linea desenergizada (licencia pci)

16



COMPARACION Y ANALISIS DEL LOGRO DE UN SATISFACTOR
ENTRE UN PAiS DESAROLLADO Y UN PAiS EN DESARROLLO.

Cuando se presenta una necesidad en un pais, supongamos en el pais
desarrollado X, la forma, que podriamos considerar logica, de satisfacer tal
necesidad es contar con un satisfactor. Esto se obtiene por medio de un
proceso que se inicia en la investigacion, se establece el proceso y se obtiene el
satisfactor.

Investigar »  Satisfactor

Lo anterior se lleva a cabo dentro de un contexto dado, es decir, dentro de un
pais X se tendrin una serie de elementos que se deben tomar en cuenta, como

se ilustra a continuacion:

* Materias

*Recursos rimas Equi
humanos P Quipos

Pals X

Medio ambiente Etc., etc.
Tecnologla

La investigaciéon de iniciarse desde la definicion o identificacién de la
necesidad y continuar permanentemente para lograr definir el proceso, y
mejorar en cualquier momento el satisfactor.

Una parte importante es investigar los recursos con que se cuenta y definir la
conveniencia de usarlos, con el fin de incorporarlos al proceso.

17



Ademds, debemos notar que parte de los propios recursos humanos del pais
en vias de desarrollo son los que deciden esto y provocan este tipo de
situaciones, evitando asi que verdaderamente el pais se vaya desarrollando,
dejandolo en el subdesarrollo permanente,

Si consideramos que un pais que efectita todo el proceso es un pais con 100%
de desarrolle, puede verse que el % de subdesarrollo corresponde a la parte

que no se realiza, o que si se realiza no se toma en cuenta.

100 % de desarrollo .

r 1

* Recursos *Materias Equipos

Pais X humanos primas
o
*Medio ambiente  *Tecnologia
% de desarrollo
I 1
| 1
* Recursos *Materias Equipos
Pais México humanos primas S -

o 3

*Medio ambiente  *Tecnologia *etc. etc.
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VIL- PROPUESTAS DE MEJORAMIENTO PARA AUMENTAR LA
CONFIABILIDAD

En particular en la zona central del pais se tiene el programa
estratégico para la reduccién de interrupciones y mejorar la
confiabilidad del servicio eléctrico de distribucion de la siguiente
manera:

a) Confinacidén de las fallas.

« Instalaci6n de restaurador&s

* Instalaciéon de seccmnahzadores
+Instalacién de CCF en RR. '

* Instalaciéon de mterruptores

+ Instalacion de ICF. N

« Coordinacién de protecciones correcta.

b) Eliminacién de causas de fallas.

* Poda.
* Retiro de objetos extrafios (campaiia
-* Reposicion de aislamiento daiiado.
* Uso de equipos y materiales con un adecuado nivel
de aislamiento (150 kV a 2 300 msnm). —
* Normalizacion de los montajes utilizados.
* Instalacién de cable semiaislado.
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¢) Automatizacion.

* Telecontrolar Restauradores.
Seccionalizadores.
Interruptores.

d) Reconfiguracion del sistema.

» Reduccién de longitud de alimentadores. '

* Flexibilidad entre circuitos colindantes (traspasos
de carga).

» "Disefio de S.E’s mas pequeiias.

« Utilizacién de cable aislado en redes aéreas.

DRI -

e) Crear un nivel de compromiso.

* Fomentar entre los equipos de trabajo, la
unién para motivar una mejoraenla
actitud.

* Intensificar la supervision de los trabajos.

* Programar una capacitacién constante.

,_. P . . R Viagr

Las inversiones que se pretenden efectuar durante los préoximos 10 aiios
son del orden de los 1,000 millones de pesos anuales aproximadamente.
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® Anailisis Beneﬁcio-Cpsto

Este andlisis es una forma prdctica de estimar la conveniencia de
proyectos en los cuales es | importante analizar rdpidamente una
inversién a largo plazo y estﬁdiar las consecuencias secundarias que
afectan a un gran nimero de personas o industrias.

La base para resolver muchos problemas de ingenieria consiste en
identificar todas las alternativas existentes para alcanzar d’na meta en
particular. . |

El horizonte de planeaciéon es esencial para definir el periodo en que se
ha de escoger el mejor de los proyectos para cuantificarse
monetariamente, asi como la tasa de interés que se ha de usar.

Todo incremento en la confiabilidad de un siétema de distribucion lleva
asociado el costo, por tanto sera necesario siempre un anilisis econémico
para cuantificar las inveréioms por este conéepto.

Dos puntos fundamentales a considerar son:

— UN SISTEMA ELECTRICO SIN FALLA REQUERIRA UNA
INVERSION INFINITA.

— LA RELACION ENTRE LAS INVERSIONES POR AUMENTO DE
CONFIABILIDAD Y SU COSTO ASOCIADO NO ES LINEAL.
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En las grificas siguientes se observan estos principios:
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CONFIABILIDAD

La determinacién de la confiabilidad éptima en un s:stema seré la que
ofrezca menos interrupciones a menos costo. : : E
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