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. RESUMEN

Este articulo presenta la Metodologia de Segmentacién
la cual surgio como una necesidad de oplimizar mejor los
recursos eléctricos existentes en una red de distribucion,
mejorar la confiabilidad de la red de distribucion y
disminuir las pérdidas técnicas en una zona en estudio
anLyrC.

La Metodologia de Segmentacion permits utilizar la
capacidad tofal instalada de las subestaciones de
distribucion de la zona, asegurando la continuidad de!
sisterna a avés de red la de distribucion, en caso de
fala de uno de los bancos de transformacion de las
subestaciones de la zona, ko cud es posible a realizar
una reconfiguracion sistematica de fa red de media
tensién, proponiendo y reubicando dispositivos de
seccionamiento, lo que ademés permite una reduccion
significativa de pérdidas en e sistema de distribucion y
un diferimiento de inversiones en e corto plazo

il. INTRODUCCION

El crecimiento de la demanda en algunas zonas de
distribucion de LyFC, ha provocado que se haya
rebasado e concepto de capacidad fime de las
subestaciones, dejando algunos alimentadores mas
cargados que ofros. Ast como el probiema de desorden
en la distibucion de carga de ks alimentadores. Esta
problemética ocasiona en que existan éreas con mayor
demanda en el sistema de distribucion.

La Metodologia de Segmentacidn permite aliviar estd
problemética ya que utifizando la capacidad total de la
zona se realiza un reconfiguracion sistematica de la red
da distribucién que permite balancear la carga en la zona
en estudio, ademas de mejorar la confiabllidad de la red

©y disminuir pérdidas técnicas, esta metodologia se

fundamenta en los siguientes principics:

» Mantener la confiabilidad de la red de distribucion
ante |a falla de algin banco de transformacion.

«  Asegurar que |a red de distribucion de ia zona de
estudio tiene la capacidad de reserva suficiente
para tomar la carga del banco de transformacidn
que sufrid ta falla,

» Respaldar la falla de un banco de ransformacion

gsequrando la imentacion emergents por medio

de los alimentadores adyacentes.

La Metodologia de Segmentacion comprende cinco
etapas:

1. Determinar ¢l margen de capacidad disponible de
la zona de estudio.
2. Evaluar el estado inicial de la zona en estudio.
- - Anafizar la distibucion de carga parm cada
alimentador,
- Radtza'elasmmodemaistsdenqosen
alimentadores.
J- Atemar en la distribucion geogréafica : los
alimentadores de una misma subestacién -
4 Balancear carga = reconfiguracion: - | -
- Revisar la configuracion de cada alimentador.
- Reconfiguracién  entre  alimentadores
. adyacentes de una misma o diferente
subestacién.
5. Segmentar cada alimentador,
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M ETAPAS DE LA METODOLOGIA DE

SEGMENTACION.

8.1 Determinar ol margen do capacidad disponible de
ia zona de estudio

Bl primer paso en estos estudios, es conocer la

capacidad de reserva con la que cuenta la zona en
estudio, con 1a finalidad de asegurar que ia red de tiene
la capacidad de reserva suficiente para tomar la cargaen
caso de falla de un banco de transformacién de una
subestacion de la zona en estudio, de lo contrario lo que
se requiere son nuevas subestaciones.

Para conocer la demanda de cada uno de los
alimentadores, se realizan mediciones de demanda
durante ias 24 horas en fres puntos de cada alimentador
de la zona de estudio, con ia finalidad de caracterizar la
demanda de cada uno de elios.

Una vez que se tene la demanda mddma de cada

aimentader se resumen por subestacion, obteniéndose:

a Para cada aimentador fa demanda méaxima, demanda
media, factor de carga y factor de pérdidas.

¢. Demanda Maxima Coincidents de la Zona.

d. Demanda Maxima No Coincidente de la Zona.

¢, Factor de Demanda Coincidente de la Zona

A manera de ejemplo, en la Tabla 1 se muesta la
capacidad instalada y fitne, I2 demanda maxima y la
capacidad de reserva por subestacion de la Zona Toluca.

Tabla 1. Demandas maximas y ¢apacidades de resarva pot
subastacitn, Zona Toiuca.

Demanda |  Cepacidad de
Subestacion [ Capecidad enkVA | Midma | Reserva sn kVA
| instaiada | Fime | ®YVA | ingtoine | Fime
Amomotioo | 90000 90,0001 55230 | 30781 | 30761
Atenco 120,000) - 72,0000 102579 | 17421 | 30579
Cemlo . 1 120000, 720000 9062 [ 20371 [-18629
Eetadio 180,000] 1440000 117,440 | 52566 | 26560
Tianguistanco | 120,001 72,000/ 37932 | 82,068 ) 34,068
Tohucs 60,000 600001 63061 | 3081 | -3081
Zciapec 60,000 36,0000 38282 | 21718 | -2.262

TOTAL 750000“ 545,000 509,162 | 240,898 | 30 838

Por ejemplo para la Zona Toluca ia capacidad tota
instalada es de 750 MVA y tiene una demanda maxima
no coincidents de 509.2 MVA, por tanto fene una
reserva de 240.8 MVA_ B factor de demanda coincidente
de la zona tiene un valor de 0.87, lo que implica que su
demanda coincidente es de 443 MVA y por tanto tendria
una reserva de 307 MVA.

La informacion del factor de coincidencia es importants
porque permite visualizar reaiments la reserva disponible

" que existe en la zona en estudio, aunque los estudios y

ansfisis se realicen con demanda maxima no

2 Evaluacién de Iaz condiciones elictricas
T actusies de la zona en estudio.

W21 Andlisis de distibucion de carga de cada

alimentador.

Las mediciones de demanda realizadas durante las 24
horas en ks dimentadores son capturadas en Cymdist,
un sistema de analisis eléctrico donde se simulan y
redlizan estudios eiéctricos de redes de distribucion. Este
sisterna cuenta con una funcién para estimar la demanda
de cada carga conectada a la red de distibucidn con
base a los KVA instalados y las lecturas oblenidas de
demanda registradas por los medidores.

En la Figura 1 tenemos un ejemplo de la ubicacion de los
medidores a lo largo del alimentador.

Figura 1. Ubicacion de los medidores instalados en un
. alimentador de distribucion.

Los resultados amojados por &l estudio de distribucion de
carga podran servir para conocer la demanda en ¢cada
transformador del aimentador de manera més real de
acuerdo a la forma de operacion del afimentador, la cual
s utilizada para conocer las condiciones actuales de la
zona en estudio y poder evaluar las pardidas tacnicas a
través de estudios de fiujos de carga.

m2.2

En esta etapa se realiza un estudio de flujos de carga
nara cada alimentador y se obtiene:

« Pérdidas en kW,

« Energia entregada en MW

« Pérdidas en MWh

« % de Pérdidas

« Costo de Pérdidas de potencia y energia

+ Costo total de pérdidas
Para posteriormente evaluar el costo totai de pérdidas
por subestacion y de la zona en estudi. Memasse
obtiene:

« Alimentadores con violaciones eléctricas de voltﬁe
y comiente,



« Tramos de alimentadores sobrecargas por violar
las ampacidades permitidas en sus conductores.

. Sepuedendetecta'los‘cueﬂosdeboseﬂa en los
alimentadores.

B andlisis de estos resultados da lugar a proponer
inicialmente  recalibracion  de  segmentos  de
alimentadores con |a finalidad de aiviar problemas de
violaciones a los limites de ampacidad do los
conductores © bien para afiviar la probleméitica de
“cuelios de botella”.

La Tabta 2 muestra los resultados del analisis de ﬂu]os
de los alimentadores pertenacientss a la Subestacidn
Estadio de ia Zona Toluca. Como se puede observar en
esta tabla existen alimentadores que rebasan el 5 % de
regulacion de voltaje, y alimentadores que tienen mas
pérdidas que ofros. También muestra la demanda
maxima en KkVA de cada aimentador, ¢l voltaje de la
seccion con mayor regulacion de voltaje, y la distancia
desde (2 subestacién hasta el punto de mayor regulacion
de voltaje, .

Tabla 2. Resultados da los analisis de fiujos de cargaen
alimentadores que integran una red de distribucién.

Volisje Distancio
Demands Prircides (W)enla o, [desdsimSER
Almentador|  miodma it de |/ o) J0 seotidn de
BYA) | wa | meor mayor
regulacitn reguiaddn (m)

EST-23 | 15815 {370 T [ 2164 (501] 126080

kv

' EST-21 11473 (207 | 429 | 516 21.!7: 491 TMas
85
LY.}

EST-25 | 11,194 {300 8| 2N 1581 10,0080

EST-27 12070 [ 138 ) 211} 247 | 2240 2427 7.0383

EST-22 832 |z j1e0 )0l 251 |213) 538t

EST-24 8047 | 91 |3 108} 2245 238 73804

EsT26 | 5935 |75 | m |us| ;s |2a3| eesr

EST-28 TATO [ 14| 221250 226 321 00045

EST-21X | 11,234 1171 | 337 [ 378 | 2206 j410] 121040

EST-23% | 10238 |37 482 (5771 2115 [ao8] 1ap4a6.0

EST-27TX [ 15034 | 53 M121/1.241) 2128 |758] 214250

TOTALES: | 117,438 |2.480 4.#2,5.091

En resumen ¢l estudios de fiujos de carga nos permite
conocer y evaluar ef estado inicial de una zona de
estudio, togrando iniciimente aliviar los problemas de
flujo de corriente entre los afimentadores.

1.3 AMternancia do la distribucién geogrifica de los
alimentadores de cada subestacién de la zona
on estudio,

El proposito de alternar ia distribucion geografica de los
alimentadores en una subestacidn es que a lado de

cada aimentador siempre va a axistir un aimentador que
pertenece a un banco de Fansformacion diferents;
asegurando con esto, que es posible transferir la canga
de un banco de transformaciin, en caso de falla,
iniciaments a través de los alimentadores adyacentes 6o
diferents banco de la misma subestacion o bien a tavés
mmmeswdmsdewmm

No:mdmnta la distribucién geograﬁca de los
aimentadores un mismo banco de una subestacién
_ sirven a una misma zona geograica y se encuentran uno
a iado del ofro, estd problemétice se origina porque
imciaimente se instala primero un banco de una

subestacionyestakndaadarsuvmaunmaquoya
1a requiere y no se tiene el cuidado de buscar medor una
recoafiguracidn ordenads y sistemaica de la red de
distibucion, o gque ademas da lugar a una mala
distribucién de la carga de la subestacion. Por ejemplo
en caso de falla de un banco de una subestacién con
estas caracteristicas y ademas con la demanda mayor a
la capacidad firme de-la subastacin es muy dificl
absorber ia carga por otro banco de transformacion de la
misma subestacién, por o que primero se inicia.a
'traspalear'(ﬁansfem)cargaemdmnmdm ‘

L3
e

Un ejemplo de esta probleméhca se presenta en‘la
Figura 2, donde los alimentadores de los tres bancos
(T221-A, T221-B y T-221C) se encuentran concretados
en la misma zona geogréfica.

ﬁgurazrrayecmadehsalmntadomdabagm a
Gierentes de una misma subestacion. -

LaFguraaseﬂusualasmacionmdyiaaltemm L
de los bancos, sapmdeapmlammndm; :
alternados los alimentadores pertenecientes a diferentes ..
bamosyentapmamfamrizqwdadolaﬁgmseg_ :;
nmestabsainmnmesquecanbiarondebatm

L T e

importar el balance de carga, ya que la findlidad prmordial “.~.;
de ésta crear respaldos a un aimentador a partr de .. .



alimentadores adyacentes de " disnto banco, ademés
estos cambios son hechos exclusivamenle desde la
subestacidn sin alterar las configuracionas de bos

Cnce almentadierse
£5T-20, EST-24.EST-T7, Eﬂ-ﬂxymﬂl

Mwndom

Figura 3. Atternancia de bancos de transformacion de una
subestacitn

l4 Balancear la carga en la zona de estutiio
realizando reconfiguraciones de alimentadores

La finalidad principal de la reconfiguracidn es balancear
la carga de los bancos, ademas de determinar la mejor
configuracion de los alimentadores de tal manera que 1as
pérdidas se reducen significativamente.

La reconfiguracion de  alimentadores consiste en
transferir carga de un aimentador a otro. ta
reconfiguracién sistematica que se madiza en la
Metodologla de Segmentacion es en el siguiente orden:
= Reconfiguracion en el mismo alimentador,
« Reconfiguracion enfre alimentadores adyacentes
de diferente banco y misma subestacion.
= Reconfiguracion entre alimentadores vecinos de
diferente subestacion.

Si la reconfiguracién sa realiza en el mismo alimentador
es con |a finaiidad de optimizar la configuracién de!
alimentador, acortando su linea trongal de tal manera
que las pérdidas de potencia y energla se reduzcan.

Cuando la reconfiguracién se reaiza en afimentadores
adyacentes de distinty banco y misma subestacién, es con
e propdsito de balancear la carga entre s bancos de una
misma subestacion, ademas de que también se pueden
reducir las pardidas y mejorar la regulacidn de voltaje.

Y por uftimo, cuando la reconfiguracion se da entre
aimentadores vecinos de diferente subwstacidn, su
finalidad es balancear carga en 1a zona en estudio,
logrando finaimente batancear la carga en la zona en
estudio.

Las maniobras a-reafizar para la reconfiguracion son
distintas y pueden ser tan sencillas como abrir y cemar
dispositvas de seccionamiento, “hasta como crear
enlaces, recalibrar conductores o reubicar dispositivos de

il

Lasammmionﬂemconnobjehvowaunanmu
flexibitidad de la red de distribucibn, faciiitar ia ubicacion
de dispositives de seccionamiento automatico, mejorar la
confiabfiidad de la red de distribucidn y ufifizar la
segmantacion para casos de contingencia o litvanzas sin
ocasionar sobrecargas en los alimentadores de respaldo.

La segmentacién de los alimentadores consisie en las

siguientas etapas:

« Establecer los puntos de Interconaxién del
dimentador con afimentadores adyacentes de

- diferante banco y de diferenta subestacion.

« Para cada dispositivo de seccionamients a lo largo
del alimentador establecer la demanda * aguas

«+ Establecer los segmentos entre demandas de 2a5
- MVA. En caso de que ios segmentos sean mayores
mover dispositivos de seccicnamiento,

« Cada segmento debe iener interconexin con
alimentadores adyacentes, en caso de que no se
tenga revisar la configuracion del alimentador y de
sus dimentadores adyacentes para proponer
nuevas interconaxiones.

La Figura 4 muestra un ejemplo de la creacién de un
nuevo enlace y recaiibracibn de conductores para los
alimentadores EST-26 y EST-27X de la suheﬂacibn
Estadio.

4
5 i
fm g = - 0[3
‘\JJ - BN ;,:’ -, - v
. Y ' fé
Figura 4. Creacién de enlace y recalibracion de

Mmmmwg\ :
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Elmunnuevoenlaceporbregmaérpncarealza'h )
recafibracion del conductor, ya que el enjace no :
necesariamanta se Heva & cabo entre (ineas troncales.
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recalibrar garantiza que la carga transferida en caso de
falla del alimentador o banco pueda sersopoﬂadaporlos
conductores dei alimentador de respaido. )

En el proceso de segmentacidn en 0casiones €3 necesario
reubicar y ubicar nuevos dispositivos de seccionamiento,
un ejemplo de esto se muestra en la Figura 5, pas @
alimentador ATE 23X de la subestacidn Atenco.

Figura 5. Elemplo de la ubicacion de un nuevo disposifivo
de seccionamiantn

La Figura 6 musstra 1a maniobra de reubicacion de un
dispositivo de seccionamiento, ésta se realiza cuando
hay alpun dispositivo cercano alilugar donde se quiere
segmentar el afimentador. +¥ %

ATSRR
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Figura 6. Reubicacion del dispositivo de seccionamiento
C2-1246.

La finglidad de colocar o reubicar dispositivos de

seccionamiento es poder crear un nuevo segmento, de

manera que cada alimentador cuente con segmentos con
demandas no mayores a SMVA.

Finaimente 1a Figura 7 muestra como queda segmentado
un elimentador y es el caso del aimentador EST-27 de la
subestacion Estadio. En la figura se presenta la siguiente
informacion:

» as secciones encerradas con lineas representan

hssegnmbshrmadosmemmm
*  Los cuadros que Sienen dentro el nombve de otro
alimentador representan las Interconexiones con
. ¢flos, en otras palabras sus respaides. -~ -

"4 Los segmentos estAn numerados comenzando por

.. la subestacibn, mostrando también el dispositivo

Figura 7. Ejemipio de un dIr?aentador segmentado

Nﬁnallzaeslaempadelamatodologlasecmma
todavia con problemas de regulackn de voitae en
algunos alimentadores de la zona en estudio serla
recomendable realizar anéfisis. para la ubicacion de
capacitores y reguladores de voltaje en estos
aimentadores, pero normaimente a finalizar |a aplicacion

- de esta metodologia dejan de existr alimentadores muy

sobrecargados.

V. CONCLUSIONES.

En la sigulente tabla se resumen las aplicaciones y
beneficios que tiene !a aplicacién de la Metodologla de
Segmentacién en una zZona - en
estudio. '

APLICACIONES

» BALANCEAR LA CARGA B LA

BALKCEAR LA C > ELMAGON O  CURLLOS

>l£uum%:m
> ESTABLECER LOS  MUKTOS
SECOIOMAMIENTO

» lmumomuvmm

o
AUTOMATICO EN LOS

AMENTADORES
ACENTES > FLEGILIDAD EN 1A OPERACION EN
oY CONJUNTO DEL SISTEMA.  *-
¥ KEJORA LA CONRABLIDAD DE LA RED
DISTRBUCKON, -
. '\«:E"::: <
> » DIFERM BVERTONES, . - ..

qua lo segmenta. - .

sk At

A

% REDUCCION DE PERDIOAE.




V BIBLIOGRAFIA.

1. Roberto Espinosa y iara Sistemas de
Distribucién, (1ra. Edicibn, México, DF., Ed.
Limusa)

2. José M. Maiz Camro. Arquitectura de la Red de
Distribucién. Revista de la Comision de integracion
eléctrica regional. Volumen 8, Num. 29. Septiembre
1898,

3. Dra. Ma. de L. Gallegos, Informe Final del proyecto
12068; *Opciones para satisfacer la demanda en
corto piazo en la Zona Toluca de LyFC’. Instituto
de Investigaciongs Elclricas. Division de Sistemas
Eléctricos. Gerencia de Transmisidn y Distribucion.
Diciembre 2001,

4 CYMDIST. Guila de Usuario. CYME
INTERNATIONAL INC. Mayo 1999

BOGRAFIAS:
Ma. de Lourdes Gallogos Grajales

En 1976 se gradub de Ingeniero
Electicista en e  Institulo
Tecnoldgico de Cd. Madero. En 1982
s¢ gradudé como Maesto en
ingenieria en 1a Division de Estudios
de Postgrado de ia UNAM, en donde
obtuvo la Medalla Gabino Bareda como o mejor
promedio de su generacidn en esta Division. En 1987
obtuvo su grado de Doctor en la Univarsidad de Londres.
Desde 1980 es invesfigador de ia Gerencia de
Transmisidn y Distribucidn del NE, donde creo la linea
de desamollo: Operacion, Planeacion, Disefio y Analisis
en Sistemas de Distribucidn,

. Elidé Medina Arévalo,

Egresado en 1999 de la facultad de Ingenieria de la
Unhversidad Autinoma de Morelos, con e fiuio de
ingeniero Eléctrico. Desde 1999 colabora como asasor en
la Gerencia de Transmision y Distibucién del IIE, en ¢
afio 2000 participo totaiments en e Proyectn; “inftegracion
de heramientas par la Ingenierta de disyibucion en LyFC
y Capacitacidn a 24 ingenieros, mediants $a solucidn de

) -

J. Francisco Ila:ﬂnoz Lnndodl

En 2001 sograduOdalngomro
Bléctrico en o Instuto Tecnoldgico
de Pachuca donde obtuvo mencién

. honorifica por el mejor promedio de

‘' ingresd a la Gerencia de Transmision
mebucnbndelllEdondereaﬁzbunamndade
Adiestramiento en Investigacion Tecnologica.

Rt e
9

. - P4 :
\ e NE LR

A i
P y | PR - ¢ il o ¥
Il LG ETMry

t AR .-e;m, E

sugewadbn En ¢ mismo afo




FACULTAD DE INGENIERIA U N_.A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

1505 ABIERT03

DIPLOMADO EN INTALACIONES
ELECTRICAS

MODULO I
CA 155

SISTEMAS DE DISTRIBUCION
ELECTRICA

TEMA

PROTECCION DE REDES DE DISTRIBUCION
CONTRA SOBRETENCIONES |

EXPOSITOR: ING. GUILLERMO LOPEZ MONROY -
PALACIO DE MINERIA
AGOSTO DEL 2003

Faano gz Mhnein Cabz e Vazupa S Frimer piso Deleg Cuauhtermoc 06000 México, D.F. APDO Postal M 2255
ierzionce S542.263% S51251 FEERC ) S521-1887  Fax 5510-0572 5521-4021 AL 25



PROTECCION DE REDES DE DISTRIBUCION

CONTRA SOBRETENSIONES

ING. GUILLERMO LOPEZ MONROY

SEPTIEMBRE DEL Q000



PROTECCION DE REDES DE DISTRIBUCION CONTRA SOBRETENSIONES
INTRODUCC ION

Las sobretensiones en los equipos eléctricos son fendmenos indeseables que
dafian o envejecen los aislamientos, provocando pérdidas econSmicas conside
rables, Afortunadamente existen diferentes medios ﬁe proteccifin siendo los
mis comunes 10s que atendan o reducen la amplitud de la sobretensifn drendn
dola a tierra, en sistemas de distribucifn para las lineas y equipos en me
dia tensién, es decir hasta 34.5 kV se estd imponiendo el uso generalizado
de apartarrayos, sin embargo para ﬁue.ié pfotécciﬁn sea adecuada se necesi
ta una conexién lp suficientemente buena para dremar las sobretensiones a

tierra,
1.— ORIGEN DE LAS SOBRETENSIDNES

Las sobretensiones pueden ser de origen externo, €s decir producidas por -
descargas atmosféricas (rayos) o de origen interno, por maniobra de apertu

ra o cierre de interruptores, fallas a tierrm, etc,
1.1.~ CLASTIFICACION DE LLAS SOBRETENSIONES

Se pueden clasificar por su duracifin como transitnrias o temporales es de-
cir de corta o larga duracifin, los principales tipos de sobretensifn son -

producidas. por:

a).- Descargas atmosféricas.- Este tipo de fenfmenos es la causa del mayor
ndmero de fallas en los equipos y circuitos expuestos a la intemperie, co-
mo son las lfneas aéreas y subestaciones, Se producen gensralments en las

tormentas y vienen acomparadas por lluvia y viento, la intensidad de las -

corrientes del rayo puede llegar hasta 200,000 amperes con un potencial QE :

timado de 10 a 15 millones de volts, el tiempo de duracifn del rayc varia-

[T
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del orden de unos cuantos microsegundos, En la ciudad de M&xico en unas me
diciones efectuadas se encontrd gque el promedio de las descargas va de 8 -
kA para el Norte, 14-kA para el Centro y 20 kA para el Sur. La longitud de
la trayectoria del rayo puede variar alrededor de varios kilémetros, 3.5 -
en promedio, y puede inducir potenciales en las 1lineas hasta en 10 km.

Las descargas se producen entre nubes, nube y tierra y dentro de la misﬁa—

nube. La que nos interesa es la de nube a tierra y hay cuatro variantes.,

Descendente Negativo
Descendente Positivo
Ascendente Negativo
Ascendente Positivo

Como se producen los rayos, no estf completamente definido, perc tiene que
ver con las corrientes de aire ascendentes y descendentes, incluso ‘pueden—
existir en tormentas de arena, de nieve, de hielo y hasta en explosiocnes -

nucleares, o

LY
b) .- Maniobras de interruptores.- Cuandc se abre o cierra un intertuptor -
en un sistema energizado se conectan o desconectan cargas inductives o caw
pacitivas provocando sobretensiones en el sistema pudiendo durar algunos —
ciclos es decir del orden de los milisegundos, este tipo de sohretensiones

alcanza valores médximos de 3 veces la tensifin nominal.

c).- Fallas monofdsicas a tierra,- Al presentarse una falla de fase a tie-
rra el voltaje tiende a elevarse en las fases no falladas, a la frecuencia
nominaly el valor de la sobretensifin depende del tipo de aterrizado del neu
tro del sistema.

Para gue una falla é tierra exista es necesarioc que el sistema esté aterri
zado, es decir que por lo menos un conductor o un punto sea conectado a —
tierra, lo cual se puede hacer directamente 0 a través de una impedancia,-

los tipos de sistema de aterrizado del neutro m&s comunes son:



S6lidamente aterrizado,- Este sistema consiste en.conectar en forma adecua -

da el neutro a tierra, sin instalar para ello impedancia alguna. N

<€ »>—

Aterrizado a través de una resistencia,

e »>—




Aterrizado a travé®s de una reactancia,

¢ »>—

Aterrizado a través de un neutralizador de falla a tierra.— £1 mé&todo con—

siste en instalar un reactor con un valor alto de reactancia entre el peu-

tro del. sistema y tierra.

—<€ SH—



No aterrizado.- Este caso se menciona debido a-que es importante enfatizar
gue para la contingencia de ura linea a tierra, #sta tendrd una impedancia
muy grande,

En todos los casos anteriores tenemos gue:

XGo= Reactancia de secuencia cero del generador o #ransformador.

Xn= Reactancia de aterrizamiento del generador o transformador,

An= Resistencia de aterrizamiento del generador o transformador.
1.2,— CLASTIFICACION DE SISTEMAS
De acuerdo con la conexiSn a tierra del neutro de un sistema y de las So—

bretensiones que se presentan ante fallas de fase a tierra, se tiene la —

clasificacifin mostrada en la tabla siguiente:

. RANGO OE LA RELACION
e NEUTRO DEL $ISTEMA DE 1MPEDANCIA COEFICIENTL DL ATERMIZAWAENTO
° X 4 Xl Ras X1 V/En v/E
A ‘s:pmm :::n:lm '-m‘ - - Ly 0.7
8 ATERFIZADO A TRAVES DE UNA IMPEDSNCIA | © o 3 ] e 0.30
<. ATERRIZADO A TRAVES DEUNA MPEDMNCIA | 3 v @ taew .73 1o
o ASLADD (WO ATERRIZADO) 40 1 .. - L0 510
3 AISLADO (MO ATERRIZADG) 0 ¢-4 - - -

CLABIFICACION DL SISTEMAS DL ATERRIZAMIENTYD

X1 = -REACTANDADESECUENCIA POSITIVA

Xe . = REACTANCIA DE SECUENCIA CERD

o = RESISTENCIA DE SECUENCIA CERO

¥ ¢ MAXIMO VOLTAJE DE FASE A TIERRA ENLAS FASES NO FALLADAS, DURANTE UNA FALLA DE FASE A TIERRA
.l VOUTAJE NOAM ML DEL SISTEMA DE FASE A FASE (RNE)

En s E/I73e VOLTAJLDE FASE & TIERRA

EJEMPLO:

Ocurre una falla en el siguiente sistema:




Estrella con un neutro a tierra a través_de una impedancia,

E= 23 kV entre fases,
En= 23/ 3 KV fase-tierra.

Tipn cC ..

Xa/X1 > 3

Ro/R1 D 1

£l voltaje m&ximo a la frecuencia del sistema que se presenfa en el momen-
to de la falla en las fases falladas seré&:

De la tabla tenemos:

V/E= 1 6 V/En= 1.73

V=1 X E =23 kv 8 v=1,73 X {23/1.73) = 23 kV

0 sea gue el voltaje de Fas'e a tierra seri en ese momento igual al voltaje
entre fases. Por lo que para selecciomar el apartarrayus adecuado se E;n-—
dré gue escoger un valor nominal superior a 23 kV (24 y- 27 kV).

-r

1.3.~ FERRDORRESONANCIA

Pertenece a las sobretensiones del inciso "b", pero lo tratamos por separa
do debido a su importancia, €3 un fenfimeno indeseable gue pfovoca sobrevol
tajes que pueden dafar los aislamientos, este fenfmeno se empieza a mencio
nar désde 1914, en los treintas se investiga, ya en los sesentas se incre-
mentd la aparicifn de este tipo de problemas en forma alarmante, debido &l
empleo de sistemas subterrineos, es decir con el uso de cahles conectados-

a transformadores y cperacifn de interruptores o cuchillas en forma monopo

lar. O sea gue este fenfmeno se presenta generalmente al momento de la - -

o2
apertura o cierre de la fuente de alimentacifin al no operar las tres fases . " *
al mismo tiempo, debido a la capacitancis de las lfneas a tierra y la in—" "7

ductancia no lineal de los devanados del transformador, que forman un cir- j’



va, la no linealidad 1la da el ndcleo del transformador de ah{ el nombre de
ferrorresonancia, los sistemas subterréneos tienen mayor capacitanci& a ——
tierra, por lo gue son mds susceptibles a este tipo de fallas.

El circuito ferrorresonante esti caracterizado por un circuito serie, con-
un niclec de acero, no lineal; una inductancia, una capacitancia, exitados

por una fuente de voltaje alterna, como se muestra en la figura:

CIRCUITO TIPICO FERRORRESONANTE

La reactancia de uma inductancia varfa como una funcifn del flujo de co- -

rriente.

La ferrorresonancia se presenta en diversos aspectos como son:

— Apertura o cierre de interruptores cuando no operan al mismo tiempo SuS-
tres cuchillas,

— Operacifn de fusibles,

Para prevenir este tipo de problemas existen varios métodos:

-t

- Conectar cargas resistivas al transformador,

Conectar capacitores,

Control de las aperturas y cierres de los interruptores..
— Usar transformadores con conexién estrella estrella.

— Incrementar el nivel de aislamientao, ) e

Limitando la longitud del cable,




*1.4,- MEDIOS DE PROTECCTION

Existen diferentes medios para proteger un sistema eléctrico contra sohre-
tensiones, asf{ tenemos que para descargas directas en las lfneas, se pue—
den proteger en forma adecuada diversificande la energia a través del hilo
de guarda y drendndola a tiefra. ‘

Cuando la onda de sobretensidin se encuentra en la iinea se puede reducir -
en amplitud o también se puede modificar la forma de onda de la sobreten—
5i6n, a un valor que no dafie a los aislamientos en ambos casos.

La amplitud de la onda se puede reducir por medio de dos elementos diferen
tes gue son; los apartarrayos y los cuernos de arqueo, los apartarrayos —
mantienen la continuidad del servicic ya gue drenan la sobretensifin a tie-
rra sin operacifn de la proteccifén, los cuernos de arqueo al operar pueden
hacer funcionar al fusible o a la protecciéin de respaldo en la subeﬁ?a- -
cifn. La onda de voltaje se puede modificar por medio de inductancias, ca-
pacitancias y resistencias que se colocan en la lfnea, sin embargo sbn de-

poco uso, los equipos de proteccifn m&s comunes son:

a).- Cuernos de argueo.- Consiste de dos electrodos, generalmente egféri-—
£0s gue Se conectan entre la linea y tierra respectivamente, con una cier-
ta separacifin donde solo hay‘aire,al presentarse una sobretensidn lo sufi-
cientemente grande como para romper el dieléctrico se produce un arco, evi
tando el dafo en los aislamientos. Presenta el inconveniente gue al operar,
la tensifn de la linéa va a tierra, lo gque reguiere una proteccidn de res-
paldo y cuando opera interrumpe el servicio disminuyendo la confiabilidad-
del sistema.

La respuesta eléctrica de los cuernos de arqueo es lenta y varia con la —-
forma de onda del voltaje, su calibraciSn presenta muchos problemas y aC——

tualmente estén cayendo en desuso.




AISLAMIENTO —

CUERNOS DE ARQUEO

b).- Hilo de guarda.- Consiste de un conductor desnudo que Se coloca por -

arriba de la linea y tiene dos funciones principales, intercepta las des.—

cargas directas, drendndolas a tierra y distribuye la corriente producida-

por la descarga en dos o mds trayectorias. La proﬁeccidn del hilo de guar-

da abarca el espacio comprendido en un prisma triangular cuyas arista supe-

rior estd situada a lo largo del cable. La altura del hilo.de guarda que -

se reguiere estd en funcién de la distancia gue se guiere proteger y va de .

30° a 45° con respecto a la vertical como se muestra en la figura siguien-

te:

430" 43°

all]

2

'
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.
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H
-
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1]

'
LINEA DE 23 KV, CONM NILOD DE GUARDA



c).— Apartarrayos.- Es un elemento nol;ineal que a tensiones normales se -
comporta como un aislador debido a su resistencia varigbié que a mayor ten
sifin menor resistencia,.la funcidn del apartarrayos es drenar las sobreten
siones gque pueden dafiar a los equipqs sin interrumpir el servicio, actual-
mente existen dos tipos de apartarrayos: -
Tipo autovalvular.- E1 elemento no lineal estd formado por pastillas de —
carburo de silicio, también lleva un conjunto de entrehierrus en serie.

Tipo &xido met&lico,- Estd desplazando rédpidamente al apartarrayps autoval
vular ya que no necesita entrehierros debido a la alta no linealidad de —
las pastillas de 6xido metdlico, principalmente Sxido de zinc, Su princie
pal aplicacifn se da en la proteccifn de equipos subterréneos ya que debio
do a sus cualidades puede protegerlos si se coloca en la transicién aéreo-
subterrénen, actualmente se instala en fraccicnamientos, unidades habita—

v

cionales, ‘industrias grandes etc. .
Este tipo'de apartarrayos siempre estid conduciendo ya gue no tienen entre-
hierros pero su corriente es muy pequefia, aproximadamente un miliamper,

Wi
"

APARTARRAYO S

pigco ot ) - . | oaeo o
oxID0 O — CARBUND
METar ] 1 ocance
' PORCELANA
R
-1 agsonte -
OX100 DE ZINC AUTO VALVULAR

1.4.1.~ PRINCIPALES CAUSAS DE FALLAS EN LOS APARTARRAYOS

Los apartarrayos como todos los eguipos estén sujetos a fallas, siendo - -

las principales:

-

+




Sobrecorrientes.— Los apartarrayos clasg'distribuciﬁn estén disefados para
drenar corrientes de 5000 amperes y una corriente mayor puede dafiarlos.
Envejecimiento.- Los apartarrayos tienen una vida (til determinada que va-—
a depender del uso y condiciones a gue se someta,

Contaminacifin.- La porcelana estd expussta al medio y cuando este es conta
minante puede dafiar a los apartarrayo3 provocando flameos externos.
Vandalismo.- Es comin que los apartarrayos reciban impactos en la porcela-

na Siendo mayor la incidencia en &reas rurales,
1.4.2.- SELECCION DE LOS APARTARRAYDS

La seleccifn de los apartarrayos adecuados en un sistema, implica la elec-
cién de un voltaje nominal y una clase determinada, el voltaje nominal es-
un Indice de un sobrevoltaje temporal permisible en las terminales del - —
apartarrayos, sin gue este opere, Hay cuatro clases de apartarrayos: Esta-

cifn, Intermedin, Distribucifin y Secundario.

£l de clase estacifn se usa solamente para subestaciones ya que su costo -
es muy elevado.

El de clase intermedio tiene su aplicacifn en zonas con nivel cerfunico al
to, es decir, donde las descargas atmosféricas son frecuentes y de alta —
energfa, también han encontrado su aplicacifn para proteger sistemas subte
rrineos, subestaciones rurales, etc.

£l de clase distribucién como su nombre loc indica se aplica en sistemas de
distribucién donde el disefic econfimico es importante,

La clase secundaria se usa en tensiones reducidas menores a 1000 Volts y -

su aplicacién no se ha generalizado todavia,

£l voltaje adecuado del apartarrayos es aquel que cuando ocurre una falla-

de fase a tierra, no opera el elevarse la tensiﬁn en las fases no falladas i

Pero al haber una sobretensifin de otro tipo debe operar antes de gue el ;7

aislamiento sufra algdn dafio. S
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1.4,3.- CONEXION

La conexidn del apartarrayos és_un aspecto muy importante ya gue si no es-
adecuada provoca fallas en el sistema o simplemente no opera cuando se re-
guiere, el apartarrayos debe conectarse a tierra en su base con un valor -
méximo de 25 Ohms a tierra, en la Compafifa de Luz y Fuerza la bajada a tie
rra del apartarrayos se conecta también sl tangue del transformador y al -
neutro de baja tensién, es deé:ir, se usa el método de los tres puntos,

Las distancias minimas de separaci6n en las conexiones se dan en la figura

siguiente:
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CLAROS MINIMOS RECOMENDADOY
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CLARD MINIMG ENTRE LOS CENTROS DE LAS FASES

Ademids es impertante gue el apartarrayos esté ubicado lo més cerca posible
al transformador o al equipo que se protege, sin embargo debe colocarse en
tre el cortacircuitos Fus:.ble y la linea para que &l drenar las sobreten-.—h-"‘ ﬂ-‘
siones a tierra no opere el fusible ya que ademis el costo'de este y su —'

tiempo de reposicifin baja la confiabilidad del servicio,




CONEXION DEL TRANSFORMADOR

1.4.4.- APLICACION

Los apartarrayos se deben instalar en sitios donde exista un equipo a pro-

teger tal como:

Salida de alimentadores.

Cables puente.

Linea aérea.

Transformadores.

Seccionadores,

Restauradores,

Capacitores.

Acometidas subterrdneas a servicios particulares,

Acometidas subterréneas a redes en anillo abierto.

2.- COORDINACION DE AISLAMIENTOS EN REDES DE DISTRIBUCION

Para dar una proteccifin adecuada a los equipos es necesario evitar que las :

[mfet gt foras e



sobretensiones alcancen un valor que puedan dafar los aislamientos. La = -
coordinacidn consiste del proceso de comparacifin entre el nivel de tensién
gue los alslamientos son capaces de resistir sin sufrir daﬁo'alguno y el -
voltaje maximo esperado o permitido por los apartarrayos, voltaje de des—-
carga al frente de-onda -y tensidn residual, para apartarrayos de 6xido de-

zinc solo la tensidn residual ya gue no existe volﬁéje de descarga..

2.1.- COOROINACION DE AISLAMIéNTD EN TRANSFORMADORES DE LINEAS AEREAS DE -
DISTRIBUC ION

Este tipo de transformadores son los mis elementales, generalmente van man
tados en postes, no incorpora ningdn elemento de proteccién contra sobre-—
tensiones ni contra sobrecorrientes, los elementos de proteccién de este -
tipo de transformador son externos, bisicamente consisten de cortacircui--—

tos-fusible, apartarrayos y en algunos casos cuernos de arqueo,

Existe otro tipo de transformadores de distribucifn, el tipo autoprotegi—
do, que incBrpora‘en la misma unidad los elementos de proteccidén contra 'so
brecorrientes y contra sobretensiones, lo cual facilita su instalacidn, —
dando mayor confiabilidad y mejora su aspecto estético. Su funcionamiento-
s2 basa en el principic de acercar las protscciones-lo m&s posible a los -
aislamientos para su mejor funcicnamiento, este tipo de transformadores en
cuentra su principal aplicacifn en sistemas rurales por lo que en general-
son morofdsicos,

Los elementos de proteccifn del transformador del tipo poste autoprotegido

s0n:

Fusible de expulsifn en alta tensifn,- Montado en la parte interior de la-
boguilla de alta tensifn gue desconecta al transformador de la linea en el

caso de una falla interna.

Interruptor de baja tensifin.- Localizado bajo el nivel de aceite, prote- -



sifin, la manija'és externa y puede operarse manualmente o con pértiga.

P T

Apartarrayos.- Se conectan al tangue sflidamente,..la.separacifn entre el —

apartarrayos y la boguilla de alta tensifn en este tipo de transformadores

es minima. -
a a1, - APARTARRAYOS
. —

FuiisLt DL
ZXPuLSION

L TRANSFORMADOR

INTERRUPTOR DE B.7T,

DIAGRAMA DEL TRANSFORMADOR
AUTO PROTEGIDO

2.2.- TRANSFORMADDORES USADOS EN CIRCUITOS SUBTEHHANEDS-DE DISTRIBUCION

Este tipo de transformadores generalmente se encuentran en lugares accesi-
bles al pdblico y personal de mantenimiento, se instalan en jardines, ban-
guetas, estacionamientos, bfvedas, etc. Por lo gue representan un peligro-
s{ las protecciones no son las adecuadas, por lo gque se da mayor cuidado -

en su instalacifin, los principales tipos de transformador son:

a).— Tipo pedestal,- Va sobre un pedestal, de ah$ su nombre, su a;l:)ar‘isncia
debe ir de acuerdo al lugar donde se instala, generalmente en Ereas_va?deg
zonas residenciales (DRS) y comerciales (DCS), b&sicamente es un transfor-
mador autoprotegido, integrado a un gabinete donde se a@lojan les terming— o
les de alta y baja tensifin, instrumentos y dispositivos de maniobra y pro-
teccifn contra sobrecorrientes. _1 i N

Se estd tratando de integrar la proteccifin contra sobretensiones, asldeci?fff

colocar apartarrayos dentro del gabinete, con terminales tipo cndn‘y épar-

tarrayos de 6xido de zinc, aprovechando el tamafic mds corto de e;ta tipn'-,_

-




de apartarrayos. - ST T
Las protecciones gue llevan este tipo de transformadores son:
Interruptor secundario de baja tensifn y fusible de expulsién con fusible-

limitador de corriente de rango parcial en alta tensién.

Fusible de expulsidn y fusible limitador de corriente de rango parcial en-

alta tensién,

Fusible secundario en baja tensifn con fusible limitador de rango completo

en alta tensifn,
Fusible limitador de corriente en alta tensién.

t.os dos primeros arreglos son los mis.comunes, las capacidades son 45, 75,

112.5, 150, 225 y 300 KVA.

b).~ Tipo: sumergible,— Este tipo de transformador tiene como principa]_.;, ca-
ractaristica el de instalarse en bfvedas bajo el nivel del suelo, parﬁlc -
oue debe trabajar en condiciones criticas de agua y lodo. Por esta caracte
ristica la tapa, los accesorios, boguillas,. registro de mano, manijas de =
operacién, deben estar herméticamente sellados, ser de frente muerto y es-
tar aebidamente aislados, Las bdvedas pueden localizarse en banguetas, Jar
dines, plazas, etc., con una rejilla o registro la cual impide el acceso a
personas no autorizadas y al mismo tiempo ayuda en la disipacifin del calor
gue genera gl transformador evitando que se caliente y sufra deterioro 6 -
enve jecimiento,

Existen dos tipos de transformadores sumergibles, uno del tipo autaprotegi
do en el gue todos los accesorios de seccionalizacidn, proteccién, cambia-

dor de derivaciomes y boguillas de alta y baja tensifn se localizan en la-

cubierta con el fin de facilitar las maniobras de inspeccifn y operaciém - ©:

desde la superficie sin que sea necesario entrar a la béveda. El segundo'-‘lT,ﬁ




tipo de transformador sumergible es uno que no es autoprotegido que nurmal
mente cuenta_;cn desconetador primaric y garganta en baja tensifn y es ne-
cesario entrar a la bSveda para sus maniobras de inspeccifn y operacién.

En ambos tipos, no se puede colncgf apartarrayos y és necesario proteger—
los desde la transicifn aéreo subterrénea, las capacidades son: 300, SO0 y

750 KVA en 23 kV y 200, 400 kVA en § kV,

c).- Tipo subestacién interior.- Tiene gran aplicacién en_instaléciones —_
donde existe alta densidad de carga y donde hay gran cuncentracidn‘de per-
sonas como son: edificios pdblicos, cines, teatros e industrias EE general
Este tipo de transformador se acopla a tableros, formandd subestécinnes —_—
unitarias, lugar donde se instalan las protecciones tanto de sobrecorrien-
tes como de sobretensiones, siendo las mls comunes: fusibles limitadores,-
fusibles de expulsifn con siienciadcr, relevadores de sobrecorriente y - -
apartarrayos.

£1 transformador puede ser alimentado de una red subterrdnea o de una red-

aérea a través de una acometida.
2.3.- MARGEN DE PROTECCION

Es la relacifn entre el nivel de voltaje de los aislamientos y el nivel de
voltaje que permite el apartarrayos, para los apartarrayos autovalvulares-
se calcula en el momento de la descarga y cuando'la tensidén residual alcan
za Su valor miximo, en el apartarrayos de 6xido de zinc sclo se calcula —
con la tensifn residual ya gue no tiene tensifn de descarga porgue siempre
estd conduciendo. Las férmulas del margen de proteccifin para circuitos en-

lineas aBreas son:

WP = 1.15 NBAT - TD X 100
1 D

NBAI - (TR + TC)
2 TR + TC

W X 100




Donde:

- .- s pys— -

NBAI.~ Nivel bisico de aislamiento al impulso,
TD,- Tensisn de descarga del apartarrayos.
TAR.- Tensidn residual del apartarrayos,

TC.- Tensifin en el cable.

1.13 NBAL

-
at
Y NOAL
+
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CURVA OUE MUESTRA LA COORDINACKON DI LOS
ALSLAMIENTOS ¥ SU MARGEN DE PROTECCION,

Las férmulas de margen de proteccifin para circuitos subterréneos son:

1.15 NBAI - ZTD ) .
NP1— o X 100

_ NBAI - 2 (TR + TC)
2 2 (TR + TC)

W X 100

Los valores de margen de proteccifn minimos recomendados son: 20% para 11—
neas aéreas y 10% para instalaciones subterréneas.
Cuando una onda de sobretensifin entra al circuito subterrédneo y Bncuentra- o

una impedancia muy alta en su trayectoria, como es el devanado de un trans

formador, tiende a duplicar su valor. Los diagramas de Lattice soﬁ un métg ' 

do gréfico que nos ayuda a demostrar lo antericr, de ahf que las férmulas—
o

~

del margen de proteccién para circuitos subterrdneos se vean afectadas por

un 2. En el siguiente ejemplo se dan valores tipicos de impedancias de lI-mf’

nea aérea y cable subterrdnec esi como la velocidad de la onda, ) "

Impedancia de linea aérea de 450 a 500



Impedancia del cable de 25 a 75 {1
velocidad en linea aérea 300 m/ms

Velocidad en onda en cable 150 m//b\s

Consideremos €l siguiente circuito:-

TRANSF,
500, s0on @ —
LINEA AEREA l CABLE SUBTERRANED
APARTARRAYO

}

£1 punto A es el punto de transicidn entre linea aérea y cable subterré- -

neo, donde generalmente se localizan los apartarrayos., Al llegar una onda-—
de scbretensifn el apartarrayos la debe drenmar a tierra, quedando un volta
je residual que depende de la erergfa de la onda a mayor corriente a tie—
rra mayor tensidn residual, este voltaje peretra al circuito subterrédnec -
donde queda atrapado y como puede atenuarse y no causar problemas, también
puede duplicarse y causar dafios a los aislamientos de los cables, transfor

madores, codos, etc,

Las férmulas de |attice son:

2z, 2 X S0
Kt=—707 * S0 +s00 - 0-'8
17 f2
K_z"-z2_ 500-50‘082
™7 +z. ° Ssw+s0 -
1742
N T
COEFIC IENTES pu o
A B
Kt 0.18 0
Kr 0,82 1
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Ejemplo:

Supongamos gue a un circuito subterrdnec penetra una onda de sobretensién-
de 100 kV y la longitud entre A vy B es de 150 m tenemos:

1,

V = 150 m/l(s

El tiempo en gque la onda llega del punto A al B es de 1 5 por lo que la-

onda se duplica r&pidamente.

También la separacidn entre el transformador o la mufa al apartarrayos a—

fecta 2l valor de la onda de sobretensifin a razén de 5.2 kV por metro.

Cuando ocurre la descarga a tierra de la onda de sobretensidn y pasa por -
los apartarrayos la lirmea cambia su impedancia de onda caracteristica ya -
gue la capacitancia se afecta en la vecindad de la trayectoria a tierra —

quedando como una impedancia inductiva,

El voltaje gue se desarrolla en el conductor por el flujo de la corriente-

es igual a:

<
il

L0 di/dt

Donde;
V = Voltaje del conductar,
L = Inductancia del conductor {puede asumirse 1.3 /1 H/m).
D = Longitud en metros.
di/dt = Cambio de la corriente de la onda con el tiempo [puede asumir

se 4000 Amp.ﬁﬂ ). S




Desarrollando para un metro de cable: .

V =1,3 J(H/m X 4000 Amp.//(ts
V = 5200 volts/m = 5.2 kV/m

Si la distancia es diferente a un metro basta con hacer la conwversién,

2.4,.~ CALCULOS DE MARGEN DE PROTECCION PARA TRANSFORMADORES DE DISTRIBU- -

CIDN
2.4.%7.— TAANSFORMADOR TIFO POSTE
La proteccidn contra sobretensiones del transformador tipo poste se logra-
con un juego de apartarrayos, el cual se instala en el mismo poste con, una

separacién de 3 m, y con una tierra efectiva. o

Datos del transformador:

Tensifn 23000 - 220/127 Vaolts 3
Clase 25 kv
NBAI 150 kV

Datos del apartarrayos autovalvular:

+

Clase Distribucidn
Tensibn 24 kv

corriente de trabajo S KA

TR Tensibn Residual a 10 kA = 80 kV

TD Tensidn de Descarga
con frente de onda 1.2 X 50 = 79 kV




Aplicando las férmulas:

. 1,15 NBAI - TD
Mp, = 0 X 100

NBAI - (TR + TC)

1.15 X 150 — 79
Mp, = ps X 100 = 1168%

150 - {80 + 15.6)
Mpy = 80 + 15.6 X 100 = 57

Como podemns apreciar los valores son superiores a 20% por lo que el trans

formador estd protegido para sobretepsiones con corrientes de 10 KA.
2.4.2.- TRANSFORMADOR TIPO PEDESTAL

La proteccifin del transformador tipo pedestal se hace con un juego de apar
tarrayos en la transiciéin, primero veremos el caso de apartarrayos clase —
distribucifn y posteriormente con apartarrayos clase intermedia. Los avan-
ces técnicos indican que los transformadores de este tipo se protegerén —

con apartarrayos tipo enchufable de Zn0 en el transformador.

Datos del transformador:

Teqsiﬁn 23000 - 220 Y/127 Volts

Clase 25 kv

NBAT 150 kV

Capacidades a5, 75, 112.5, 180, 225, 300 kVA
Distancia entre 1m, (TC =5.2 kv)

apartarrayos y-
terminal



Aplicando las ffrmulas:

1.15 NBAI — 2 TD
Mp, = 27D X100 .-

‘ 1.15 NBAI - 2 (TR + TC)
- X
Mo, 2 (TR + 1C) 100

1.15 X 150 - 2 (79)
Mo, = 2 X 79 X 100 = - 9%

150 -"2(80 + 5.,2) :
Mpg = 2 (80 +5.2) * 100= -1 .

Los resultados no son aceptables por lo que efectuaremos el célculo con -

apartarrayos clase . intermedia,

Datos del apartarrayos:; . ;

" Tipo Oxido de Zinc '
Clase Intermedia ‘
Tensidn 24 kv
Corriente X 10 kA
Tensidn Residual 62 kv
a 10 KA
Marca ' WEstinghouse Type RMX

Para apartarrayos de 6xido de zinc la férmula del cllculo de margaﬁ de pro

teccifin es:

NBAL - 2 (TR + TC}
2 (TR + TC)

Mp = X 100 )

150 - 2 (62 + 5.2)
2 (62 + 5.2)

Mp = X 100




150 - 134.4

38.4 X 100 = + 13 -

L TP . . e - - 1t

El resultado es favoraﬁle ya gque es superior al 10% que se recomienda para
sistemas subterréneos.

dia de &xido de zinc en las transiciones de fraccionamientos, unidades ha-

bitacionales, industrias, etc.

2.4.3.~ TRANSFORMADOR TIPO SUMERGIBLE

Cuando este tipo . de transformadores instalados en bdvedas son alimentados-
de una red subterrdnea, la proteccifn contra sobretensiones se efectla des
de la subestacifin y realmente es dificil que existan sobretensiones induci
das o por descargas atmosféricas sin embarge algunas veces la alimentacién
viene de una transicifn por lo que el cileculo péré_élvffaﬁsfnrmadcr tipo -

pedestal es utilizable para este tipo de transformador.
2.4,4.- TRANSFORMADOR TIPO SUBESTACIOMN INTERIDR

En este tipo de transformadores es posible colocar apartarrayos en los ga-
binetes anexos por lo gque la proteccidén contra sobretensiones se logra ins
talando un juego de apartarrayos en la transicidn y otro juego de aparta—
rrayos junto al transformador. Si uma onda de sobretensifn penetra al cir-
cuito subterrénec comoc consecuencia de la descarga del apartarrayos en la-
transicién, tendri poca energfa por lo que la descarga del apartarrayos —
ubicado en el transformador serd de poca energia y por esta razfn se pus-—
den instalar apartarrayos para 5 kA y la ffrmula del margen de proteccifin-

varia:

NBAI - Vmax

Vi X 100

Mp

Vmax = TR + 0.5 TD

- L{'s“’f.«



PROTECCION DE ESTRUCTURAS CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS

RESUMEN - ’ '

Las descargas atmosféricas son {endmenos naturales inevi-
tadbles, causantes de disturbios y pérdidas irreparables, au-
nado a esto, el incremento de construcciones elevadas, el

uso de equipos de comunicacién con antenas, equipos de -
coémpute, depdsitos de combustihles, etc., han creado la -

necesidad de disehar mejores protecciones.

En este trabajo se intenta dar una gula de proteccién con
118 descarges stmosféricas, abarcando desde disefios ele-
mentales pata casas de campo hasta disenos especiales pa

1a edificios elevados.

INTRODUCCION

Desde hace muches anos, en los inicios de Ja humanidad,
los iayos fueron motivo de temor. En la época del'cspIeD
dor griego, se crefe que el rave era el arma del Dios -
Zeus. En este siglo en la década de los 30's, Ja industtia
eléctrica empezd a buscar medios de proteccién con el fin
de reducir los efectos dafiinos en los sistemas de potencia,
v fue a partit de 1960. cuande cobré mayor interés o cau-

sa de los accidentes ocurridos en algunas agronaves.

Las lineas de 1ransmisiér y distribucidn y lor equipos eléc
tricos instalados en ellas no son la excepcién v la mavoria
de las {allas instantdneas se pueder atribuir a las descar-
gas atmosféricas, siendc ademis la causa de guemaduras y
muertes en personac y animales, incendios en los bosques,
dafios en equipe de comunicaciones y cdmputc, en depdsi-

t0s de combuetible. etc.

T LT EE o L S . L S O L LR

La Compaiifs de Luz y Fuerza del Centro, he recibido que
)as de slgunos clientes con servicios en media tensién, (23
kv) que han tenido fallas en sus instalaciones, sugisiende

que €sta ha sido la causante; gin embargo, tras breves -
andlisis, se hs encontrado gue el sistema de proteccién -
conue descargas atmosiéricas de las instalaciones afecia-
das no es el correcto.
la Universidad Pedagégica, localizada en la civdad de Mé-
La- falla ocurrié en un dla dé lluvia,

Por ejemplo, 1a falla ocurrida en

xico en la Zone Sur.
escuchaddose un esituendo en la subestacitén del cliente,
danando inclusive las instalaciones telefdnicas. Al revisar
su sistema de.proteccién contra descargas, se enconsi6 -
que las punias y sus conexiones eran adecuadas; sin embar
§0, la dnica bajada & tierra habla sido cortada. Al caer
la descarga, no encontrd camino a tieria y brincd de las
instalaciones del cliente a las de la CompaRls suministra-

dora. ..

Casor como éstc, sc han reperide por diferentes razones,

{recuentemente. ¥

NATURALEZA DE LAS DESCARGAS

Las descargas atmosféricas popularmente llamadas ravos,
representan un peligio para los seres humanos, matesiales .
v equipos en penezal, y por tanto han sido motive de am-
plios estudios ya que por medio—de su conocimiento se -
; La fuente mds co- >

min de las descargas es la separacién de la cargs eléceri -

pueden disefiat mejores protecciones.

ca entre nubes durante las tormentas. iniciando con un . i
rompimiento dentrc de la nube. Para que la descarga se

tealice se necesita un gradiente de potencial Jo suficiente -
menie grande como para romper el dieléctrico, ya sel en‘ :

tre nubes, o de nube a tierra, formado por una cargs u- v

tdtica que oscila entre *5 y 10 kV por metro con IB]'II.JLD,-

yectoria de 3.5 Km. en promedio.

Existen cuatro tinos:



- DESCARGA ASCENDENTE POSITIVA

-~ DESCARGA ASCENDENTE NEGATIVA
- DESCARGA DESCENDENTE POSITIVA |-
- DESCARGA DESCENDENTE NEGATIVA

La descarge descendente positiva es dé gran energla’y se
le conoce como superrayo y por lo general se dan en in-
vierno; son de poca frecuencia. Las descargas ocurren du
tante las tormentas de arena, hielo, nieve, en erupciones
volcdnicas, «n explosiones nucleares, con cielo limpio ¥ -

azul.

Las nubes ilegan a zlcanzar hasta 12 km. de altura y la
tormenta dura de media a una hora en promedio con 2-¢

3 descargas por minuto. Existen diferentes teorias, por

ejemplo la del D1, Simpson que dice que al elevarse-el va -

por de agua por el efecto de conveccién y alcanzar cierta
ltura donde la temperatura varia entre 0° y -2¢° C, se
forman gotas de agua que al aumentar de tamafio se par-
ten por la accidén del viento, dando lugar al proceso de -

electrificacidn.

El rayo generalmente se compone por varias descargas su-
cesivas que pueden alcanzar tiempos hasta de medio segun
do; sin embargo, el ojo humano no legra distinguir este fe
némeno observindolo como si fuera ung sola descarga. Al
producirse el trueno, el aire se desplaza sibitamente pro-

vocando un ruido caracterlstico.

En algunos palses come en Estados Unidos y Canadd se tie
nen mapas cerfunicos con datos sobre el nimero de descar
gas y sus caracferisticas; sin embargo, en forma prdctica

podemos esperzt cinco descargas por kilémetro cuadrado -

ano,

Algunos de los pardmetros mds comunes de las descargas
atmosféricas y que son utilizados en el ‘disefio de las pro-

tecciones se dan en la tabla It

TABLA 1
CARGA De décimas a cientos de Coulombs
CORRIENTE De 20 a 30 kA promedio y hasta 340 kA
POTENCIAL De 10 a 15 millones de voltios
ANGULO DE | De 45° a 90°
INCIDENCIA

Las estructuras elevadas son las mds susceptibles para re-
ibir descargas atmosféricas, incluso pueden recibirlas en
28 costedos cuando superan los 23 metros, debido a esto

su proteccién difiere de las demds.

Los rayos son capaces de originar incendics cuando prodoe
cen el calor suficiente pars generar la ignicido de los ma
terisles combustibles o cuando producen un 41quec e lu-
gares de féeil combustién” . -

"

DESCARGAS ARTIFICIALES

Se menciond con anterioridad que las descargas atmostéri
tas son fendmenos naturales-inevitables,-sin-embargo, hnco'
muchos afios, Bemamfn Franklin logré produc:r una desc;r
ga valiedidose de un cometa, por lo que. podemos decir que
una descarga es artificial sl es provocada per ei hombre o

por elgin objeto f[abricado por él,

Por medio del radar se detecid que los aviopes pueden pro
vocas descnrgus nl introducir un conductor en un campo -

elécmco elevado.

Una estructura que tiene 250 m o més tiendé a provo-

car la descarga y a mis altura se presentarin mayor ni-
merc de descargas. Esto quedé demostrado al comparar
el mimero de descargas en dos torres, una de 200 m  ‘de
altura y otra de 400 m  para una misma temporada de
Hluvias; 1n primera recibié 2 descargas mientras-que la se-

gunda tecibid 12 impactos.

e
e

En 1963 el vuelo 707 de Boeing a 1,600 m de altura fue

impactado por una descarga cerca de ELKTON,. MARY- '
LAND causando la muerte de todos sus ocuparites; aparen
temente la descarga tocd las alas del avidn causando un -
incendic en el combustible. En 1969 fue ianzado el cohete
Apolo 12 en el Centro Espacial Kennedy de Florida. A ios
36.5 segundos se provocd una descarga y alos 52 ségunaos
una segunda dafando.9 instrumentos sensores de estado 56
iido, perdiendo momentdneamente la comunicacién, 1lum1-' -
nacién, etc. En 1987 en Florida, Cabo Canaveral la mnf‘\rv.-mA _ - 5‘
espacial Atlas Centauro 67 2 4,000 mts. de altum prcvocd !
ung descarga con sus dafios cosecuentes. Esto, aunque no - - .
es de incumbencia en las estructuras atemndas
importancia debide a la cantidad de recursos econémices *’ e
que se han destinado al estudio de los fendmenocs atmosié

tiene SU -

ricos & partir de estos accidentes,

PROTECCION CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS .. L
Ge conoce que la proteccién contra descargas atmosféncas o f“gﬁ%
€s necesaria para evitar dafios materiales o hummo:' sin - ‘,r

embargo, las descargas directas no son lrecuentu an lfnea.i . %»?%
de distribucién o en casas habitacién en las ciudades, d°" i “”k‘
de hay edificios elevados que brindan un bhndajo mturd. N X



de squl que hay que hace: una mluaciéﬁ. de la necesidad

.de proteccién, tomando en considerscién los siguientes pa

metios:

- Seguridad del personal

- Ocui:encia de las descargas

- Tipo de construccién -
- Contenido

Riesgo econdmico

Grado de blindaje

Tipo de terrenc

- Altura de la estructura

Exigencias de aseguradoras

La proteccién contra descargas atmosféricas se logra con

dispositivos que captan y derivan los 1ayos B tierta por -

una o mis trayectorias facilitando ¢l paso de la corriente.

lograr una proteccién al 100% no es posible, lo ha demos
:do la experiencia en lineas de alta tensién. La protec

cién consiste béAsicamente de tres elementos:

- Puntz o electrodo

- Conductor desmudo de ba}ada

- Electzodo de tierra

i

unta o electrodo. Es el elemento encargado de intercep-
ver la descarga ya que se encuentra muy por encima de
35 objetos a proleger, esta pum; es metdlica y puede -
ser hueca ¢ sélida.

Es el lnico sistema generalmente aceptado por la comuni
dad cientifica y los comités de proteccién contra el ravo,
aunque existen olros disefios de electrodos tomo son: los

radiactivos, los activos, etc.

u 20na protegida por la punta es en forma de cono, con

"ligeros arcos de circunferencia de concavidad hacia arriba,
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cédigo briténico es de 45° para estructuras ordinarias y
30° para casos especiales.

10.00m.

Figuro 1A = ZONA DE PROTECCION DE [0S ELECTROOOS
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con el perfil y aspecto del edificio.

Conductor de bajada- Es el encargado de- “conducit® ‘h"k )
corriente de la descarga a tierra por lo que debe tener qﬂ%‘-_
un calibre especifico, que se veré en " detalle” pln cadli"ﬂi:.rr% iy
caso en particular’ La’ trayectotia -a* tietra, *‘&“‘-He’ci}‘fgﬁ :




.La conexién de la bajads debe ser buena en ambos
extremos, en la punte y en el electrode de tierra, ya

que se dan casos en que esta conexién se corroe, se

corta & rompe, etc.

localizacién de las bajadas depende de-la ubicacién
las terminales séreas, el tamaho de la estructura
p:o}egida, la tuta més directa, la seguridad contrs
dafio o desplazamiento, la localizacién de. cuerpos metéli-
cos, tuberias de agua, el electrodo de tierra y las

condiciones del terrenc.

La distancia promedio entre bajadas no debe exceder

de 30 m. y' no deben presentar dobleces con éngulos de-

90° o menos, esto se ilustra en la fig. 3.

SITUACION
. CORRECTA

SITUACION

(=E=Ni

—x—

DDH

- -

Figuo 3 - FORMA DE DAR DOBLES AL CONDUCTOR
DE BAJADA

Electrodo de tierra.- Este elemento es tan importante
como los anietiores y desgraciadamente no se le da la
atencién que requiere ya que va enterrado y por tanto,
o ydif:'i:il de revisar, y si a esto le agregamos
que en aigunos casos existen terrenos de resistividad

elevada, el problema se agrava ain més,

El Cédigo Nacional Eléctrico (N.E.C.) recomienda una
resistencia a tierra méxima de 25 ohms y el Codigo

Britdnico 10 ohms como méximo.

Para una tesistencia de tierra de 10 chms, se requieren
claros de cerca de 3.3 m. entre el conductor del para-
rrayos y cualquier. tuberia de agua u otro servicia, El
tegiamento N.E.C., no es tan estricto en este aspecto
Y solo pide 1.83 m,

lograr los valotes de resistencia a tierra adecua-

o en terrenos de alta resistividad. se ouede recurrir

& VAILOS METOO0s Q& AL@INzI&)C COMC son

- Electrodos profundos
- Electrodos maltiples
- Electrodas horizontales
- Electrodos quimicos

PROTECQOON DE ESTRUCTURAS ORDINARIAS

Las estructuras ordinarias son aquellas que se pueden
proteger en forma sencilla como: edificios dedicados a
vivienda, casas de campo, comercios, indx;suias, granjas,
residencias, etc. ¥ que no tienen una altura mayor a

23 m.

La proteccién se logra con un blindsje compuesto por
puntas separadas cada 6 m. con una alturpsde 25 cm.
y con dos bajadas a tierra como minimo.

INCORRECTA .

| TERMINAL AEREA | COBRE | M | ALUMINIO | fom

T SOLIDA X 9.5 X 12.7

| TUBULAR X 15.9 X 15.9
{espesor) 0.8 1.6
CONDUCTOR COBRE | CALIBRE | ALUWMINIO | CALIBRE

PRINC IPAL x | 17 awe X 14 ANG

|cONEXTONES X 16 AWG X 14 AWG

PROTECAOON DE ESTRUCTURAS ESPECIALES

Una estructura especial es aquelia que requiere de
mayores cuidados para su proteccién, debido a su conte-
edificios

tales como: museos,

histéricos, radic o T.V.,
radar, instalaciones de telecomunicaciones, industrias de
refinetias,

nido, wuso, altura, etc.

transmisoras de antenas de

textiles, huleras, qulmicas,

papel,
hospitales, depdsitos de combustibles, polvorines, ediiicios

elevados 0 que en su intetior contengan equipos sensi-

pintura,

bles, etc.

Los edificios que tienen mds de 23 metros de .a]lurl
tienen el riesgo de recibir descargas en sus costados, y
los de 250 m. o més propician las descargas.

Los materiales usados en la proteccién deben cumﬁlﬁ .

con los siguientes requisitox
-4

TERMINAL AEREA | COBRE | fom | ALUMINIO | fgom -,

SOLIDA X 12.7 S N

-




[CoMDUCTOR | COBRE | CALIBRE | ALUMINIO | CALIBRE
SPPTUCIPAL X 15 ANG X 13 ANWG
' ONESS X 17 AWG X[ e

PROTECCION DE TORRES DE TELECOMUNICAGQON

Las torres de telecomunicacién son estructuras elevadas
por lo que estdn expuestas con mayor frecuencia a
descargas atmosféricas, su proteccién se logra conside-
rando a la torte como un electrodo en sl, ya que esias
se construyen con metal. Las siguientes recomendaciones

son necesarias para minitnizar los dafios.

- Tener baja resistencia en las uniones de las sec-

ciones de las torres.

- Los cables deben it por el centro de ia torre ya~
que la cotriente del rayo fluye por la parte ex-
terna

- Cualguier equipo en la base de la rorre se debe

arerrizat al mismo sistema de Ia torre

- La resistencia a tierra de sus electiodos debe -

ser menor a 10 ohms.

TECQON DE GRANDES EDIFIQI0S

‘La proteccidn de estos edificios sa Jogra en forma
convenciona! con una punta colocada en la parte superior
y amarrada a ia armadura o estructura del edificio, en
el momento de 1a descarga todos los metales se encuen-
tran al mismo polencial evitando gradientes peligrosos.
Se dcben de conectat a tierfa todos los metales tales
ce - wberias, pantallas de los cables, ductos de venti-.
lac.wn, tierras y carcazas de subestaciones iniernas,

etc,

Cada bajada conductora debe aterrizatse en su base
aiejada de la construccidon y si es posible a mayor
profundidad de fa cimentacién, las zapatas de las colum-

nas suelen ser tierras efectivas,

-Debe exisuir buena continuidad en ei atmado o en la
unién de las viguetas de acero, desde su base hasta la
punta. Una de cada dos columnas deben conectarse a
distancia méxima entre tierras no debe
der de 18 m.

tierra y al

salor recomendado de resistencia a tierra para una
buena pioteccidén es de 10 ohms y si existen equipos

Que no se pueden o quieren aterrizat, deben tener una’

" ‘separacién a las bajadas de tierra e per lo mencs 1.43

m. segin la NFPA 78

Para alturas mayores ¢ 250 ‘m.-el nimero de descaigas
se increments sigr_ﬁﬁqu_ti_ﬁiyénie_ como se menciond

S - e

anteriormente.

\\\\.n‘
\_\\\&\h
AN

1]

MUYV ORTY
RN

3\

Figuro 4 -~ EDIFICIO Fr.EVADD

FROTECCION DE DEPOSITOS DE COMBUSTIBLE

La proteccién adecuada de este tipo de estructuras se
puede Iogt'at por dos caminos diferentes: blindando las
estructusas para intercepiar las descargas y darles un
camino 8 tierra alejado del combustible & utilizando los
propios depbsitos metélicos como camino & tiefn.‘ ya

= :‘-_-:_'-4;;,_,._-—-—

que se comportan como una jaula de Faraday.. °~ "‘{ i
e e JUNITTUUIALITETEN

En ambos cesos es necesario seguir algunas recomenda- 'v

ciones. A pesar de esto se han presentado accidentes
en difetentes partes del mundo-y en la mayoria de los s

casos la causa fué el arquec en los medidores de tempe-. ...

ratura, por 10 que hay que ponmer atencibn especial en | .

los conductores de control que entran o salen de-los : i
1

depbsitos. <EEIRA B

PSP

. « AL
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‘igura § - DEPOSITO DE COMBUSTIBLE CON BLINDAJE

Si no se utiliza el blindaje y se usa el depdsito como
conductor, debe cumplir comios siguientes requisitos:

- Espesor miximo de acero de 4.7 mm.

- Las juntas y conexiones de entrada deben tener

continuidad eléctrica

- No debe haber fugas de ningln tipo. . ) LT . .

- Debe estar bien aterrizade. Fiqura 7> PROTECCION DE ARBOLES

RECOMENDA CIONES

Una proteccién total es dificil de obtener en la' mayoria
de los casos sin embargo, si se siguien las recomenda-
ciones dadas por los reglamentos establecidos, se puede
tener ia seguridad de que las fallas por efectos de

descargas serin mlnimas y la proteccién se puede resu- .
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mir a tres conceptos bisicos:

- Un objeto conductor debe atraer la descarga in N

tencionalmente.
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_ AHORRO DE ENERGIA EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION

1.- INTRODUCCION

La operacion 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 medidas para evitar
el desperdicio y uso innecesario de ellos.

El uso racional de los energéticos ha sido una meta importante del Gobierno Mexicano los
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
produccion, 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
electrico, 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.

Crear una cultura energética.

+ + + + + +
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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.

2.- TARIFAS

Una de las medidas basicas para e! ahorro de la energia eléctrica es la administracion de la
misma. Para determinar la forma en que la energia eléctrica repercute en la economia de una
empresa y posteriormente tomar las acciones pertinentes, es necesario conocer cual es su
costo, para lograr esto, el industrial debe conocer las "Tarifas para el Suministro y Venta de
Energia”, que de acuerdo con lo dispuesto en el articulo 31 de la Ley del Servicio Puablico de
Energia Eléctrica compete a la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico, con la participacién
de las de Comercic y Fomento Industrial, de la Energia, y de la Comisidon reguladora de
Energia, y a propuesta del suministrador (CFE y LyF), fijar las tarifas eléctricas, asi como su
ajuste; que para evitar un mayor deterioro financiero de la Comision Federal de Electricidad
y de Luz y Fuerza del Centro, es fundamental mantener la politica de deslices mensuales
equivalentes a la inflacion esperada para las tarifas de los sectores de servicios y agricolas.
't

* A partir del primero de enero del 2001, se continuara con la aplicacion de un factor de,ajuste
mensual acumulativo a los cargos de las tarifas para servicio doméstico de 1,00682; para el
servicio de riego agricola, para el servicio de alumbrado publico y para el.servicio de bombeo
de aguas negras y potables el factor sera de 1,00526.

El Sector Eléctrico requiere de cuantiosos recursos financieros, los cuales deben ser
cubiertos en mayor medida con ingresos propios de las empresas suministradoras, por tal
motivo se requieren ajustar las tarifas para suministro y venta de energia eléctrica
periodicamente.

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 tension hasta 25 kW de demanda.

Tarifa 3 Servicio general en baja tension para mas de 25 kW de demanda.
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Tarifa OM Tarifa ordinaria para servicio general en media tensnon con demanda menor a

100 kW

Tarifa HM Tarifa horaria para servicio general en mediana tensién, con demanda de 100

KW o mas

Tarifa HS Tarifa horaria para servicio general en alta tension nivel subtransmision

Tarifa HS-L  Tarifa horaria para servicio general en alta tension, nivel subtransmision, para

larga utilizacion

Tarifa HT Tarifa horaria para servicio general en alta tension nivel transmision

Tarifa HT-L  Tarifa horaria para servicio general en alta tension, nivel transmision, para larga

utilizacion

A su vez, son tarifas de uso especifico:

Tarifa 1,1A,

1B, 1C y 1D. Servicio doméstico.

Tarifa 5 Servicio para alumbrado pablico.

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

Dentro de este tema solo seran analizadas por ser de competencia industrial o comercial, fos
elementos de facturacion de las tarifas de uso general (exceptuando la tarifa 2), en las que el
cobro depende de cuatro factores:

aj.-

b).-

El consumo de energia util. Es aquella que se entrega al usuario en un determinado
periodo, esta expresado en kW-h (kilowatt-hora).

La demanda maxima medida. Esta se determina mensuaimente por medio de -
instrumentos de medicion 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 penodo de facturacion.

- v
FONES By

El factor de potencia {FP). Se obtiene mediante la relacion aritmética entre la energia -
util suministrada y la energia total requerida. Solo conlieva costo cuando es menora
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90 %. El factor de potencia esta dado por 1a naturaleza de la carga del usuario y afecta
a la adecuada uﬂl:zacuon de la capacldad del sistema eléctrica.

d).- Medicion en baja tensmn En Ios servuc:os que se propormonen en medla tensmn
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.

Para una mejor interpretacion de estas tarifas, se enmarcan a continuaciéon sus enunciados
de aplicacion: ~

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

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

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

Esta tarifa se aplicara a los servicios que destinen 1a energia en media tensidén a cualquier

uso, con una demanda menor de 100 kilowatts,

- La demanda contratada la fijara inicialmente el usuario; su valor no sera menor del 60 % {sesénta por
ciento)} de la carga total conectada, ni menor de 10 kilowatts o la capacidad del mayor motor o aparato
instalado.

+ En el caso de que el 60 % ({sesenta por ciento) de la carga total conectada exceda la capacidad de la
subestacién del usuario, sdlo se tomara como demanda contratada 1a capacidad de dicha subestacion a
un factor de potencia de 90 % (noventa por ciento).

Cuando la Demanda Maxima Medida exceda de 100 kilowatts, el usuario debera solicitar al suministrador
su incorporacion a la tarifa H-M. De no hacerlo, al tercer mes consecutivo en que exceda la demanda de
100 kilowatts, sera reclasificado por el suministrador en la tarifa H-M, notificandole al usuario.

Tarifa H-M.- Tarifa horaria para servicio general en media tension, con demanda de 100 kW o
mas.

&

-k

Esta tarifa se aplicara a los servicios que destinen la energia en media tension a cualqmer
uso, con una demanda de 100 kilowatts o mas.

U Y
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+ En el caso de que el 60-% (sesenta .por.ciento) de. la carga:total conectada exceda:la capacidad de la
subestacnon del, usuano _sol0.-se tomara como demanda contratada la capacidad de dicha subestacion a

A continuacién se presentan los horarios correqundientes al Periodo de Punta, intermedio y
Base.

Primer domingo de mayo, Ultimo domingo de septiembre,
al sabado anterior al Gltimo al sabado anterior al primer
domingo de septiembre domingo de mayo
Dia de la semana Base In ic Punta Base Intermedio | Punta
Lunes a Viernes 0:00-6:00 6:00-20:00 20:00-22:00 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

Tarifa H-S.- Tarifa horaria para servicio general en alta tensién nivel subtransmision.

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

Tarifa H-SL.- Tarifa horaria para servicio general en alta tension, nivel subtransmision, para
larga utilizacion.

Esta tarifa se aplicara a los servicios que destinen la energia a cualquier uso, suministrados
en alta tension, nivel subtransmision, y que por las caracteristicas de utilizacion de su
demanda soliciten inscribirse en este servicio, el cual tendra vigencia minima de un aio.

Tarifa No. H-T.- Tarifa horaria para servicio general en aita tension nivel transmision.
Esta tarifa se aplicara a los servicios que destinen la energia a cualquier uso, suministrados
en alta tension nivel transmision, el cual tendra una vigencia minima de un ano.

Tarifa No. H-TL.- Tarifa horaria para servicio general en alta tension, nivel transm|5|on para
larga utilizacién.
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Esta tarifa se aplicara a los servicios que destinen la'energia a cualquier uso, suministrados
en alta tension, nivel transmision, y que-por las caracteristicas de utilizacion de su demanda
soliciten inscribirse en este servicio, el cual tendrd una vigencia minima de un afo. )

Tarifa No. |-15.- Tarifa para servicio interrumpible.

Esta tarifa sera aplicable a los usuarios de las tarifas H-S, H-T, H-SL, y H-TL que soliciten
inscribirse adicionalmente en este servicio y que tengan una Demanda Maxima Medida en
Periodo de Punta, 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 aiio.

Tarifa No. 1-30.- Tarifa para servicio interrumpible.

Esta tarifa sera aplicable a los usuarios de las tarifas H-S, H-T, H-SL, y H-TL que soliciten
inscribirse adicionalmente en este servicio y que tengan una Demanda Maxima Medida en
Periodo de Punta, Semipunta, Intermedio o Base, mayor o igual a 20,000 kilowatts durante los
tres meses previos a la solicitud de inscripcion. La inscripcion de este servicio tendra una
vigencia minima de un ano.

v
&

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

Como un ejemplo real de esta reduccion, se muestra en la tabla 2.1 la facturacion 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 tabla 2.3 los :

importes correspondientes a tarifa 3,
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- TABLA 2.1
LIVERPOOL MEXICO, S.A. DE C.V.

VENUSTIANO CARRBANZA No. 92
: ot e - TARIFA " DIFERENCIA
PERIODO | TARIFA 3 DEM. CONSUMO oM T3-0OM
$ kW, kWh $ $
245,458.45 259,200.00 125,319.68
980724 768 120.138.77
258,675.30 268,800.00 130,733.27°
980824 768 127.942,03
251,648.55 254,400.00 123,490.41
980923 792 128,158.14
246,116.35 252,000.00 | 125,486.56
981022 768 120,629.78
302,459.00 300,000.00 148,649.79 .
981125 744 153,809,21 -
265,421.55 249,600.00 137,340.88 ,
981224 792 128,080.67
266,494.70 244,800.00 132,395.97
990126 720 134,098.73
240,912.60 213,600.00 119,137.33
990224 720 121.775.27
254.266.75 235,200.00 127,378.96
990325 720 126,887.79 '
278,481.20 242,400.00 130,980.85
990427 744 147.500.35
263,309.75 237,600.00 130,056.48 '
990526 768 133.253.27 .
266,639.85 237,600.00 133,517.43 o e
990624 792 13392242 © ¢
RECUPERACION TOTAL= 1,575,396.44
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TABLA22
BANCOMER, S.N.C -
BOLIVAR No. 3§ - .

TARIFA DIFERENCIA
PERIODO | TARIFA3 DEM. CONSUMO oM T3-OM
$ kW. KWh $ $
712,000 328,975.11 328,581.94
980724 _ |657.557.05__ 11,780
684,000 323,524.77 328,499.68
980824 _ 1652,024.45 11,760
646,000 302,330.97 325,957.18 |
980923 |528,288,15  1.760 N
596,000 294,137.12 298,021.28 | .
981022 592,158.40 11,760 +
602,000 302,622.59 311,387.06
981125 _ |614,009.65 _ '1,580 '
. 480,000 267,575.16 337,973.08 |
981224 |605.548.25 1,380
512,000 270,370.93 290,218.57 | .
990126 _ |560,589.50 _ 4,380
458,000 257,828.40 282,119.30
990224 [539,947.70 _ |1.590
556,000 294,844,31 311,645.24
990325 _ |606,489.55 ___ 11,580
524,000 282,204.85 341,011.90
990427 1623,216,75 1,590
558,000 304,227.48 333,247.97
990526 _1637.475.45  1.780 o
548,000 295,640.56 312,068.49:f 3
990624  [607.709.05_ [1.590 C e B E
whae - ,“f;_'
RECUPERACION 3,800,731.70 | . &
TOTAL=
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TABLA 2.3

IMPORTES EN TARIFA 3
USUARIO KW Kwh IMPORT_E"(;)
LIVERPOOL 768 259 200 245 458,45
BANCOMER 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,

TABLA 2.4
IMPORTES EN TARIFA O-M
USUARIO KW kW h IMPORTE ($)
LIVERPOOL 768 259 200 125 319,68
BANCOMER 1780 712 000 328 975,11

Como se observa en este ejemplo, la tarifa O-M proporciona un ahorro del 4% y 50 % para
Liverpool y Bancomer respectivamente. Aunque la inversion inicial requerida para contratar
en esta tarifa es importante, en menos de dos afos 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 e! ajuste y
reestructuracién para suministro y venta de energia, publicado en el Diario Oficial de la
Federacion del dia 10 de noviembre de 1991, se establece:

El usuario procurara 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 facturacion el porcentaje de recargo que se determine seguin la formula que se sefala.
En el caso de que el factor de potencia tenga un valor superior al 90 % (noventa por ciento), el
suministrador tendra la obligacion de bonificar al usuario 1a cantidad que resulte de aplicar a
la factura el porcentaje de bonificacion segun la férmula que también se senala.

Férmula de Recargo:

Porcentaje de Recargo = 3/5 x ({ 80/FP) - 1) x 100; FP <90 %

Porcentaje de Bonificacion.= 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 relacion existente entre la demanda media y la demanda maxima en un
intervalo de tiempo dado y se puede caicular en base a los valores registrados en la
facturacion de energia eléctrica de acuerdo con las siguientes férmulas:
FC = Dm/Dw ' ' o
Dm=kWh/h
kW-h

%FC= x 100
. hxDn

L
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siendo; L

L FC= Factordecarga .;: = .. -. . ..o .- . -.._._. SR
Dm= Demanda-media.:;-»ic v oo 0L T T L Y

Dw = Demanda maxima en el.periodd - .
kWh= Energia consumidaenelperiodo .. ... . - ;- -« - Lo e,

h=  Numero de horas del periodo

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

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

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

La industria No. 1 demanda 720 kW y consume en el periodo del 99/07/01 al 99/07/30 (siendo 29
dias de facturacion) y un consumo de 276 000 kWh. Esta industria labora 16 horas al dia.

La industria No. 2, en el mismo periodo de facturacion, 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

Cargo por demanda 53,266 x 720 $ 38 351,52

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 % ' ; .
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COSTO MEDIO DEL kWh =$148 257,48/ 276 000 =$ 0,83.. - ::iriticm or moemineen oo s o criige

INDUSTRIA N2

Cargo por demanda 53,266 x 500 $ 26633,00
Cargo por consumo 0,39821 x 276 000 $ 109 905,96
Importe facturado o $ 136 538,96

FACTOR DE CARGA = (276 000 x 100) / (6§6 X500)= 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 comportamientos,
tendencias y resultados. I

Para realizar una auditoria histérica se requiere de poco tiempo y los resuitados pueden ser
extremadamente valiosos para puntualizar en elementos individuales de la industria a 1a que
se le realiza dicha auditoria.

Hay que identificar y cuantificar ios consumos y costos mensuales que ha tenido 1a industria -
durante por lo menos 2 afos; esta informacién se puede obtener facilmente a través de los
recibos de pago efectuados, Con lo cual se puede determinar cuanta energla se consume por
unidad de producto, a esto se le denomina consumo especifico. C- S

v
o L
FRRRAT

s
b e

Para elaborar una auditoria de este tipo, se puede utilizar como auxlllar la tabla 3 1
Mediante el analisis de este registro se podra establecer tanto la tendenc.la hlstorlca como el B
impacto de cualquier ahorro de energia eléctrica. e . -

Ll
RaE
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T UTABLA 34
UDITORIA HISTORICA

A
BAJO
FACTOR FACTOR TOTAL COSTO
PERIODO | kW kW - h CARGA DEMANDA CONSUMO POTENCIA (SIN IVA) kW-h
% $ $ $ $ $

!
]
|
B

|

|
! I
i |
i
|
!
l
]
|
|
L
i 1
L

3.1.- indices

Cuando el uso de la energia eléctrica se puede relacionar a un producto o a una actividad, se
genera un indice que mostrara la mejor manera de comparar sus comportamientos ©
tendencias. Por esta razon, 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
servicto. Es conveniente que al analizar estas variaciones no se tomen en cuenta los
consumos fuertes de energia en las oficinas administrativas de la industria.
Si se grafican los indices energéticos contra el tiempo, se tendra un indicador de 1a eficiencia
energética a través de los afnos.
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4.- AUDITORIA DE-RECORRIDO ot «oooooeom e o ot

Una vez que se analizo el historial de consumos de energia, se deben obtener los datos
especificos de operacion e iluminacion, realizando para ello {a auditoria de recorrido.
Observando cuidadosamente aspectos talescomo:... ... __ ... .

Revisién de planos de ubucacuon de maqumarla y equnpo.

Levantamiento del censo de cargas eléctricas. : ) L
Consumos estimados por equipos y/o areas.

Determinar la distribucion porcentual de carga.

Deteccion de oportunidades de ahorro obvias.

++ + + +

.

Si la empresa tiene planos con la ubicacion de las cargas, habra que identificar en ellos:

Grupos de maquinas para un mismo proceso

Alimentadores principales y derivados

Oficinas administrativas

Almacenes .
lluminacién de la planta "
Talleres .
Voltajes de operacion de equipos

+ 4+ + + 4+ +

r

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

En la auditoria de recorrido se tomara nota de los puntos obvios con pérdidas de energia.
Estos puntos son los que presentan oportunidad de ahorro inmediatos y con poca inversion.
Posteriormente se analizaran aquellos que requieran una gran inversion. Esta auditoria puede
ser tan simple o compleja dependiendo de la complejidad o tamano mismo de la industria en
analisis.

4.1.- Censo 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. :

L em Am
LR SR
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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 relacion:- - - _. e e o

Cafga tipica Corriente real
Factor de Carga = =
o - Carga Nomina! Corriente nominal

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

- - T

Pot. real en el eje CPnom x0, 746 X F C. — (kW) .

TABLA 4.1
CENSO DE CARGA
TIPO No. ' - . CORRIENTE { CORRIENTE |HORAS| DIAS CONSUMO
DE DE EFICIENCIA |[FASES| C.P. |kW| NOMINAL REAL DE POR MENSUAL
MAQUINA # MOTOR O JISEMANA APROX,

B

Huminacic |

- T - Y
PR

Durante el recorrido, deberan anotarse las condiciones actuales de la iluminacion y la
potencia de cada uno de los equipos incluyendo el alumbrado de seguridad, asi como el
horario en que se encuentra encendido.

AHORRO DE ENERGIA EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION S b

ING. ERNESTO A. NINO SQLIS
SEPTIEMBRE 2002




Debe considerarse la. posibilidad.de reducir.el-nimero ‘de-luminarias encendidas durante el
dia mediante el uso de laminas transiucidas. 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 debldamente
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 o industrias, se tienen las siguientes:

* Alumbrado

* Administracion de la demanda

* Correccion de bajo factor de potencia

* Aire acondicionado

* Programa para la administracién de la energia

"

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. v

r
5

5.1.- Alumbrado

Uno de los desperdicios mas comunes de energia se da en la iluminacion de plantas
industriales y oficinas de las empresas.
Los tres enfoques principales para iluminar un area especifica son:

+ Huminacion general
+ Alumbrado del area de labor _ :
+  lluminacién decorativa : Y

Si la iluminacion general se diseia para niveles de labores visuales gque requieren alta
iluminacion, esta resultara una practica costosa e innecesaria. o
El alumbrado exclusivo del area de labor es mas eficiente, ya que se tendran los niveles de = =
iluminacion requeridos de acuerdo con las necesidades de la labor desarrollada. =
Es conveniente que el alumbrado decorativo sea analizado ya que este puede encarecer el . -
mantenimiento y operacion del sistema. v
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REDUCCION DE POTENCIA SIN MODIFICAR EL NIVEL DE ILUMINACION.

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

Dhewr

L5 fici

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

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

Ref] -

Una manera simple de reducir ios consumos y el nimero de lamparas, consiste en la
utilizacion de reflectores. Esto implicara utilizar superficies reflejantes en los
_gabinetes de las lamparas fluorescentes. La reflexion lograda permite eliminar
“aproximadamente el 50 % de lamparas y balastros, lo que significa un ahorro similar
en el consumo por iluminacion.

Contraladares de alumbrado,

Son utilizados en zonas donde se tiene tiempo de desocupacion de labores. Esto se
puede realizar con la instalacion de controladores de tiempo. Otro control sencillo lo
representan las foto celdas que haran et apagado o encendido segtn los niveles de
iluminacion en el ambiente, estos pueden ser utilizados en areas de oficinas para
disminuir el uso del alumbrado artlf cial y aprovechar la luz del sol en Ias éreas

sistema de alumbrado.
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CUADRO COMPARATIVO DE LAS CARACTERISTICAS

'TABLA 5.1.

FISICAS Y TECNICAS DE LAMPARAS

VIDA
WATTS ACABADO ARRANQUE APROX. LUMENES
HORAS APROX.
39 LUZ DE DIA INSTANTANEO 9,000 2.5&”
39 BLANCO FRIO INSTANTANEO 9,000 3,000"
32 BLANCO LIGERO * INSTANTANEO 12,000 2.700[]
40 LUZ DE DIA RAPIDO 12,000 2,sﬂ|
40 BLANCO FRIO RAPIDO 12,000 3,1%’3’
34 BILANCO LIGERO * RAPIDO 20,000 z,s?s”
75 LUZ DE DIA INSTANTANEO: 12,000 5,450]]
75 BLANCO FRIO INSTANTANEO 12,000 s,3?9||}
75 BLANCO LIGERO * INSTANTANEO 12,000 6,000
110 H.0. |BLANCO FRIO RAPIDO 12,000 9,200
95 H.0. |BLANCO LIGERO * RAPIDO 12,000 9,1@|
215 V.H.0. |BLANCO FRIO RAPIDO 10,000 15,0&"
195 V.H.O. [BLANCO LIGERO * RAPIDO 10,000 14,900" -
* LAMPARAS SUPER SAVER I Cin
Uso de alumbrado natural T

La utilizacion de la luz solar es una gran ventaja, lo que puede realizarse instalando’
tragaluces, los cuales tienen un efecto en la calidad de juz, segun sea la eleccién del -

mismo, lo cual depende de su construccién, color y transmision. Los tragaluces més ‘m_
recomendables para labores donde se requiera buena visibilidad son los blancos N
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El inconveniente de los tragaluces es la transmisién de calor a través. de ellos, por lo
que es recomendable la utilizacion de tragaluces de capa doble y aire encerrado, los
que reducen sustancialmente este problema; en otros casos la polarizacion del
tragaluz servira para el mismo propésito.

Alumbrado de seguridad

El alumbrado de seguridad es util para desanimar a los ladrones, pero es necesario
verificar si la cantidad de luminarias es adecuada para realizar el rondin del vigilante o
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 disminucion en el consumo de energia eléctrica redundara en un
beneficio econémico, tanto en el aspecto de energia consumida como en la reduccion de la
curva de demanda y por consiguiente en la demanda pico. Esto nos produce un doble ahorro
econoémico (energia facturada y reduccion de kW de demanda maxima). Ver figura 5.1.

5.2.- Administracion de la demanda

Como ya se explico, las tarifas eléctricas aplicabies 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.

El factor de carga se puede mejorar de 2 formas:

a).-

b).-

Reduciendo la demanda maxima.

Incrementando el tiempo laboral de la empresa.

a).- Dismjnucion de la demancia

La mayoria de ias medidas de conservaciéon 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,

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

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

Para poder administrar la demanda se requiere conocer:

Auditoria historica ‘
Perfil de demanda t,
Proceso de fabricacion

Tipos de cargas

Censo de carga

+ + + 4+ 4+

Un analisis de estas caracteristicas en conjunto nos podra indicar cual es la dgmanda
objetivo y las cargas susceptibles de controlar. £

Auditoria histari

La auditoria histérica nos servira 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 estimacion aproximada del beneficio obtenido.

El calculo para detallar la mejora econémica al aumentar el factor de carga se realiza de la

siguiente manera:

($/KW) + ($/kW-h) (FC) (h )
($ KW-h)m =

(FC) (h)
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donde
($ kW-h)m = Costo medio del kilowatt-hora
($/kW) = Costo por kilowatt de demanda maxima
($/kW-h) = Costo de) kilowatt-hora ~ - - e
(FC) = Factor de Carga - - B B
(h) = horas facturadas

Perfil de |a 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 ofrecerd mejores
perspectivas de andlisis.

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

p le fabricacic

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

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

+ Son cargas productivas o de servicio,

+  Unicamente pueden estar totaimente 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.

Censa de carga

Con el censo de carga es posible:

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

+ Discernir cuales cargas son propensas y por cuanto tiempo a la administracion de la
demanda .
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Equi sticas d Lde d {2 maxi

Existen en el mercado nacional empresas que distribuyen equipos para controlar en forma
automatica la demanda maxima de un servicio, proporcnonando asimismo apoyo tecmco y de
mantenimiento de los mismos. ' — i
Estos equipos son sistemas con microprocesadores, los cuales toman el control total de ias
cargas susceptibles de controlar, tales como:

Alumbrado

Aire acondicionado y calefaccion
Compresores

Ventiladores y extractores
Cargadores de baterias

Cargas de talleres, etc.

+ + + + + +

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

Antes de poner en practica esta o cualquier otra medida de ahorro, se requiere establecer
previamente el costo beneficio de la implantacion correspondiente, a fin .de determmar el
tiempo de recuperacion de la inversion.

a1
- ¥
3

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

b).- Incremento del tiempo laboral de 1a empresa

Los turnos de operacion de una empresa determinan el valor maximo del factor de carga a
que pueden aspirar. Esto se comprende considerando que el suministrador esta 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 turnos durante todo el afio 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.

Por otro lado hay empresas que trabajan 1 6 2 turnos, descansan 1 6 2 dias por semana y dias .
festivos, estas podran tener curvas de demanda parecidos a las figuras 5.2 y 5.3: Obviamente =
los factores de carga para estas empresas sera menor que la anterior.
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Una empresa trituradora de piedra. produce- materiales para.construccion 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). e s
Trabajan 2 turnos, 6 dias por semana y producen 40,000 ton. al mes. Como se puede ver, si
llega a fallar el motor de 170 kW se detiene todo el proceso. No siempre funciona este motor
ya que el apilamiento que forma es superior en volumen al que pueden moler los motores de
140 kW. Es decir, no siempre esta funcionando el equipo de 170 kW,

Como administrar la demanda?

Se propone diferir e} horario de trabajo del motor de 170 kW y de sus bandas transportadoras
(3x17 kW) a un tercer turno. Para esto el tercer turno requiere de 5 kW de alumbrado, dadas la
caracteristicas de operacion 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
turnos.

Al diferir la operacion de estos equipos, se demandara:

Tercer turno : 226 KW x 8 horas x 26 dias al mes = 47,088 kWh

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

Segundo turno : 498 kW x 8 horas x 26 dias al mes = 103,584 kWh
Total. it 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 lugar el motor de 170 kW. Esta opcion dara una
demanda maxima de 558 kW.

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

La cantidad en pesos del beneficio econémico sera: AR

Primera opcion : 202 x 53,266 = $ 10 759.73

Segunda opcion: 142x53,266= § 7 563,77 e i -

v '
,’1—1
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Es necesario aclarar que la produccion no se vera afectada, tampoco se aumentara la plantilla
de personal, sin embargo el pago a los trabajadores aumentara un poco por el cambio de
turno, siendo este punto en contra el que habra de compararse con el beneficio econémico y
tomar una decisidon adecuada.

5.3.- Correccion del factor de potencia
La forma mas adecuada para corregir el factor de potencia en una industria, es mediante 1a
instalacién de capacitores. . .

Los motores al operar, toman de {a fuente de alimentacion una determinada corriente, parte
de la cual esta destinada a lograr la magnetizaciéon del motor, esta se llama corriente
inductiva.

Un capacitor conectado a la misma fuente del motor también provoca la circulacion 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 corrientes, la inductiva y
capacitiva se encuentran defasadas 180° y por consiguiente se contrarrestan, de tal forma
que ya no sera necesario que la fuente suministre toda la corriente magnetizante del.motor,
ya que el capacitor se encarga de proporcionarle una buena parte de ella.

Ademas de evitarse el cargo por bajo factor de potenc:a la correccion 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 distribuciéon y en los transformadores, se
reducen las pérdidas por efecto Joule (I°r}, disminuyendo la temperatura de operacioén
de la instalacion y los equipos. Ademas del ahorro de energia obtenido al disminuir las
pérdidas, se aumenta la eficiencia de los equipos y sus aislamientos.

3.- Al mejorar la regulacion de Voltaje, se alargara ia vida 0til de los equipos.
La capacidad del banco de capacitores necesario para pasar de un factor de potencla a otro

nuevo viene dado por: . e e
kVAR = kW x (Factor de correccion) ] .

I

El valor del factor de correccién se obtiene de las tablas proporclonadas por el fabncante
Para calcular el banco de capacitores: ' e LR AP
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a).- Tomese el factor de potencia mas bajo y su demanda maxima correspondiente,
registrados en los recibos de consumo de energia eléctrica de un afio.

b).- Determine el factor de correccion de la tabla y calcule la capacidad del banco de
capacitores.

c).- Observe si satisface todos los demas periodos donde se anotaron factores de
potencia menores a 90 %. En caso negativo, corrija 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:

+ El calor transferido por conduccion de Ia parte caliente a la parte fria a través de losas,
paredes y pisos (Q1).

+ El calor transferido por la energia solar (Qz).

+ El calor filtrado a través de aberturas de puertas y ventanas (Qs).

+  Elcalor que emanan los equipos, las lamparas y motores de las empresas (Qu).

+  El calor que desprende la gente (Qs).

+ Enverano la gananciade calores Qi+ Q:+ Qs + Qs + Qs.

En la medida en que se controlen estas variables (Q) se estara en capacidad de ahorrar
energia por concepto de aire acondicionado.

Por ejemplo, si las losas y paredes carecen de aislamiento térmico, se tendra un alto valor de
Q.. Problema que se puede evitar de manera radical si se aplican materiales aislantes a
techos y paredes.

Al entrar menos calor del exterior en verano y escapar menos calor del interior en invierno,
los equipos de aire acondicionado trabajan menor tiempo.

La energia solar Q; puede controlarse a través de la orientacion de oficinas y naves
industriales, minimizando las areas de exposicion directa al sol,

El calor transferido por puertas y ventanas abiertas o con sello defectuoso (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
relacién entre el confort y el ahorro de energia:

1.- Comprar equipos con la mas alta relacion de eficiencia energética del mercado.

2.- Mantenga la temperatura del termostato en 25 °C en verano, En invierno fije el
termostato a 18 °C.

3.- Limpie los filtros de aire regularmente (una vez por semana). Trate de tener el equipo
en optimas condiciones de funcionamiento, realizando una revision técnica
especializada del equipo de aire acondicionado cada que comience la temporada de
frio o calor. .

4.- No enfrie ni caliente areas donde no hay nadie. Apague sus equipos cuando no haya
gente que aproveche el confort que brindan.

5.5.- Progfama para la administracion de la energia

Para realizar un programa de administracion de energia, hay que tener en cuenta los
siguientes aspectos:

Eleqi litica administrati .

Se debe preparar una politica con objetivos generales bien detallados, metas especificas,
limites presupuestales, métodos a emplear y los recursos de administracion requeridos para
la organizacion. Los objetivos deben incluir entre otros:

+ Minimizar los desperdicios de energia, como es la prevencion de fugas de aire
comprimido y vapor, pérdidas de calor y combustible.

+ Mejorar la eficiencia de utilizacién de la energia mediante la utilizacion de eéfuipo mas .
eficiente. '
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+ Siempre y cuando sea factible y econdmicamente justificable, reemplazar
combustibles caros y escasos, con combustibles baratos y facilmente disponibles.

+ Identificar areas que requieren un estudio mas detallado.

P Aot .

+ Proveer de manuales al personal sobre el buen uso de energia.

+ Proveerse de asesores especializades en compras, planeacion, produccion y otros
departamentos, sobre los proyectos a largo plazo de administracion de demanda
eléctrica.

c ’ . I-I v I . I I Il I

Se requiere de una base de informacion bien detallada, la cual se obtiene de la auditoria
histérica y de recorrido, para proponer los cursos de accion y evaluar sus consecuencias.

Esta informacion por si sola no dara 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 ios esfuerzos de administracion de energia.

E I lan d ..
El plan de accion 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 mas faciles de disponer.

El plan de accién debe promover el programa de administracion de energia a través de los
empleados. El éxito dependera del apoyo y colaboracién de todos ellos, los cuales pueden
ser una fuente potencial de ideas para medidas de conservacion posteriores. L

Este plan de accion debe extenderse hacia el medio doméstico y personal. La costumbre
domestica del ahorro de energia no solo generara huena voluntad y ahorro econdémico de los
empleados, sino también desarrollara buenos habitos que probablemente adopten en el
ambito laboral.
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Eyai I e administracién d )

El programa de administracion de energia sera econémicamente 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-evaluacién sera necesaria debido a que
los costos de energia se incrementan y la produccion puede modificarse.

Es recomendable llevar a cabo regulares inspecciones al equipo y planta para detectar los
principales desperdicios de energia, caidas de preduccion o deterioros perjudiciales. Un buen
programa de mantenimiento provee una industria tranquila, segura y energéticamente mas
eficiente.

6.- RESUMEN DE OPORTUNIDADES DE AHORRO DE ENERGIA .

Finalmente, es importante elaborar un formato de resuitados que contenga:

Exe

a).-  Mencién o concepto de la oportunidad de ahorro de energia.

b).- Inversion estimada.,

c).-  Ahorro mensual estimado, tanto de energia como econémico. 3
d).- Periodo de recuperacion de la inversion. ‘
e}.- Observaciones.

Han de ordenarse las oportunidades de ahorro de energia segun el orden creciente del tiempo .
de reembolso, es decir, primero las que requieren nula o baja inversion y posteriormente
aquellas con mayor inversion.
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METODO DE MONTECARLO APLICADO A LA PREDICCION DE CARGAS EN
REDES DE DISTRIBUCION SUBTERRANEAS:-=----

Existen varios métodos para predicci6n de las tasas de creci-
miento en sistemas de distribuci6n, dadas las caracteristicas
de construccifn, tiempo-y costo de las redes subterrineas es
necesario utilizar métodos que permitan no sbélo el cédlculo -
de las tasas, sino el tipo, localizacibn geogrdfica, afo de
aparici6n, etc. En este estudio se presenta la aplicacion del
METODC DE MONTECARLO para simular la aparicibén de cargas en -
una red de distribucibén subterrdnea como una herramienta para
predecir su crecimiento.

SIMULACION

- El método de simulaci6n es un c&lculo con el cual se puede pre
decir el comportamiento de un sistema en el tiempo, haciendo
uso de modelos probabilisticos. Entendiéndose por modelo una
representacién operacional que describe el comportamiento de -
las partes del conjunto de un sistema fisico real, siendo una
abstraccién para hacer predicciones.

Con el uso de la simulacién se busca el desarrollo de la inves
tigaci6n adquiriendo conocimientos relativos a la prediccion -
del comportamiento de un sistema, bajo diferentes condiciones,
pudiendo ser implementado hasta obtener resultados préacticamen
te reales. La simulaci6n es un instrumento Gtil en sistemas -
Cuyo analisis matemdtico resulta demasiado complejo y seria -
muy costoso trabajar con el sistema fisico real.

En los sistemas de distribuci6n subterrdnea se' ve la convenien
cia de hacer uso de la simulaci6n para la prediccibn en la apa
ricién de carga, ya que éstos no siguen una ley deterministica
si no una combinacién de eventos probabilisticos complejos, de
bido a procesos aleatorios. _



- METODO MONTE CARLO

El método de Monte Carlo, es un mé&todo de simulacidén con el --

cual se hacen observaciones aleatorias a partir de una distri
bucibn probabilfistica.

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 localizard 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 podrd leer el valor Y,, como se
muestra en la siquiente figura:

Lo -
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- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. S e

Para el estab}ecimiento preciso del problema es necesario crear el
modelo del sistema de distribucibn subterraneol que nos permitird
predecir en gque aflo y en que 1ugariaparecéran cargas eléctricas
puntuales, ocasionadas por las construcciones en lotes disponi--
bles. Las nuevas cargas puntuales seran conectadas a los alimen-
tadores en Mediana Tensifn de la zona, llevéndose un balance de
éstos y as!{ obtener un crecimiento uniforme de Ya 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 expresa-
das en forma matemdtica por ser de cardcter fortuito o aleatorio,
es por esto que en este caso se propone el procedimiento de simu
lacién que establece el Método de Montecarlo y que es aplicable

3 una red subterrénea. En el diagrama de flujo siguiente se mues
tran los pasos a seguir con detalle.

- ANTECEDENTES DE UNA RED SUBTERRANEA.

De estudios previos a una red de distribuci6én subterrénea se cono
ce:

1.- Limites de la zona

2.- Ilonas vecinas en cables subterrdneos

3.- Voltaje de operacidn -~
4.- NGmero de alimentadores en alta tensitn

5.- Capacidad de corriente de alimentadores en alta y
baja tensi6n . .

6.- Cantidad y capacidad de transformadores
7.- Estructura de alta y baja tensi6n , '“_;

As{ como: i

1.- Densidad de carga
2.- Tasa histérica de crecimiento de ‘1a carga




£l modelo de la red de distribuci6bn subterrinea tiene las
siguientes funciones PROBABILISTICAS:

1.- Nomero de subestacione$ que aparecen por afio
2.- Lotes disponibles para construccion
3.- Capacidad en kVA de las subestaciones

Los tres submodelos anteriores son creados al hacer la aproxima-
cion 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 simulacib6n aplicada a
redes subterrdneas es de suma utilidad, convirtiéndose de hecho
en una herramienta de toma de decisiones ya que puede predecir:

- NOomero de subestaciones que aparecerdn por afo.

- Lugar preciso en donde aparecerdn cada una de estas
nuevas subestaciones,

- Cantidad y capacidad de los transformadores de cada
una de las subestaciones.

- Ano de saturacién de la red en estudio, en los ali-
mentadores de Mediana Tensi6n y Banco de las Subes-
taciones de Potencia.

Todo lo anterior se'logra basandose en los conocimientos que se
tienen del sistema a simular, auxilindose de la probabilidad y
estadistica matemitica. 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 distribucibn no tendrd nunca un comportamiento determfhistico.
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EJEMPLO DE APLICACION. RED VERONICA.

Como se mencioné en pdginas anteriores de este estudio, la deci
si6én de invertir en una red subterrdnea implica un estudio deta
Ilado de las -cargas, zonas, forma geométrica, localizacion pun_
tual de cargas futuras, etc. Una decisi6n equivocada involucra
posibles pérdidas econ6micas y molestias a los usuarios.

El método de Monte-Carlo aplicado cam herramienta de planeacidn
en redes subterrdneas permite considerar algunas de las varia--
bles heurfsticas 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 simulacién las posibles nece-
sidades de inversi6n en equipo, expansi6én y material a corto

y mediano plazos, ya que se tiene un control estadistico de -
crecimiento de carga en la zona en el tiempo, asi 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 expansifén futura, se selecciond la RED
VERONICA para la aplicacibtn de este método.

DATOS GENERALES DE LA RED

Los limites geograficos de la Red Automdtica Verénica 23 kV. son:

- Al Norte : Rio Lerma y Villalongin

- Al Sur : Av. Chapultepec

- Al Oriente : Av. Insurgentes

- Al Poniente : Rfo Rodano y Circuito Interior

Con una superficie de: 1.11 km2.

En 1a red se encuentran instaladas: 101 subestaciones, tipo botg
da y tipo interior, con un total de 166 transformadores.
La densidad de carga es de: 93:38 MVA/ km2.



FUTURA RED SN. RAFAEL

RED AUTOMATICA
REFORMA 23 KV.

INDIANILLA
23 KV

COMPANIA DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO,S.A.

% LIMITES DE LA RED AUTOMATICA
VERONICA 23 KV.

FECHA + [

ENEROC-34 | PROY. DE REDES SUBTERRANEAS
N Wt A A ¥
SIN. F.L.L. R.A.C.| B.CH. A,

ACOT NEV. Ve.Be. 1
SIN. AP D.9.0.




Actualmente la Red Ver6nica se alimenta por seis (6) troncales
de 10 MVA cada una, de dos bancos de 30 MVA. de la S.E. Huas-
teca.

En base a las demandas de los Gltimos 5 afos se tiene una tasa
de crecimiento de 2.55. ‘

PROGRAMA DE SIMULACION

El programa de simulacidn requiere de los siguientes datos:

- Ao en que se inicia la simulacién.

- NGmero de afos a simular.

- NGmero de alimentadores y capacidad.

- Namero de transformadores instalados en la zona, ubica--
cion geografica, capacidades nominal y utilizada de cada
uno.

- Tasa de crecimiento en los Gltimos 5 afos.

- NOimero de lotes disponibles donde sea posible la apari-
ci6n de S.E. nuevas, ubicacién geogrdafica y clasificados
de la siguiente forma: - .

Estacionamiento privado -

Estacionamiento pGblico

Taller mecdnico :

Edificio en ruinas

Lotes baldios SR g
- Edificio en construccibn

'
B A AT T

LR, - TP S
<,



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 500 kVA.
1 transformador de 750 KVA.
1 transformador de 500 kVA.

También se proporcionan los modelos matematicos de:

- Nimero de S.E. que aparecen por afo.

f {x)= 4X

esta curva se obtiene de datos estadisticos de la aparicién de sub
estaciones por afo en los (ltimos afios. )

- Lotes disponibles.

f (x)= 6.3  0-6008
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 afos.



ANO DE SATURACION
RED VERONICA 23 kV.
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DATOS HISTORICOS DE SE’'s POR ANO

ANO No. DE SE’s
o 1 —

u APACIDADES EN_'SX&ﬁ
2X750
2x500, 1x750
1X750, 2x750
1x500, 2x500
1x500, 1x500,1x750
1x500, 2x500

92
93
9y

95

96

- O N W N NN

1X750



MODELO HISTORICO

DE SUBESTACIONES POR ANO

Y Y.

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..3_.75
2 4 0.5 0.875
3 1 0.125 1
"~ TOTAL 8 1




NUMERO DE S.E./ANO
RED VERONICA 23 kV.
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MODELQ HISTORICO DE APARICION

DE TIPO NORMALIZADO DE SE’s

Y ¥
TIPO NUMERO FRECUENCIA| FRECUENCIA FRECUENCIA
DE DE HISTORICA RELATIVA ACUMULADA
SUBESTACION IDENTIFICACION
3 x 750 1 0 0 0
3 x 500 2 0 0 0
2 x 750 3 2 0.153 0.153
2 x 500 4 3 0.230 0.383
1x750 5 .4 0.307 0.69
1 x 500 6 4 0.307 1.00

TOTAL




TIPO DE S.E.
RED VERONICA 23 kV.

Y e

ohgrian A

T(x)=860062 +x op (0.3364)
% .



MODELO PROBABILISTICO DE
UTILIZACION DE TIPO DE LOTE

W

h %
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 B
TALLER 3 2 0.10 0.25
MECANICO
EDIFICIOEN 4 4 0.20 0.45
RUINAS
LOTE 5 5 0.25 0.70
BALDIO [
EDIFICIO EN 6 6 0.30 1.00
CONSTRUCCION
TOTAL 20 1 1




LOTES DISPONIBLES
PROBABILIDAD DE UTILIZACION RED VERONICA 23 kV.

bE LOTES
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REPORTES DEL PROGRAMA

Al ejecutarse el programa entrega un reporte de la informacifn
proporcionada siguiente:

- Los transformadores existentes instalados en la red. Indicando:
ubicacién geografica, capacidad nominal, capacidad utilizada
actual y alimentador al que esta conectado.

- Lotes disponibles. Indicando: ubicacién geogrédfica, Indice
probabilistico de acuerdo a su clasificaci6bn como lote disponi-
ble y un nGmero secuencial dentro de esa clasificacidn.

- 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 aparici6n, en donde el
“NO. DE R.T." es el nGmero secuencial del transformador a partir del
total de los existentes, las "COORDENADAS" de su ubicacibn
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 utilizaci6n
de los alimentadores de la red para estimar la utilizaci6n de cada
transformador simulado y el "NO. DE ALIMENTADOR" .al que estéra'
conectado el nuevo transformador simulado, en base al balance de los
KVA's instalados del alimentador con menor capacidad instalada. -



DATOS FINALES

En este reporte se indica el estado final de los alimentadores para
el afio simulados, teniéndose: "ALIMENTADOR", "kVA's [INSTALADOS",
“kVA's UTILIZADOS", "FACTOR DE UTILIZACION", debe notarse que 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 KkVA's
demandados por cada transformador simulado. Esto origina la correspon
diente modificaci6n del factor de utilizaci6n 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" dé
la ubicaci6n geografica, "ALIMENTADOR" al .que esta o estara conectada
el transformador, "“kVA's NOMINALES" de cada transformador, "kVA's
UTILIZADOS POR ANO" incluyendo el afio inicial hasta el afo de la
ultima simulacién.

Conviene hacer notar que todos los transformadores existentes y los
simulados a partir de su aparicién son afectados por la tasa de
crecimiento natural de la red.



| RED AUTOMATICA VERONICA 23 kV.

ANO EN QUE SE INICIA LA SIMULACION 1|

\NUMERO DE ANOS 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|
iTASA DE CRECIMIENTO 2.550 )

NUMERO DE LOTES DISPONIBLES 93!

INUMERO DE INTERVALOS PARA LOS LOTES DISPONIBLES 6

MAXIMO NUMERQ DE LOTES POR INTERVALOQO 36|

INUMERO DE SUBESTACIONES TIPO 6
iNUMERO DE INTERVALOS PARA SUBESTACIONES TIPO 6



|23

125
26
127

30
i31
‘32
i33
'34
135

36
137
'38
i39
141

42
143
‘44
145
‘46
147
‘48
49
'50
151

52
lqs

‘56

\57
a8
59
60

=g

o

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
2576
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

DATOS PARA EL ARO

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
730
500
7350
500
500
750
750
500
500
500
500
750
750
500
500
300
300
750
750
750
500

0

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
198
274
382
304
190
239
232
163
122
173
171
191
198
251
250
102

95
198
213
213
129

2
5|
4
4
1
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162
63
|64
65
166
67

|68
- 69
|70
71
|72
73
174
75
176
77
|78

82

184
85
186
87
|88
89
.90
91

93
194

196
‘97
198
'99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
1118
119
20
U3
122
123
N4

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
5258
8446
8730
8729
9743
9742
9644
9645
5322
4725
4427
6815

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
274
289
206
187

99
296
284
303
243
206
198

74

479
389
442

427 -

123
118
160
186
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125
126
27
ng

+0
131
132
133
34
35
136
37
U3
1139
40
n41
142
1143
144
1145
146
1147
148
149
150
151
152
1153
"4

156
157
158
159
160
161
162
1163
164
165
166
i

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
27936
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

95
122
202
284

89
104
186
190
152

96
160
247
208
198
198
152
206
194
148
167
190
177
270

1
1

110
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|DATOS PARA EL ARO 0

DATOS DE LOS ALIMENTADORES|

ALIMENTADOR  kVANs. INSTALADOS . - kVA'S :UTILIZADOS -
1 17050 oo % i i 59TL. . L owe
\2 a=~~~17800 T e e o BATY L, e e
3 17850 5914
|4 17050 5999
5 18500 5819
6 15400 4969

DATOS DE LA RED|

\KVA.'s INSTALADOS 103650
kVA.'s UTILIZADOS 35151
F.U. 0.339

cocoococo .

T
C!

350,
.364
.331)
.352
315
.323



| LOTES DISPONIBLES
i

NO. COORDENADAS PESO PROBABILISTICO NO.SECUENCIAL|
i\ 4882 3082 — 1 1 1
2 4781 8295 —°% 2 1
: 4882 1968 3 1
4 4782 9831 — 1. 4 H
|9 4782 8908 —1 S 1

- 6 4882 3698 —4 1 2
.7 4882 2191 —3 2 2
8 4782 5508 3¢ 2l ¢

L9 4882 2470-1% 4 2

10 4782 9015 -« S 2|

\11 4882 2268 1 3
12 4782 7884 2 3|

%13 4882 1867 4 3
14 4782 9820 —5 5 3{

115 4782 8602 1 4

‘16 4782 8092 2 4

117 4882 2379 4 4

‘18 4782 8111 5 4

{19 4782 9209 1 5

'20 4882 493 2 5|

\21 4782 7778 4 5

22 4782 8716 5 5|

123 4882 1337 1 6

24 4782 9596 2 6|

|25 4782 9989 4 6

‘26 4882 356 5 61

127 4882 1663 1 7
'8 4782 9690 2 7|
.9 4882 191 4 7

30 4782 8049 5 7|

331 4782 98893 2 8

32 4782 9793 4 8|

133 4882 996 5 8
34 4882 1064 1 9|

135 4781 5754 2 9

36 4782 9993 4 9|

37 4882 996 5 9

38 4882 1879 1 10)

139 4781 5458 2 10

40 4883 406 4 10

41 4882 997 5 10

42 4882 2589 1 11

143 4781 3675 2 11
44 4883 1203 4 11|

145 4882 1097 5 11
46 4883 3010 1 12|

147 4782 5001 2 12

‘48 4782 5201 4 12|

149 4883 900 5 12
50 4782 7751 1 13|

151 4781 4696 2 13
52 4782 3804 4 13

'53 4883 1002 5 13
4 4883 102 1 14|

‘05 4782 3805 2 14
56 4782 3703 4 14)

197 4883 1104 5 14

58 4781 6357 1 15|
59 4782 4412 2 15
60 4782 5070 4 15

61 4883 1005 5 15



|62
63
|64
65
166
G7
|68

170
71
|72
73
174
75

77
378
79

'81
182

|84
85

|86
87

|88
89
190
91
92

4781
4782
4782
4883
4781
4782
4883
4781
4883
4782
4883
4782
4883
4782
4883
4782
4783
4883
4883
4883
4882
4882
4882
4882
4781
4782
4782
4782
4782
4782
4782

5598
4539
7476
905
3992
6453
806
3283
806
4305
706
6102
208
6511
167
4951
9905
204
301
501
598
698
798
897
6986
4109
4010
3809
4421
4523
5226
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31|

33]
34
35
361<.



NO.DE TRANSF.

— =TRTRS WS

pErEE i EER2AxxEESIMULACION PARA EL ARO

|S.E. TIPO

CAPACIDAD EN kVA.

750
500
750
500
750|
500

DATOS INICIALES|
kVA's . UTILIZADGS

IALIMENTADOR kVA's.INSTALADOS

1

167 4781
1168 4781
169 4782
1170 4782
|ALIMENTADOR

1

|2

'3

|4

\5

6

8296
8297
9832
8909

17050
17800
17850
17050
18500
15400

500
500
750
750

DATOS FINALES .
kVA's .UTILIZADOS

kVA's.INSTALADOS

17550
178060
17850
17050
18500
17400

INTERVALO PROB.|

T UTRTI N

1 EEXSXEEEXEXEEXE LR

5971
6479
5914
5999
58198
4969

SUBESTACIONES DE PROBABLE APARICION
NO.RT COORDENADAS kVA's.NOMINALES kVA's. UTILIZADOS

165
180
255
271

6304
6644
6065
6152
5967
5787

SO0 OoOOoO o

NO.

QOO OoOO0o

F.U.
.350|
. 364
.331
.352
.315]
.323

ALIM.
6i

6|

F.U.
.359
.373
. 340)
.361
.323
.333|



**t*********##**t*SIMULACION PARA EL ANO VA ¥EEXXEEERXEXAXETER XXX

DATOS INICIALES |

. ALIMENTADOR kVA's.INSTALADOS kVA's .UTILIZADOS F.U.
‘ 1 17550 6304 0.359
12 17800 6644 0.373
3 17850 6065 0.340
14 17050 6152 0.361
5 18500 5967 0.323|
|6 17400 5787 0.333

SUBESTACIONES DE PROﬁABLE APARICIONI
NO.RT COORDENADAS kVA's.NOMINALES kVA's . UTILIZADOS NO.ALIM.
171 4882 2471 750 276 4

f DATOS FINALES
‘ALIMENTADOR kVA's.INSTALADOS kVA's . UTILIZADOS F.U.|

11 17550 6464 0.368
'2 17800 6814 0.383j
3 17850 6219 0.348
'q 17800 6585 0.370)
5 18500 6120 0.331
6 17400 5934 0.341



***#**t***********SIMULACION PARA EL ARO 3 EEXXRREXXEEEREERE X

DATOS INICIALES \

| ALIMENTADOR KkVA's.INSTALADOS kVA's .UTILIZADOS F.U.
| 1 17550 6464 0.368,
{2 17800 6814 0.383
3 17850 6219 0.348,
14 17800 6585 0.370
5 18500 6120 0.33];
6 17400 5934 0.341

SUBESTACIONES DE PROBABLE APARICIONI
i NO.RT COORDENADAS KkVA'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
2 17800 6987 0.393]
3 17850 6378 0.357
4 17800 6753 0.379
{5 18500 6276 0.339
6 18150 6369 0.351



sxsskxexxsxsxxxsx*STMULACION PARA EL AﬁO ‘4 TFEEEEREEERERREERKE

DATOS INICIALES .= ..

\

ALIMENTADOR kVA's.INSTALADOS. . KVA'S.UTILIZADOS. ... -2.-F.U: -

1 17550 _ 6629 0.378|
2 17800 6987 0.393 .
3 17850 6378 0.357|
14 17800 6753 0.379
5 18500 " 6276 0.339
16 18150 6369 0.351

SUBESTACIONES DE PROBABLE APARICION|

.NO.RT COORDENADAS kVA's . NOMINALES KkVA's.UTILIZADOS NO.
173 4882 3083 500 201
{174 4882 3084 500 180
175 4782 9016 750 275
1176 4882 3699 750 275

DATOS FINALES|

|ALIMENTADOR kVA's.INSTALADOS kVA's.UTILIZADOS

| 1 18050 7000 0
12 18300 7345 0
3 18600 6816 0
14 18550 7200 0
5 18500 6436 0
6 18150 6531 0

ALIM.
1

4

F.U.
. 388
.401
. 366
.388
.348
. 360]



**************#*#*SIMULACION PARA EL ARNO

1
|2
3
4
5
16

177
1178

1

DATOS INICIALES
t ALIMENTADOR kVA's.INSTALADOS

18050
183060
18600
18550
18500
18150

DATOS FINALES
\ALIMENTADOR KVA's.INSTALADOS

18550
18300
18600
18550
18500
18650

LEE R LS EEE R E R LRSS

kVA's .UTILIZADOS

7000
7345
6816
7200
6436
6531

' SUBESTACIONES DE PROBABLE APARICION|
INO.RT COORDENADAS kVA's.NOMINALES KkVA's.UTILIZADOS

188
178

kVA's .UTILIZADOS

7366
7533
6989
7384
6600
6876

ODOoOCOO0O0O

NO.

cooCoOo

F.U.
. 388
.401
. 366|
. 388
. 348
. 360

ALIM.

F.U.
.397|
L1412
. 376
.398
.357
. 369



COORDEL.

NO.
\kVA'S.UTILIZADOS POR ARO
i 4782 17761
2 4782 5574
3 4782 6765
4 0 6548
5 4782 17651
6 0 0
L7 4883 4209
8 4883 4210
| 9 4783 4
10 4782 5254
111 4782 5542
12 4782 5541
113 4782 7643
‘14 4782 8178
115 4782 7666
‘16 4782 6546
117 4782 6437
18 4782 6436
|19 4782 8682
20 4783 1
121 4782 9300
22 4782 8729
123 4782 8728
24 4782 5180
125 4782 5181
26 4883 2018
127 4782 7241
'28 4782 7242
129 4781 3159
‘30 4781 3059
131 4782 6384
‘32 4782 6785
133 4782 5574
34 4782 5575
135 4782 5576
36 4782 5460
137 4782 5464
‘38 4782 5466
139 4782 7487
40 4782 7488
141 4782 7489
42 4882 1682
|43 4782 771
44 4782 6834
145 4782 6835
46 4782 6562
147 4782 6563
‘48 4782 4637
149 4782 4219
50 4782 4013
|51 4883 610
52 4782 9589
153 4782 9590
54 4782 7696
|55 4883 186
56 4883 3823
157 4883 3723
" 58 4883 3314.
59 4883 3413
60 4883 3512
51 ARQN 17INA

N R RNWRNOMN LR, LW RN ARUINOWHEONRAGTOUWWOOWRBUNHENODFHLWHDODUIORNWR WAL & BN

|

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
500
750
500
500
7350
750
300
SG60
500
500
750
750
200
500
300
300
750
750

750
N0

262
198
217
206
110
205
156
175

232
137
129
160
270
295
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

10

269
203
223
211
113
210
160
179
8
238
140
132
164
277
262
337
257
268
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
1385
245
238
167
125
177
175
196
203
257
256
105
97
203
218
218

T+ 9N

276
208
228
217
116
216
164
184

8
244
144
136
168
284
268
346
264
276
372
185
224
276
201
151
148
1690
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
263
107
100
208
224
224

4 3

kVA's.NOM.

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
1786
132
187
184
206
214
271
270
110
102
214

230

230

L s ]

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
188
211
219
278
276
113
105
219
236
23

4 A

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
179
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
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|62
63
164
65
|66
67
168
69
|70
71
\72
73

75
i?G
77
\78
79
180
81

83
184
85
186
87
188
89
190
91
192
93
194
95
196
97
198
‘99
100
101
102
103
104
105
1106
107
1108
109
110
111
1112
113
114
115
116
117
18
119
120
121
22
23

1883
4882
1882
4882
4882
1882
418872
4782
4782
4882
4882
4782
4882
4882
1782
4782
4782
4882
4882
4882
4882
4781
4782
1782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
1782
17481
4781
4781
4781
4781
4781
4781
4781
1781
4781
4781
4782
4781
4781
4782
1782
17482
1782
4782
1742
4THZ

1101
1987
1681
1883
3208
1875
1875
9974
9874
1164
562
9262
1056
a66
8963
8964
1
653
654
953
554
TT206
7648
7647
8729
8730
7332
7331
8320
8319
6923
8013
8013
BO1G
7018
7019
7020
7021
7708

7607

7606
G970
6888
6By
5792
5793
4074
4464
42065
4565
2257
5258
8446
8730
8729
9743
9742
611
D645
5322
4725
1427
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500
500
750
750
750
750
750
730
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
200
500
500
750
750
300
750
750
750
750
750
500
750
750
750
750
750
750
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
221
322
322
131
135
144
419
607

359
404
445
378
122
117
138
J1Z
274
289
206
187

99
296
284
303
243
206
198

74

479
389
A12
427
123
118
160

132
223
234
2341
253
134
207
376
372
188
148
281
207
207
123
76
119
203
214
234
253
61
38
27
234
230
330
330
134
138
148
430
622

368
414
456
388
125
120
142
320
281
296
211
192
102
304
291
311
249
211
203

76

4191
399
1513
4138
126

21
1641

136
228
240
240
260
138
212
386
382
192
151
288
212
212
1206

78
122
208
220
240
260

G2

39

27
240
236
339
339
138
142
151
441
5638

378
425
168
398
128
123
145
328
288
304
217
197
104
311
299
319
256
217
208

78

501
409
AGSH
149
129
124
168

139
234
2406
216
266
141
218
396
391
197
155
296
218
218
129

80
125
214
225
246
266

GA

40

28
246
242
347
347
141
146
155
452
655

387
136
480
408
132
126
119
336
296
J12
222
202
107
319
306
327
262
222
214

80

017
120
A77
161
133
127
173

PR )

113

210

T -
252

252

273
145

223
406 .

401
202
158

303 .
223
223

133
82
128
219
231
252

273
Uun
41
29
252
248
356 .

356 -

145
L49
1539

463

671

397

417
182
418
135

129
153

345
303
320

228
207
109
327
Ji4
335

269 |
228
219
82

530
1430
A89

472

136 -

131
177

Y]



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

470

1404
1987
1681
1883
3209
1875
1875
9974
8874
1164

562
9262
1056

856
8963
8964

653

654

553

554
TT26
7648
7647
8729
8730
7332
7331
8320
8319
6923
8013
8013
8015
7018
7019
7020
7021
7708
7607
7606
6970
6888
6989
5792
57393
4074
4464
4265
4565
5257
5258
8446
8730
B729
9743
9742
9644
9645
5322
4725
4427
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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
730
750
750
750
500
750
750
500
500
S00
750
750
300
750
750
750
750
750
500
750
750
750
750
750

750

500

500

500
500

b

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

358
404
445
378
122
117
138
312
274

283,

206
187

99
296
284
303
243
206
198

74

479
389
442
427
123
118
160
186

132
223
234
234
253
134
207
376
372
188
148
281
207
207
123

76
118
203
214
234
253

61

38

27
234
230
330
330
134
138
148
430
622

368
414
456
388
125
120
142
320
281
296
211
192
102
304
291
311
249
211
203

76

491
399
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

62

39

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
1986

139
234
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

387
436
480
408
132
126
149
336
296
312
222
202
107
319
306
327
262
222
214

80

517
420
477
461
133
127
173
203

143
240
252
252
273
145
223
406
401
202
159
303
223
223
133

82
128
219
231
252
273

65

41

29
252
248
356
356
145
149
159
463
671

397
447
492
4118
135
129
153
345
303
320
228
207
109
327
314
335
269
228
219

82

530
430
489
472
136
131
177
206

146
246]
259
259
280
149,
229
416|
412
208,
163
31|
229
229
136
84)
132
225|
237
259,
280
67,
42
29|
259
254|
365
365]
149
153
163
475
688

40%
458
505
429
138
133
157
354)
311
328
234
212|
112
336
322
344)
276
234
225

84

543
441
501
484
140|
134
181
211
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212
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100
100
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160
101
168
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208
160
217
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156
176
200
186
284

96
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170
185
261
278
276

0
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185
223
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ANALISIS PREVIO DE RESULTADOS

El utilizar métodos probabilfsticos con Sistemas de Distribucibn

Subterrineos es totalmente novedoso en Luz y Fuerza. Es necesario
por tanto, verificar sus resultados y establecer valores lo mis

cercano posible a la realidad; sin embargo, es una herramienta

valiosa de planeaci6bn ya que proporciona no s6lo un REPORTE DE

LAS CONDICIONES ACTUALES de operaci6n de la red sino las

posibles NECESIDADES DE INVERSIONES en equipo y material para

los proximos afos.

Del ejemplo seleccionado se puede resumir que en los proximos 5
afios se tendrén las sigquientes necesidades:

. 12 TRANSFORMADORES

6 son de 750 kVA
DE LOS CUALES:
6 son de 500 kVA

Todos ellos en los Lotes Disponibles indicados por sus
coordenadas y conectados a los alimentadores con mejor capacicad
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 Utilizacibn
son muy bajos, as! por ejemplo: si a un transformador de 750
kYA 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 observar los kVA's UTILIZADOS en la red son
35.15 MVA. en la red y dado que cada alimentador es de 10 MVA
se tiene:

NO. ALIMENTADORES: 35.15 MVA, en la red =3.515 alimentadores
10 MVA./alimentador

Por tanto la carga de toda la red podria ser llevada con cuatro
(4) alimentadores, sin disminucién de continuidad, y los
alimentadores restantes dedicarlos a usuarios de Media Tension
con cargas puntuales elevadas.

Esto conlleva una disminuci6én de inversiones en instalaciocnes,
las cuales practicamente no seran recuperadas en corto tiempo.
ya que como se menciond la saturacibén de la red con la tasa de
crecimiento actual de 2.55 serd hasta el aho 2011.

Es claro que este proceso de simulacion es dindmico al igual

que las necesidades de carga de los usuarios, por lo que se.
recomienda sea ejecutado una vez por ano o cada vez que se

prevean cambios importantes de las condiciones técnico-econbmicas
en la red.
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Edificios Verticales

- INTRODUCCION

£l incremento en el costo de los terrenos en la Ciudad de México. ha generado la necesidad de
aprovechar al maximo el drea de los mismos, con el consiguiente aumento en las construcciones de
edificios "altos”. Esto trae consigo la necesidad de grandes cantidades de energia eléctrica. ademds
de otros servicios, ‘

Una de las politicas principales para una localizacién optima de las fuentes de suministro de energia
eléctrica. con la finalidad de evitar perdidas excesivas. es ubicarlas lo mds cercanas posibles al
centro de carga o consumo. Esto no habia significado problemas fuertes para la electrificacion. hasta
gue se inician los desarrollos de centros comerciales y/o de oficinas en edificaciones verticales de
gran tamaio. Para encontrar una solucién que brinde calidad en el suministro de energia eléctrica a
este tipo de usuarios. se requiere instalar transformadores de distribucidn (subestaciones de MT/BT}
en diferentes niveles del edificio asi como redes verticales de media y baja tensién. a fin de
mantener un servicio de calidad. siendo necesario que el usuario cumpla con los requerimientos
estipulados por las empresas suministradoras.

- ANTECEDENTES

Generalmente. el suministro de energia eléctrica a estas edificaciones se ha realizado mediante la
instalacion de uno o mds wansformadores de distribucién v de la concentracion de medidores
correspondiente. en el interior de locales cedidos en su caso. por el usuario a la empresa
sumunistradora para tal efecto, los cuales normalmente se encuentran en planta baja o sotano.

Al tener este tipo de instalacion v a medida que incrementan su tamaiio las nuevas edificaciones. asi
como su carga v el numero de consumidores. ha provocadoe la aparicién de problemas tales como:
sobrecargas. variaciones de tension. mala regulacion v poca flexibilidad de operacion, con
consecuencias negativas en la calidad del uso de la energia eléctrica.

- ALTERNATIVAS DE SUMINISTRO

La seguridad en el summnistro de energia eléctrica a los usuarios siempre sera un factor importante
que definird la manera en que habrd de alimentarse una gran concentracién de carga.

La estructura del sistema de distribucién en el interior de un edificio, dependerd sobre todo de las
caracteristicas de la carga. la configuracion del edificio. el grado de confiabilidad y la calidad de
SETVIClo que se requiera.

Las allernativas de alimentacién de energia eléctrica para un edificio deberdn ser analizadas
tomando en cuenta. entre oiros factores. los siguientes:

* Zona geogrifica (sistema aéreo o sistemna subterrdneo).
* Tipo v magnitud de la carga.

* Tension de suministro.

* Nivel de cortocircuito.

EDIFICIOS VERTICALES

ING ERNESTO A. NINO SOLIS
SEPTIEMBRE 2002



* Confiabilidad.

* Arquitectura del inmueble. (drea construida, niveles, etc.)

* Medicion. (tarifas)

*Costos. . - : . ¥ :

Las estructuras normalizadas para alimentacién en media tension (figura 1) que se utilizan
frecuentermente son:

a).- Radial.

b}.- Anillo abierto.
c).- Derivacion doble.
d).- Mancha de red.

Cada uno de estos sistemas presentan caracteristicas definidas, y pueden disefiarse para edificios
verticales. los cuales se describen enseguida.
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Figura 1 - Estructuras de alimentacién.
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_§j fial
La estructura de alimentacion radial, aérea o subterrdnea a un servicio de este tipo es obviamente la ‘
menos compleja pero también es la menos confiable ya que debido a una falla en cualquier
componente del sistema de alimentacién primaria. afectard a todos los consumidores ligados al
mismo. los cuales quedarin sin servicio hasta que se localice y sea reparada la falla. Por tanto este
sistema solamente se aplicard a servicios que no requieran gran continuidad (figuras 2 y 2A).

A
Y Vv v

A

A A 4
v
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T D

i
MEDIDORES

\E/

| 1]
NL/\ A
% VWAV
a) Vanos usuanios en B.T, b Unusuario enMT. o B.T.

Figura 2.- Sistema radial para sumunistro de energia
a edificios altos
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a) Un usuano en M.7. ¢on
transtormadores. vanas niveies

Un soio alimentador b) Un usuano en M.T  con transformadores en

varos niveles, vanos alimentadores

Figura 2A.- Sisterna radial para suministro de energia
a edificios altos.

bicSi ik ahi
Este diseno ha sido empleado extensamente para alimentar cargas comerciales y pequefias cargas
industriales importantes. Consta de dos alimentadores radiales que se unen en un desconectador
normaimente abierto. Una falla en un componente de la red primaria puede ser seccionada o aislada

en forma manual y restablecer €l servicio mediante la operacién del desconectador ubicado en el
punto normalmente abierto (figura 3).
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Al M 2
a) Un usuarioen M.T. con
transformadores en
varios niveles.

b) Varios usuarios en
M.T.y en B.T.

Figura 3.- Sistema en anilio

S lerivacidn dohl

En este disefo. dos circuitos de media tensién independientes se Hevan al centro de carga y se
conectan al transformador por medio de un dispositivo automdtico de transferencia. Uno de los
circuitos recibe el nombre de preferente y el otro se conoce como alimentador emergente (figura 4).
Esta es una estructura que proporciona un alto grado de confiabilidad en el servicio, ya que cuando
un alimentador queda fuera de servicio, el otro llevara el total de la carga, mediante el cambio
automdtico de alimentacion a través de los interruptores de transferencia en media tension.
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Figura 4 - Sistema en denvacidn doble para suministro de
energia a edifices altos

dy- Mancha de red

Este sistema es uno de los mds flexibles v confiables que existen. Su empleo se restringe a zonas de
densidad de carga elevada. en las que va se tiene una red automadtica subterrdnea implantada. Esta
altlernativa requiere para su implantacidon de un minimo de dos alimentadores a los que se
conectarin los transformadores de distribucién-y sus respectivos protectores de red, los cuales
alimentardn un bus secundario comun. energizado permanentemente (figura 5). : S
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- ANALISIS DE COSTO-CONFIABILIDAD

N 3
Cada uno de los sistemas descritos tendrdn un costo relativo a la importancia y la naturaleza de la
carga por alimentar. Para escoger la mejor aliemativa. se requerird de un andlisis técnico-economico
detallado de los diversos sistemas compatibles al servicio deseado. Cada uno de los arreglos tiene
una confiabilidad caracteristica. que combinada con el costo permitird seleccionar la estructura mas

adecuada segun las necesidades.

- REQUERIMIENTOS PARA LA CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION
VERTICAL

En los casos de servicios contratados en baja tension, es responsabilidad de la empresa
suministradora efectuar todos los trabajos relacionados con el mantenimiento y operacion del
sisterna de distribucidn vertical en media tensidn, las subestaciones instaladas en el interior del
edificio. los circuitos alimentadores en baja tensién. los equipos de medicién y concentraciones
propiedad de la misma.

El usuario tendrd la obligacién de cumplir con los requisitos que la empresa suministradora
especifique. siendo algunos de ellos los siguientes:

a).- Nombrar un representante legal.
bi.- Accesos libres para la instalacién y mantenimiento del equipo.
c}.- Espacios adecuados para:

* Locales de subestacion. equipos de proteccion o seccionamiento.
* Travectoria de circuitos de media y baja tension.

* Equipos de medicidn

* Equipo de control v comunicacion.

d).- Equipo contra incendio.
e).- Seguro contra dafios.
2).- REPRESENTANTE LEGAL DEL USUARIO.

El propietario del edificio deberdi nombrar un representante legal con el que la compaiifa
suminstradora acordard y coordinard los trabajos correspondientes a la ejecucion del proyecto y
construccion del sistema de distribucion.

b).- ACCESO PARA EL EQUIPO.

El propiétario del inmueble o su representante legal, tendrdn la obligacién de proporcionar todas las
facilidades para el transporte adecuado del equipo durante su instalacién, retiro o reemplazo, tanto
en forma horizontal como vertical. durante las 24 horas del dia y durante los 365 dias del afio.
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Transporte horizontal - Este lo realizard personal de la empresa suministradora y se hard por
medio de rodillos o patines, para lo cual es necesario que el piso por el que se deslice el equipo

permita el uso de los mismos. Asimismo. deben existir facilidades para instalar medios de jalado y
soportes para su movimiento. siendo indispensable para ello, un ancho minimo de 2.50 m y una
altura libre de 2.40 m como minimo a lo largo de toda la trayectoria de acceso a los locales de las
subestaciones. La losa de piso a lo largo de la misma deberd soportar el peso del equipo. conforme a
los valores de la Tabla 1. )

Transporte vertical.- El usuario efectuard con su equipo, personal y bajo su responsabilidad, las
maniobras necesarias para subir o bajar desde el nivel de calle hasta los diferentes niveles en que se
encuentren ubicadas las subestaciones en el edificio. los materiales y equipos que formarin parte del
sistema de distribucion de energia eléctrica, durante la etapa de construccion.

Para tal efecto es necesario contar con un elevador de carga o montacargas de las dimensiones y
capacidad acordes con el equipo a instalar en las subestaciones y con un factor de seguridad del 30
%. En la Tabla | se indican estos valores.

TABLAN. L.
DIMENSIONES Y PESOS DE EQUIPOS
(m, kg)
| EQUIPO LARGO ANCHO ALTURA | PESO
| TRANSFORMADOR 300 kVA _ | 1,90 1,50 2,00 3 000
| TRANSFORMADOR 500 kVA [ 1,90 1,50 2,00 4000
| TRANSFORMADOR 750 kVA . 2,20 1,50 2,00 5 500
LGABINETE M 23i, 1 SECCION [ 1,22 1,22 2,22 250

¢).- ESPACIOS ADECUADOS

* Locales de subestacion, equipos de proteccion o seccionamiento.

El usuario estarii obligado a proporcionar en el interior del edificio, los espacios para instalar las
subestaciones de 23.000-220/127 Volis. necesarias para el suministro de energia eléctrica en baja

tension al mismo. Algunas especificaciones se indican a continuacidn.

Dimensiones: Las dimensiones de los locales para las subestaciones estardn en funcién del equipo
utilizado en el proyecio correspondiente. En la tabla 2 se muestran algunos ejemplos.

TABLA N.2

ESPACIO REQUERIDO PARA LOCALES DE SUBESTACION
CANTIDAD EQUIPO DIMENSIONES
| TRANSFORMADOR DE 300, 500 0 750 kVA 4,00 x 4.50
1 TRANSFORMADOR DE 300, 500 o 750 kVA
1 GABINETE M 23 [, 3 SECCIONES 6.00 x 5,00
1 TRANSFORMADOR DE 300, 500 0 750 KVA
1 GABINETE M 23 [ 4 SECCIONES 6.00 x 6.00
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Accesa: El acceso a las subestaciones. tanto de personal de la empresa suministradora como para el
equipo. deberd estar libre y expedito en todo momento, se hard en forma directa a-las subestaciones
por medio de una puerta metdlica con persianas fijas. para ventilacién en toda su superficie,
portacandado v letrero con la leyenda de "PELIGRO ALTA TENSION". cuyas dimensiones serdn
fijadas en su caso por la empresa suministradora.

Paredes y pisos: Las paredes serdn de concreto armado con un espesor minimo de 0,15 m, la losa

de piso serd de concreto armado y calculado para soportar el peso del equipo a instalar.

Yentilacién: La ventilacion del local serd por medio de la puerta de acceso a la subestacion v de
ventanas metdlicas. con persianas fijas en toda su drea. Las dimensiones de estas dltimas las indicara
la empresa suministradora. en base al equipo por instalar.

Drepaje: Por ninglin motivo se permitira que el liquido refrigerante de los transformadores
(RTE'mp) pueda dispersarse por la subestacién o fuera de la misma, para tal efecto se deberd
instalar en las subestaciones una coladera u otro medio de evacuacién hacia un deposito especial de
confinamiento. conforme lo establece el capitulo 4, articulo 450-46 de las Normas Oficiales
Mexicanas NOM-001-SEDE-99 y la normatividad en materia ambiental.

Sistema de tierras: El usuario deberd proporcionar en cada subestacién dos tomas de tierra con
cable de cobre desnudo de 250 MCM., cuyo valor de resistencia medida sea menor o igual a 10
Ohms.

instalacion eléctrica: Serd dependiente del sistema eléctrico del edificio. consistente en un
interruptor termomdgnetico de 30 A.. apagador-contacto de 600 Watts. alumbrado adecuado.
consistente en ldmparas incandescentes de 100 Watts cada una. También se deberd contar con
alumbrado de emergencia.

* Travectoria de circuitos de media y baja tension.

Se construirin ductos verticales para la instalacién de los circuitos de media y baja tensién, con
dimensiones minimas de 2.00 x 0.80 m. con charolas de 0,35 m., debiéndose tener acceso a los
mismos en cada piso como se muestra en la figura 6. Estos ductos deberan ser exclusivamente para
instalaciones de la empresa suministradora, la cual instalard los candados correspondientes.

Los circuitos de media y baja tension deberdn instalarse en forma independiente entre si y de otras
instalaciones del edificio.

De la misma manera, se construirdn los pasos de cables necesarios para los circuitos de baja tension,
a fin de comunicar la subestacion con las concentraciones de los equipos de medicidn, siendo
también indispensable construir los ductos requeridos para ligar las subestaciones con el exterior.
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* Equipos de medicidn.

El usuario tiene la obligacién de proporcionar los locales para la instalacidn de los equipos de
medicidn correspondientes. cuyas dimensiones quedardn definidas por el mimero y tipo de servicios
ubicados en una misma concentracién. También deberan instalarse sardineles con rejillas tipo Irving
para proteccion de los circuitos de baja tension.

* Equipo de control ¥ comunicacion.

Para facilitar las maniobras de operacién del sistema de distribucidn. el usuario instalard un sisterna
de comunicacién interfono) entre los locales de las subestaciones y un teléfono en la parte baja del
edificio. exclusivo para el personal de la empresa suministradora.

El usuario debe proporcionar de ser necesario, los espacios para la instalacion del equipo de control
para operacion remota.

d).- EQUIPO CONTRA INCENDIO ;

El usuario deberd proporcionar € instalar en cada subestacion, el equipo contra incendio (tipo ABC)
aprobado por el drea de Proteccién Civil de la autoridad correspondiente. El mantenimiento de estos
equipos serd proporcionado por el propietario del inmueble, haciendo saber a la empresa
suninistradora del programa del mismo para obtener el acceso a las subestaciones.

e).- SEGURO CONTRA DANOS

El usuario contratard por su cuenta un seguro contra dafios en bienes y/o personas que pudieran ser
ocasionados al propio usuario y/o a terceros por falla de los materiales y/o equipos, fallas en los
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circuitos de media y baja tensidn, equipo de medicién, control y comunicacion. De la misma
manera. el seguro deberd cubrir los danos que sufran las instalaciones propiedad de la empresa
suministradora. ya sea por causas fortuitas de cualqmer indole o de fuerza mayor.

- REQUERIMIENTOS PARA LA OPERACION Y MANTENIMIENTO DEL SISTEMA
DE DISTRIBUCION VERTICAL.

La empresa suministradora serd la responsable de efectuar todos los trabajos de instalacion,
operacidn v mantenimiento en el sistema de distribucién, tanto en los circuitos de media y baja
tension. como en las subestaciones de distribucion instaladas en el interior del mmueble en los
diferentes pisos: asi como en los equipos de medicién y concentraciones.

Por tal motivo el propietario del inmueble o su representante legal deberdn cumplir con todo los
requerimientos indicados en la construccién del sistema de disuibucién, asi como restringir el
acceso a las instalaciones de la empresa suministradora a personal no autorizago.

- INSTALACION DE EQUIPOS DE MEDICION

De acuerdo con el nivel o niveles de tension solicitados por el propietario del inmueble o su
representante legal para la contratacién del servicio de energia eléctrica. la empresa suministradora,
indicard al interesado el tipo o tipos de equipos de medicion a utilizarse. asi como los
requerimientos para su instalacién. operacién vy mantenimiento.

El usuano dard todas las facilidades de acceso, previa identificacidn del personal que en forma
periddica realizard la toma de lecturas de los equipos de medicidn.

- RESPONSABILIDAD CIVIL

La empresa suministradora no se hard responsable por los danos que se puedan ocasionar a los
bienes o personas del inmueble v/o terceros en siniestros por incendio, fuerza mayor o caso fortuito
en las subestaciones eléctricas, asi como en las instalaciones accesorias; por lo que el propietario del
inmueble o su representante legal libera de toda responsabilidad a la empresa suministradora de los
casos antes sefalados. Toda vez que el seguro contratado por el propietario del inmueble o su
representante legal serd el obligado de cubrir dichos dafios.

El propietario del inmueble o su representante legal deberd proporcionar a la compaiiia
suministradora una copia del seguro contra incendio del inmueble y otros riesgos, que incluyan las
subestaciones eléctricas, los sistemas de distribucién en media y baja tensién y los equipos de
medicion propiedad de dicha dependencia, asi como los bienes o personas del inmueble y/o
terceros.
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-FUENTES DE ENERGIA ALTERNA.

En el proyecto de la instalacidn eléctrica del edificio. debe preverse la instalacion de una planta de
emergencia de la capacidad adecuada. para alimentar en caso de interrupcién por parte del
suministrador. los circuitos del elevador de carga o montacargas, el alumbrado de emergencia y el
sistema de comunicacidn entre subestaciones instaladas en el interior del edificio.

Adicionalmente se deben prever las facilidades para la conexion de una planta generadora mévil,
para el caso de falla de la planta de emergencia propia del edificio.

- ASPECTOS COMERCIALES

El propietario del inmueble © su representante legal. nombrardn a un coordinador general del
provecto de su edificio facultado para tratar con la con la empresa suministradora todo lo
relacionado al provecto. instalacion. operacién v mantenimiento tanto preventivo COmo COrrectivo
del sistema de distribucion vertical.

La empresa sumunistradora le brindard la asesoria en todo lo relacionado con el suministro de
energia eléctrica en media v baja tensidn. siempre que lo solicite.

Con respecto al pago de aportaciones. tensién de suministro, capacidad de energia eléctrica
requerida v el programa de obras. estos serd convenidos por ambas partes. Y

- MARCO JURIDICO

Se elaborard un convenio. el cual establecerd las acciones que en forma coordmnada realizard
empresa suministradora con el usuario para la electrificacién del inmueble. con la finalidad: de
obtener una instalacion confiable. segura v de alta calidad. apegdndose a los marcos juridicos que se
establecen en:

* La Constitucion de los Estados Unidos Mexicanos.

* La Ley de Suministro de Energia Eléctrica.

* El Reglamento de Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica.
* El Manual de Servicio al Piblico en Materia de Energia Eléctrica.
* Las Normas Oficiales Mexicanas de Instalaciones Eléctricas.

* Las Tarifas Generales Autorizadas,

* El Reglamento de Operacion.

* El Reglamento de Construcciones.

- RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES

Dentro de la planeacidn para la construccién de un edificio vertical es recomendable tener presente,
las necesidades de las empresas suministradoras de energia eléctrica para la electrificacién de dicho
inmueble.

El ingeniero que desarrolle el proyecto eléctrico comrespondiente, puede prever la densidad de carga
v demanda que requerird dicho servicio, asi como el nimero estimado de servicios que se
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requerirdn.

El propietano del inmueble en base a la inversién que realice en lo relativo a la instalacién eléctrica.
debe estar conciente que para mayor confiabilidad, continuidad y calidad de servicio tendrd que
realizar un gasto mayor.

Por lo tanto. en base a las experiencias obtenidas en el desamrollo de instalaciones en edificios
verticales. se puede concluir que el sistema de distribucién vertical mds confiable es el de derivacidn
miiltiple por parte de la empresa suministradora y radial en anillo abierto en la travectoria vertical
del inmueble.
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.- INTRODUCCION

Historicamente, las areas de mantenimiento de las redes de Distribucion de Luz y
Fuerza del Centro, han enfrentado un gran reto: Disminuir la gran cantidad de fallas
ocurridas en el proceso de distribucién de la energia eléctrica. Los responsables del
mantenimiento tienen que decidir como y en donde aplicar los recursos disponibles
para maximizar la posibilidad de alcanzar cste reto.

Como en cualquier empresa, hay personas con funciones y responsabilidades
determinadas cuyos intereses por definicion organizacional, no siempre son los mismos.

Debido a esta y otras situaciones, se ha intensificado l1a basqueda para encontrar
metodologias que ayuden a la Organizacion a diseflar nuevas estrategias para el
mantenimiento, contando con los mismos recursos que a la fecha se tienen disponibles

En los ultimos afios, durante este proceso, se ha logrado reducir el indice de tiempo de
interrupcion por usuario y es posible que haya mejorado la confiabilidad y calidad del
servicio, sin embargo; la meta fundamental est4 muy lejos de ser alcanzada, es por ello
que estamos a tiempo de impulsar una metodologia que permita introducir, cambios
profundos en la forma de pensar y actuar del personal, de las diferentes areas que
intervienen directa o indirectamente en el proceso de dar mantenimiento a las redes de
distribucion, de tal forma que sumen sus esfuerzos para alcanzar las metas propuestas.

P



I.- PROBLEMATICA:

a).- Constante ocurrencia de fallas en el proceso de distribuir y
comercializar la energia eléctrica

b).- Las fallas de suministro de energia eléctrica, provoca protestas,
quejas, inconformidad y malestar de los clientes contra Luz y Fuerza
del Centro

c).- Al afectar a clientes importantes se generan presiones de alto nivel
para corregir las fallas, requiriendo la utilizacion de muchos recursos

d).- Problematica interna (disponibilidad de personal, vehiculos,
material, etc.)



2.- ALTERNATIVAS
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a).- METODOS TRADICIONALES .- La responsabilidad del mantenimiento
recae en el personal operativo de mayor antigiiedad

b).- METODO HIBRIDO.- Lincamientos especificos con aplicacion de
ingenieria pero con alto grado de resistencia del personal operativo

c).- SOLUCIONES INTEGRALES.- Agrupa las mejores experiencias del
personal opciativo y el conocimiento de ingenieros expertos, combinados con
técnicas adecuadas. Requiere capacitacion constante y un minucioso control.

En este caso, se pretende crear un modelo que auxilie a Luz y Fuerza del
Centro a generar y probar estrategias para disminuir las fallas en el proceso de
distribuir y comercializar la energia eléctrica, asi como elaborar un sistema de
comunicacion que permita el conocimiento y el convencimiento de dicha

estrategia a lo largo y ancho de la Compaiiia, es decir; que permanentemente
haya “APRENDIZAJE ORGANIZACIONAL”.

El ambiente en el cual vivimos y desarrollamos nuestras actividades es
demasiado complejo en su estructura y en sus procesos internos y por lo tanto
es sumamente compllcado que cada uno de los trabajadores tenga una clara y
coherente vision de como influyen sus acciones en el sistema total. Lo que

.vemos y entendemos normalmente es una pequeiia fraccion de todo un sistema

dando como resultado que tomamos decisiones con poca apreciaciéon del rango
* consecuencias.
’ . (
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3.- PENSAMIENTO SISTEMICO ; QUE ES ?

a).- s entender las relaciones o estructuras que generan el desempeiio,
los resultados y las consecuencias inesperadas en sistemas complejos

b).- LEs entender mas profundamente estas relaciones a nivel
operacional y como afectan nuestras habilidad para alcanzar metas y
objetivos

¢).- Es desarrollar nuestras habilidades de pensamiento critico acerca
de las razones del porqué pasan las cosas. No que paso

d).- Es probar diferentes alternativas desde varios enfoques antes de
comprometer recursos corporativos.

El Pensamiento Sistémico tiene un lenguaje y una metodologia que
nos permite construir entendimiento y comunicacion dentro de
sistemas complejos mediante modelos de simulacion utilizando como

.. herramientas los diagramas causales, modelos tasas y niveles y

. laboratorios de aprendizaje.
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Il.- BARRERAS DEL APRENDIZAJE

1.- YO SOY MI PUESTO

‘Cuando las personas de una Organizacion se concentran
unicamente en su puesto, no sienten mayor responsabilidad
por los resultados que se generan cuando interactuan todas
las partes, mas aun; cuando los ‘' resultados ' son
decepcionantes, resulta dificil saber porqué, solo se puede
suponer que “alguien cometio una falla”



.- BARRERAS DEL APRENDIZAJE

2.- EL ENEMIGO EXTERNO

Tenemos la propension a culpar a un factor externo o a
otras personas cuando las cosas salen mal “siempre
hallaras a alguien a quien culpar”

Cuando nos concentramos solo en nuestra posicion, no
vemos que nuestros actos la trascienden. Cuando esos actos
tienen consecuencias que nos perjudican, incurrimos en el
error de pensar que estos nuevos problemas tienen un
origen externo ( Sindicato, Gobierno, Clientes, Quejosos,
etc.)
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I1.- BARRERAS DEL APRENDIZAJE

3.- LA ILUSION DE HACERSE CARGO

Las areas deben de afrontar todos sus problemas por
dificiles que sean v no esperar que alguien se haga cargo,
resolver los problemas antes de que estalle una crisis
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11.- BARRERAS DEL APRENDIZAJE

4.- LA FIJACION EN LOS HECHOS

Estamos acostumbrados para ver la vida como una serie de
hechos y creemos que para cada hecho hay una causa
obvia. Las primordiales amenazas para la supervivencia de
las Organizaciones, sistemas, sociedades, no vienen de
hechos repentinos sino de procesos lentos y graduales
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I1.- BARRIERAS DEL APRENDIZAJE

5.- LA ILUSION DE QUE SE APRENDE CON LA
EXPERINECIA

La experiencia directa constituye un potente medio de
aprendizaje, aprendemos a comer, a gatear, a caminar y a
comunicarnos mediante ensayo y error, realizamos un acto
y vemos las consecuencias de ese acto. Se aprende mejor de
la experiencia pero muchas veces no experimentamos
directamente las consecuencias de muchas de nuestras
decisiones mas importantes. Las decisiones mas criticas de
las Organizaciones, tienen consecuencia en todo el sistema
y se extienden durante aiios |
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I1.- BARRERAS DEL APRENDIZAJE
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6.- EL MITO DEL EQUIPO ADMINISTRATIVO

Gente experimentada, seleccionada, que representan las
diversas funciones de la Organizacion, son escogidas para
resolver en conjunto los complejos problemas
multifuncionales que son cruciales para la Organizacién.
Jpero porqué hemos de confiar que estos equipos podran
superar estos problemas?. La mayoria de los campos
administrativos ceden bajo presion, pueden funcionar muy
bien con problemas rutinarios, pero cuando enfrentan
problemas complejos que pueden ser embarazosos o

amenazadores,el espiritu de equipo se desvanece
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I11.- LAS LEYES DEL PENSAMIENTO SISTEMICO

1.- LOS PROBLEMAS DE HOY DERIVAN DE LAS
SOLUCIONES DE AYER

A menudo nos desconcierta la causa de nuestros
problemas, cuando solo necesitamos examinar nuestras
propias soluciones a otros problemas en el pasado.

Las soluciones que simplemente desplazan los problemas a
otra parte de un sistema a menudo pasan inadvertidos,
porque quienes “resolvieron” el problema no son los
mismos que quienes heredan el nuevo

. . .
W e ey .
PR X A
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I1l.- LAS LEYES DEL PENSAMIENTO SISTEMICO

2.- CUANDO MAS SE PRESIONA, MAS PRESIONA AL
SISTEMA

El pensamiento sistémico, tiene un nombre para este
fenomeno:  “realimentacion compensadora”. - Hay
realimentacion compensadora cuando las intervenciones
bien intencionadas provocan respuestas del sistema que
compensan los frutos de la intervencion.

Cuando mas esfuerzo realizamos para mejorar las cosas,
mas estuerzo se requiere. “Cuanto mas se trabaja, mas
trabajo hay”
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[1l.- LAS LEYES DEL PENSAMIENTO SISTEMICO

3.- LA CONDUCTA MEJORA ANTES DE EMPEORAR

En los sistemas humanos complejos siempre hay maneras
de lograr que las cosas luzcan bien a corto plazo. Los

efectos de la realimentacion compensadora llegan
inevitablemente, pero mas tarde.

Una solucion tlplca luce maravillosa cuando cura Ios
sintomas, se aprecia una mejora.



oLl

@

IH.- LAS LEYLES DEL PENSAMIENTO SISTEMICO

4.- EL CAMINO FACIL LLEVA AL MISMO LUGAR

Es comodo aplicar soluciones tipicas a los problemas,
ateniéndonos a lo conocido, si la solucion fuera obvia muy
visible para todos, tal vez ya se hubiere encontrado
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IIl.- LAS LEYES DEL PENSAMIENTO SISTEMICO

——,

5- LA CURA PUEDE SER PEOR QUE LA
ENFERMEDAD

El fenomeno de las mejoras de corto plazo que conducen a
una dependencia de largo plazo es tan comun que los
pensadores sistémicos le han dado el nombre de
“desplazamiento de la carga”. Las estructuras donde se
desplaza la carga muestran que toda solucion de largo
plazo debe ‘“fortalecer la aptitud del sistema para
sobrellevar sus propias cargas”
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IL- LAS LEYES DEL PENSAMIENTO SISTEMICO

6.- LO MAS RAPIDO ES LO MAS LENTO

Cuando el crecimiento de una Organizacion o sistema se
vuelve excesivo, el sistema mismo procura compensarlo
aminorando la marcha y quiza poniendo en jaque la
supervivencia de la Organizacion
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I11.- LAS LEYES DEL PENSAMIENTO SISTEMICO

7.- LA CAUSA Y EL EFECTO NO ESTAN PROXIMOS
EN EL TIEMPO Y EL ESPACIO

Por “efecto” se entiende que son los sintomas que indican
la existencia de problemas y por “causa” a lo que originé
estos sintomas, tal que una vez identificados, podrian
conducir a modificaciones que producirian mejoras
duraderas.
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[11.- LAS IFYFS DEL PENSAMIENTO SISTEMICO

8.- LOS CAMBIOS PEQUENOS PUEDEN PRODUCIR
RESULTADOS GRANDES

Pero las zonas de mayor apalancamiento a menudo son Ias
menos obvias.

Los actos pequeiios y bien focalizados a veces produciran
mejoras significativas y duraderas si se realizan en el sitio

apropiado, los pensadores sistémicos lo denominan
“PRINCIPIO DE LA PALANCA”,

Afrontar problemas dificiles a menudo requiere ver donde
se encuentra el punto de apalancamiento, un cambio que
con minimo esfuerzo produciria una mejora significativa y
duradera.



I11.- LAS LEYES DEL PENSAMIENTO SISTEMICO

9.- SE PUEDEN ALCANZAR DOS METAS
APARENTEMENTE CONTRADICTORIAS

Reducir tallas y Reducir costos
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[11.- LAS LEYES DEL PENSAMIENTO SISTEMICO

10.- DIVIDIR UN ELEFANTE POR LA MITAD NO
GENERA DOS ELEFANTES PEQUENOS

En las organizaciones la comprension de la mayoria de sus
problemas requiere ver la totalidad del sistema que genera
dichos problemas.

En cada departamento de una empresa se aprecian con
claridad los problemas de su Organizacion pero son
confusas la interaccion de su departamento con las de
otros, estas interacciones pueden ser las mas relevantes
para resolver el problema en cuestion.
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[11.- LAS LEYES DEL PENSAMIENTO SISTEMICO

11.- NO HAY CULPA

Nosotros y la causa de nuestros problemas formamos
parte de un solo sistema. La cura reside en la relacion con
nuestro enemigo
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IV.- CIMIENTOS DE UNA ORGANIZACION QUE
APRENDE |

1.- DOMIO PERSONAL

En cualquier Organizacion la fuerza activa es la gente y la
gente tiene su propia voluntad, su propio parecer y su
propia forma de pensar

El dominio personal es crecimiento y aprendizaje
voluntario de cada individuo (se puede crecer mental y
espiritualmente), a la empresa le corresponde alentarlo
_para que su personal alcance sus propias aspiraciones y su
bienestar. Con ello lograra una predisposicion positiva
para la realizacion de su trabajo
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IV.- CIMIENTOS DE UNA ORGANIZACION QUE
APRENDE

2.- MODELOS MENTALES

Disciplina de reflexion y destreza, son las ideas y enfoques
que cada individuo tiene de su percepciones y actua en
consecuencia. Son imagenes internas que determinan no
solo el modo de interpretar el funcionamiento del mundo, si
no que nos limitan a modos familiares de pensar y actuar.
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IV.- CIMIENTOS DE UNA ORGANIZACION QUE
APRENDE

3.- VISION COMPARTIDA

Disciplina que logra en una Organizacion wunir y
comprender a su gente en torno de una identidad, una
meta 0 una mision, propiciando un compromiso genuino
para el logro de aspiraciones comunes.

Pocas fuerzas humanas son tan poderosas como una vision
compartida.
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IV.- CIMIENTOS DE UNA ORGANIZACION QUE
APRENDE

4.- APRENDIZAJE EN EQUIPO

Esta disciplina basada en el dialogo y la discusion, es de
interaccion en un grupo, mediante el dialogo las personas
pueden ayudarse mutuamente para disipar las confusiones
y contradicciones de sus pensamientos, de tal suerte que se
ferma un pensamiento colectivo, consistente y armonioso,
con la discusion se fortalecen los puntos de vista y los
equipos transforman su pensamiento colectivo.
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V.- CIMIENTOS DE UNA ORGANIZACION QUE

APRENDE

 §.- PENSAMIENTO SISTEMICO

Conocido como la quinta disciplina. Es la disciplina que
integra las demas disciplinas, nos ayuda a entender mejor
la interdependencia y la interrelacion de las otras
disciplinas, el pensamiento sistémico nos recuerda
continuamente que el todo puede superar la suma deé sus
partes. 3
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Introducciéon al Pensamiento Sistémico @‘ 7

Ciclo de Toma de Decisiones

Ruido

Mundo Externo IRLt"i;zo
Cambiante n
y Complejo

Py
K

Percepcion

Consecuencia . Pl:ol’)anc!o
_\ ‘ "\, Esperada ¥ Hipotesis
Consecuencia -
no Esperada
i Tomando

la Decision

Comunicando
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Lenguajes del Pensamiento Sistémico

Hay dos tipos de lenguajes para representar estos ciclos
cerrados. Cual utilizar depende del objetivo que queremos

alcanzar.

Diagramas causales
B \

N/
kD —

» Nivel mas estratégico.

* Herramientas de comunicacion: Permiten
representar € tdentificar mas claramente
los ciclos de retroalimentacion.

» Se integran los miltiples modelos
mentales de diferentes expertos en una
sola hoja.

* Facilita la simulacion mental.

Diagramas de acumuladores y flujos

( |nEf:|3:mo ) FLUJO
') - ) Nivel
Conducto Direccion
del flujo
CONECTORES

CONVERTIDOR

Mas operacional, obliga a pensar en el
cuanto y como.

Se identifican mas claramente que
elementos son recursos y cuales
acciones.

Permite representar las dindmicas de
los recursos de manera clara.

- Permite la simulacién en computadora.



£e

Arquetipos: Transferencia del Problema
Ejemplo de Luz y Fuerza del Centro

Situacion: Sc llevan a cabo dos tipos de mantenimiento: correctivo una vez que las lallas suceden y
preventivo para cambiar los componentes envejecidos de los alimentadores y prever posibles fallas. Las
mismas cuadrillas llevan a cabo los dos tipos de mantenimicnto. Al presentarse las fallas sc genera cierta
presion para corregirlas lo mis pronto posible,. por lo que las cuadrillas normalmente se asignan al

mantenimicnto corrective (solucion sintomdtica de corto plazo) en vez del preventivo (solucion fundamental
de largo plazo).

Solucion sintonuitica .
Comportamiento de las fallas
Mantenimicnto correctiv

/ A Fallas alimemadm |1

Necesidad T Fallas alimentador 2
de MC
\ Cuadrillas  Consecuencia
Fatlas
disponibies lateral 0
' 4
Componentes Necesidad dereomn: e . .
envejecidos de MP Personal y vehiculos  Solucién  sugerida:» Implementar las  dos

S T soluciones de mancra paralela y cada una con
/ ' sus recursos propios. Hacer conciencia de que

si los componentes de cualquier alimentador

Solucion fundamental son viejos sicmpre se van a presentar fallas.

Mantenimiento preventivo Presupuesto



Fuerza del Centro?

gt

——2 D Fallas

Probabilidad de fallas Existentes
ﬁ TIU acumulado
-------------- descad()
Componentes
envejecidos .
} >
lloy\ !
4 Mantemm:ento
Correctivo -
Revisando lineas
/\/\. Fallas pogglimentador
Mantenimiento C”‘i ..... dteseado
Preventivo
dlSﬁ%l};bles
f]
Contratando Comprando o
personal reparando
vehiculos

1. Meta Global: ;Por qué existe el area de mantenimiento de Luzy Q

La Meta Global de

mantenimiento es
mantener las redes de

Quélastrib

ucion

lll ILIU

1ando al 100%

y oforgar un servicio

imo a sus clientes.

Presion para realizar
mantenimiento
correctivo
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2. Recursos: ;Qué recursos necesito para alcanzar la meta global?

Hacer explicita la meta global nos ayuda a identificar TIU

los recursos que se requieren para alcanzarla.

ﬂ Fallas

Probabilidad de fallas Existentes Quejas

/ :

Componentes
Presign para realizar

envejecidos
mantenimiento
correctivo

Mantenimiento

Revisando lineas

N

Para mantener en

Mantenimiento ' .
Preventivo d?SUpa:[:i'g?:'S : niveles aceptables
- el TIU se tienen
Z . que administrar
f eficientemente los
Contratando - Comprando o siguientes
personal ' reparando recursos:

vehiculos



9¢

3. Acciones: ;Qué acciones deben realizarse para administrar mejor

estos recursos?

,//"‘P’_ﬁ'[> Fallas

Probabilidad de fallas Existentes Quejas

/V

Componentes

envejecidos . .
] Presion para realizar

mantenimiento

correctivo '
Mantenimiento . P
Correctivo < L.os recursos estratégicos

identificados al contestar
la pregunta anterior se
pueden acumular y

Revisando lineas

N

Mantenimiento |_Cuadrillas— utilizar a través de
Preventivo * | disponibles numerosas acciones, las
N cuales deben mantener
f dichos recursos de
manera balanceada para
Contratando * Comprando o alcanzar la meta global.
personal reparando

vehiculos
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4. Estructura: ;Como se relacionan la meta, los recursos y las
acciones?

Fallas -
Existentes Quejas

Probabilidad de fallas

/"

Componentes
envejecidos

Presion para realizar
mantenimiento

correctivo
Mantenimiento
Correctivo

Revisando lineas ‘d

Mantenimiento Cuadrilias
Preventivo disponibles
\
Contratando Comprando o

personal reparando
» vehiculos



Casi siempre las cuadrillas sc utilizan para
hacer mantenimiento correctivo, por lo
que no tengo suficientes cuadrillas para
hacer el mantenimiento preventivo de
todos mis alimentadores. Los vehiculos _

que tengo son viejos y sril% de
mucho. ;Por qué no nos dan los xehiculos
y personal que necesitamos p acer

nuestro trabajo? ;Sabe
podriamos hacer para evitdr las fallas,

porqué no {omap en cuenta ?uestra
oﬁ:‘m@onen es

envejecidos

Z

P

) F

}allas

L”  Opdracion

$ -Minimizar el tiempo
xisten

ede respyesta para
corregid quejas de

Tomamos 133
decisiones que ¢
con los recurs

Sector -
Mantener en bu

stado los alimentadores
sAtender quejas eg el menor tiempo posible y

tenemas para solu

Revisando lineas

Mantenighiento
tivo

Prev

\_

alta tensién

*Mgnitorear quejas
de baja tension

ejnreh

ydemos

que

ionar
las fallas lo mas vip

posible, pero no tenepfgntenimiento

suficientes cuadrillas CCTY
para hacerlo. No
podemos hacer el

trabajo solos! J

ectivo

Cuadg

drsfionibles

ﬂlilizo el presupuesto de Ia mejor
manera que puedo e invierto en
donde hace més falta. Intento tomar

las mejores decisiones en cuanto a
como manejar esta irea. Por que no

Staff Admini:%%tivo
*Administracién/general
del 4rea( fiptando
*Manejo adpessedry/
presupuesto

K me ayudan los demfs!

‘7\

Comprando o
reparando
vehiculos

Si se va la luz tengo que dejar
de hacer cosas gue estaba
haciendo en ese momento. No
entiendo porgué algunas veces

— hay Tanips apagones y no los
Quejas arfeglan ripido. j/

</

Cliente

.*Tener el servicio en el

momento en ¢l que lo

necesito

resion parg BRI
mantenintiemps

cofrectivo

r No tenemos suficiente \

personal ni materiales para
arreglar togos los vehiculos
que se descomponen cada
mes. Hécemos lo que
podemos con lo que
tenemos. Deberian de
cuidar mas los vehiculos

pordque se descomponen
muy seguide. -
L—

Taller

+Manteper los vehiculos en buen estado
«Minimizar el tiempo de compostura del
vehiculo
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SISTEMAS DE DISTRIBUCION ELECTRICA

OBRAS CIVILES DE DISTRIBUCION SUBTERRANEA
EN EL SECTOR ELECTRICO.

INTRODUCCION

Dentro del sector eléctrico se requiere de un buen funcionamiento para el suministro de
energia, v para ello periddicamente se actualizan las normas que nigen las instalaciones de
los cables subterraneos de distribucion cuyo equipo y cableado son alojados en los
diferentes elementos constructivos usados en la obra civil para dicho fin, procurando su
opuimizacion ast 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 elio se requiere actualizar periodicamente los materiales, equipos v la
adecuacion de las normas en LyFC para resolver la problematica actual buscando
elementos acordes con necesidades actuales.

Estudiando los nuevos avances tecnologicos y lineamientos que han surgido recientemente
aunado a experiencias de empresas involucradas en este tipo de instalaciones subterrineas.
s¢ han obtenido mejores soluciones en los elementos constructivos reduciendo arca, costo v
tiempo en la realizacion de estas obras

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

1. 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: .

I - Las instaiaciones subterraneas deben hacerse en ductos, a excepcion de cabies
submarinos. '

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



Recomendacion: El cambio méaximo de direccion 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 publica, 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 carua
exterior a que estén sometidos, la cual se considera respecto a la parte supcrior de los
ductos o su recubrimiento.

LOCALIZACTON PROFFUNDIDAD MINIAA (0. }

EN LUGARES NO TRANSITADOS !

POR VEHICULOS 03 :
EN LUGARES TRANSITADOS I

| POR VEH!CULOS 08 I
i BAJO CARRETERAS 10 i

AOT4 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 separacién 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)

FIERRA COMPACTADA 03

|

|
TABIQUE i 10
CONCRETO ] ERGE

=1
SRS - S |

3202-5 EXCAVACION Y MATERIAL DE RELLENO

a} Trincheras El fondo de las trincheras debe estar limpio, relativamente plano v
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 relieno limpio y compactado.

b) Material de relleno: El relleno debe estar libre de materiales que puedan dafar 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 ta 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 tension debe usarse un ducto por cabie y en baja tension un ducto por
cIrculto

b 2) Los ductos inciuyendo sus extremos y curvas, deben quedar fijos por el material de
relleno 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 daiio 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) Localizacion. 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) Desague - En los registros, pozos y bovedas, cuando sca necesario se debe instalar un
medio adecuado de desague. No debe existir comunicacion con el sistema de drenaje

2302-1! RESISTENCIA MECANICA: Los registros, pozos y bovedas deben estar diseriadas v
construidas para soportar todas las cargas estaticas y dinamicas que puedan actuar sobre su
gstructura

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 permuta
trabajar desde el exterior o parcialmente introducida en ellos

En los pozos y bovedas, ademas del espacio ocupado por cables v 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) Elacceso a los pozos debe tener un espacio libre minimo de 56 x 65 cm (rectangular),
o de 84 cm 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 faciimente removidas
sin herramientas

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

[.a obra civil para instalacion subterranea esta conformada por los clementos
construclivos que s¢ mencionaron a continuacion ¥ ¢stos a su vez contendrin fas
instalaciones eléctricas requeridas. registros. pozos, bovedas, cimentacion y/o cuartos
para subestaciones que lo conforman. estos contienen las instalaciones eléctricas, que
deberan ser provectadas atendiendo los requerimientos v flujos de informacion. asi
como consulta con los diferentes departamentos de la empresa suministradora {.31C
involucrados  como provectos lincas  adreas, cables  subterrineos, obras civiles.
conentones medidores ete.. contemplando conceplos y necesidades de las normas que
interyienen. Se elabora el proyecto eléetrico de acuerdo a las situaciones encontradas cn
el terreno v se coordina con los diferentes departamentos tomando en cuenta o
localizacion. urbanizacion. vias de acceso. uso de banqueta. dreas para SE's v tipo dv
stielo de acuerdo a los sig. Elementos constructivos con que se cuenta:

DUCTO:

El ducto de PVC tiene poca posibilidad de curvawra o detlexion (max. 5° de
deflexion).

La colocacion de los ductos en el banco de 4 vias en BT v MT iran en una sola camy
horizontal con separadores de madera con su debido anclaje. 5
Los ductos en BT son de 2 v 4 vias. ven MT de 4.8.12 v16 vias (el nimero de vias a
utilizar dependera del numere de circuitos que requiere de acuerdo al provecto
eléctrico).

!

PyVC l DIAMETRO DIAMETRO i PARED | SEPARACION ENTRE re _
INTERIOR ' EXTERIOR ! DUCTOS |

NT 782mm | ROmm . 1.8&mm ! 50 mm I 50kg/m?

BT, ¢ 782 mm 0mm | |.Bmm 30 mm 150 kp/m* |

El ducto PVC que sc utiliza es de 80mm paraM Ty B.T.

¢ REFGISTROS: Existe el de acometida en BT de 0.60x0.40x0.60 y ¢f registro para
empatme, estos resultan de faoamon de los cables, T localizacion de tos registros nes
detlenion, o por la travectoria en o dinca (cambios de rumbo) v los registros de paso se
localizan para maniobras cn instalaciones v pendientes del terreno, por 1o que en baja
tension se consideran 2 upos de registro. ¢l de paso o deflexion en banqueta de
0.60x0.60x0.60m. v en registro e¢n crucero de arroyo de 0.90x0.90x0.95m. éstas
dimensiones son interiores. v resultan de la configuracion de los bancos de ductos asi
como el radio de curvatura del cable. En M.T. se tiene un registro tnico de
1.25x1.25x1.40m. para todos los casos. {Exclusivamente para cambios de dircccion).



CARACTERISTICAS DE REGISTROS LyFC

. : 8 MURO> TAP VEENBANO| YN BN ARROY O
1 Dl\li‘_:::;)\liﬁ; TENSION PIsO ! (I;,le), ' e )I
0 6N 2080 60 : f\cm}]]cl 3 Loner f Lahigue Congan 230hgiony Malla 6a i_
0 A0 B0 60 T i Conee : Tabgue Concream 30k’ Malla n v s !
} 0 90n0 9040 95 B ] Coner ! Coner Ligrro oft R4m | 250k g em? 3R ; E )
! b 2ENE 25N mT A1 Coneram I Concarm 1 Fierro o0 84m | 250Kg'cm’ R | '

o Verfig. 1 v 2 (ancxos)

Las boquillas o emplear en os registros BT v MU van en funcion del numero de
circuiios del provecio ¢léetrico.

d) Los POZOS: Su localizacion resulia de la interseccion de los bancos de ductos va sea
para cambio de direccion de estos o por ¢l cambio de calibre o empalme de los cables en
M.T. €stos van sobre ménsulas sopertadas por las correderas que a su vez son fijadas al
muro para su revision periodica o para simplificar las maniobras en caso de reemplazo o
para facilitar su movimiento por cambio de temperatura. las boquillas se adecuan a la de
los bancos de ducios.

Se mangjan 3 tipos de pozos en las normas LyFC el 2.240C (paso de cables) v ¢l 2.480C
(derivacion en T o en X.) Estas llevan una tapa circular d¢ fierro v el pozo 3.280C cs
exclusivo para equipos en 23kv, (interruptores, buses o cajas de derivacion).

CARACTERISTICAS DE POZOS LyFC

1 NOMEBRE DIMENSIONLS | . . 1 PEsSOSC U ’ ¢ CUNRIFR ! A
NSION | 3,
L NORAA Lalade | FINSION | R IAPA BAROUT T ARKDYO
| 2 ARGl | I RONT S Koo ! M L ong arm | §-#d4an 5dim 2N em REr i v !
I 2RI [ Y I T S| CLony anm DN Sdm D 2iaem TR ! N !
' AL ; RN RPN YT A | RN TELT! F-Shr Sdm s Mtk om d L R
. Ver fig 3 (Caneves )

Cada pozo lleva su respectiva varifta de tierra ahogada en concreto v ésta se
localiza en ¢l ptso.

¢) CIMENTACION: para ranstormadores DRS. 1a localizacion V OrIeniacion es en base al
proyecto elcctrico y drea cedida por e interesado y Tibre de obstdculos v paso de vehiculos
debe estar protegido con.un enrejado o elemento limitante. Se coloca sobre su plataforma
un transtormador trifasico de 75 a 225.5kv. scgin el caso y con un peso maximo de
2300kg. y anexo a este un registro subterraneo comunicado por una ventana de paso pard
cables v con el numero de boquillas requeridas. ‘

[{)



CARACTERISTICAS DE CINMENTACION DRS (TIPQ PEDESTAL)

LyFC
; T T .
v e pe i . H .
PIMPNSIONES | [mmn UB | TapA ' - imeros | o ot
PNSISTENUEA -
! l Pt b TERSIOS R TR THY re I MATLA S l .
CORATAT T e oy e T TR (o foNe kN IR 3 Riam 7
Ki b Y ETTNED TS AL TIIAY E(_(J\\' ARA sty | O Sm |t bk i I Plonm
' J H —
TOTAL U8 VDO ¢ 38 VPARA BT JLONC ARN lj,'i?(]kl_' ol ! a 01s P LS | Tlenm’
1 : | : -

‘T__

nﬁu

Ver fig. 4 (anexos)

) BOVEDAS Y SUBESTACIONES: Deben de contar con los espacios requeridos para el
alojo de los diferentes tipos de transformadores v equipo en las subestaciones, sc clasifican

de acuerdo a su ubicacidn ¥ caracicristicas en 3 tipos:

Boveda: 480 x 2
Boveda:

20 (segun Norma LyFC 4.0202)
310 x 200 (seguin Norma LyvFC 4.0306)

Cuarte para S.E."s: de dimensiones variables (Normas en LAyFC en elaboracion)

Cromentacion para TR's: DRS tipo pedestal

NOTA: DRS: Distribucion Restdencial Subterrinea

DCS: Distribucion Comerciad Subterrinea

CARACTERISTICAS, TIPO DI OBRA CIVIL PARA LAS BOVEDAS

3.35 x 1.70m. (scgun plano LyFC dist. N-459)

CNOMBRE Y T ANCHO f o fo L CATINRE TAPAS PMATERIAL | ESCALA 11 RRO

! TIPO) MUROS © heemt ! hgem | } 21 \§ DIMENS | I'47

: BONVEDA 18 joA200 200 3 x S0 210N 188 J TSLGUNTTANG

L 310 200 1 . ; : ' i FIFRRO |Dl‘~l AR0 R

: ! o, . ! I FENRITTADO

I POV A ‘ kit S DO LV 3] L3N [ N TR R 1{ ! INVING [ SLOUN PEANO
1801 220 g ; . L i 80 | 087. 18925 B

®  Verfig. 5y 6 (anevos)

Definicia
para soportar ¥ albergar en su interior uno o varios TR's v su equipo correspondicnte, ast
como para clectuar maniobras de instalacion, operacion y mantenimiento.
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NEXOS
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REQUERIMIENTOS:
Para la construccion o adaptacion de locales que alojan S.E.’s en el interior de edificios.
para la alimentacion de servicios en mediana o baja tension que requieran un local para L
instalacion del equipo eléctrico propiedad de LYFC o particular. El solicitante deberi e
entregar los siguientes requisitos:

1.- Planos en planta v elevacion (de la edificacion). md:cando el lu&ar de la S.E. (1:200).
2. Uin 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 construccién del edificio. con objeto de
seleceionar el lugar mas conveniente para ¢l local de acuerdo a las necesidades asi como
tipo de demanda soliciada.

1) UBICACION:

Ll local que atojard al equipo deberd estar situado en el primer sotano del edificio o en
la planta baja. colindante a uno de los muros con el paramento contiguo a la calle y con
acceso libre desde ¢l exterior asta la puerta del local.

Dimensiones minimas para los dilerentes tipos de: locales normalizados para ¢
alojamiento v equipo para servicios en M.T. o B.T. de acuerdo a los tipos de alimentacion
v zona en que sc localizan:

| SERVICIO EN M.T, (23 Av).
l TIPO DE ALIMENTACION ‘ DIMENSIONES DEL LOCAL
§ ENm
I SIMPLE | 10,3.5%26
© SIMPLE (1 SCCCIONADOR) | 552 3.552.6
SIMPLE (2 SECCIONADORLSY | 15240826
: DOBILE INTFRRLPLOR ) | 35340020
FITRANSFI RENCIA

SLKLICIO N BT KL ; SLRVICIOS IN BT AUTOMATICA ;
! 1IPOS DE NIRRT \. DisE NN DEE LOGC AL TION DE NG DIMENS. B T
ALIMIENT ACTON n Esm. ALIVENTACTION IRy LOCANLENmM !
[SINPLE TR SINPLE ] TIN3.5N06 ;
TSIMPLE I 45830826 SINPLE i 151026 ;
{ (1 SECCIONADOR ) | PROTECTOR |
| ACOPLADO X
[DOBLEINTTRRUPTOR] . 16040526 DOBLL 3 AN ON2.0 |
i DE TRANF - |

ELEVACION ler PISO

PLANTA

Yer fig.7 (anevos)

ALTERNATIVA

Sotano

12
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b) CONSTRUCCION;
El local sera construido con materiales incombustibles, excento de humedad 3
protegido contra filtraciones. con la ventilacion adecuada, siendo necesario gue sea
construido a prucha de explosiones.
£l material preferente a utihzar serd de conereto armado. este deberd soportar ¢l paso de
las instalaciones gue se requieran. no deben de existir otros tipos de instalaciones
dentro del local de S.E..el espesor de los muros v techos deben ser minimos de 0.153m. v
0.10m. respectivamente.
El piso debera ser de concreto armado para soponar 6 Ton/m2 donde se alojaran de 1 a
4 TR’s de acuerdo a la demanda solicitada.

Numero de ventanas en funcion del N®de TR's instalados:

(NTDETR | ARES DEL LOCAL N° DE VENTANAS
| 1.0 x .60 m

| [ | 40835 2

! 2 ! 6.0+ 4.0 Kl

| 3 i 1008 60 6

: 3 | (O~ 00 X i

¢) VIA DE TRANSITO PARA EQUIPO Y PERSONAL:

De 21.30m. de altura por 3.00m. de ancho. desde el exterior del edificio hasta la
pucrta de entrada del local. para ¢l wansito del equipo eléctrico v personal de LyFC!
con via expeditada las 24 hrs para trabajos de mantenimiento o emergencia de la S.E.

d)yCOSTO:

El costo y trabyjo de la ocivil seran por cuenta del propictario del inmuchle de
acuerdo a los  planos presentados por el intercsado v a instrucciones v planos
aprobados por LvI-C

¢) PLANOS DE LAS OBRAS CIVILES NECESARIAS:

En base a los puntos anteriores para la construccion del local reterente a las obras
civiles complementarias que requicra LvFC para la instalacién y equipo eléctrice, g2
entregardn al interesado los juepos de planos en los que se indigue en plonta y
clevacion los requerimientos v necesidades para cada case en particular guedanda
baio responsabilidad del interesado ¢ cileulo estructural de la mencionada r_)bra

1) SUPERVISION Y RECEPCION:

Durante el proceso de construccion de la obra civil, personal de LyFC hara visitas
periddicas al lugar para supervisar que planos v especificaciones se lieven a cabo. hasta
cl termino de la obra. extendiendo posteriormente LyFC la aceptacion v recepeion del
local.

HE PROCEDIMIENTO SIMPLIFICADO PARA EL TRAMITE Y EJECUCION
DE LA OBRA CIVIL.

Para su optimizacion requerimos agilizar el proceso v ejecucion de la obra civil de
distribucion para ¢! suministro de energia cléctrica de cables subterrancos en los

13
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elementos constructivos. ubicados tanto en via publica. como en los locales o dreis
cedidas por los interesados. basandonos en los siguientes puntos:

Las experiencias adquiridas por ¢l personal de las companias suministradoras.

[_as disposiciones oficiales para dichas obras segun NOM-001del 27 de Septiembre
de 1999 v las normas internas.
¢) La secuencia de gestion. provecto v ejecucion con la que actuahmente de desarrolla L
obra civil que realizan las empresas suministradoras.
De acuerdo a estos puntos hacemos un estudio de factibilidad de ja obra civil
analizando v desarrollando un diagrama de flujo. que busque optimizar ¥ hacerlas mas
dinamicas. logrando con esto reducir los tiempos requenidos para el tramite. provecto v
cjecucion de estas obras.
Ahora analizaremos los requerimientos, proceso del provecto v ejecueion de o obra
civilo para este ingy lo dividiremos en tos siguientes temas:

A) NORMATIVIDAD
B) REQUERIMIENTOS
C) DIAGRAMA DE FLUJO

A)- -NORMATIVIDAD
Las normas internas de las empresas suministradoras (CFE v LyFC) Cusa normatividad
es regida por la Norma Oficial Mexicana (NOM-001) tltima revision (1999-67 seecion
articulo 923). el objetivo a mediano plazo es que esta la substituya para que oxista una
sola norma a nivel nacional con el fin de unificar criterios en beneficio de una mejor
sotucion. eficiencia v aprovechamicnio de las dreas en instalaciones futuras.

Requisitos que debe comprender la obra civil de distribucion subterrinea para su
proyvecto v gjecucion:”

i.- APLICACIONLS

2 - INICIACION DL OBRA

3.- OBRA CIVIL (Especificaciones v erecucion)

4= PRUEBAS DE CAMPO

5- RECEPCION DE LA OBRA

v

I.- APLICACION
en la obra civil de distribucion subterrinea para:
. CABLEADO DEMEDIA Y BAJA TENSION
ACOMETIDAS ¥ MIDICION
REGISTRAR DUCTOS DL MEDIA Y BAJA TENSION

L]
. INSTALAR INTERREUPTORES
. INSTALAR SE’s Y EQUIPQ DE SECTIONAMIENTO

- INICIACION DE LA OBRA
deberdn tener liquidadas a la empresa las aportaciones fijadas. con la documentacion
que lo acredite. Cuando lo realice un contratista deberd notificar a la empresa el dia
cn que ll'll(.lﬂrd

REQUISITOS Y DOCUMENTACION PARA LA ELABORACION DE PLANOS
. RED DE DISTRIBUCION DE BAJA TENSION



. RED DE CIRCUITOS DE ALUMBRADO PUB_LICO_
RED DE DISTRIBUCION DF. MEDIA TENSION
. OBRAS CIVILES

LOS PLANOS DEBERAN CONTAR CON LOS SIGUIENTES DATOS

¢ RAZON SOCIAL ‘
. CROQUIS DE LOCALIZACION
. UBICACION DEL PREDIO (calle. numero, colonia. delegacion y o municimo v extindoy
. DATOS DE CARGA INSTALADA
. DATOS DE DEMANDA SOLICITADA
NUMERO Y LOCALIZACION DE CADA SERVICIO
. PUNTOS DE ENLACE CON AREAS DE CRECIMIENTO
CON LAS SIGUIENTE ESPECIFICACIONES EN PLANOS
. ESCALA 1:500 YO 11000
PLANTAS
CORTES O PERFILES
SECCIONES TRANSVERSALES DE CALLES
PERFILES TOPOGRAFICOS
DETALLES ESPECIALES

Para el desarrollo del proyecto de ko obra civil se debe contar con los siguientes

ptanoes del proyecto eldéetrco:

RED DE DISTRIBUCION DE BAJA TENSION
En plano de conjunto. dibujar las subestaciones, los alimentadores secundarios v las
acometidas. '
Indicando la urbanizacion del fraccionamiento, banquetas. arroyo. camellon etc.
*  TRAYTCTORIA DE [ A CANALIZACION PARA 1.A BAJA TENSION
e CALIBRIE DE1OS CONDUCTORES
*  HINCADO DE POSTERIA
® REGISTRO Y POZOS DE VISITA (cantidad y tipo) ASI COMO UNIONES DE
CABLE Y/O EQUIPO ELECTRICO

» DETALLE DE ACOMETIDAS A LOS MURETES
o ROULACION DE CARGAS POR TRANSFORMADOR

RLD DE DISTRIBUCION DE MUDIA TENSION
En un plano de conjunto. dibujar las subestaciones v los circuitos primarios
subterraneos. asi como  los alimentadores adreos que abastecen la red subterranea v fa
urbanizacién del fracctonamiento.

*  TRAYLCTORIA DL 1A CANALIZACION PARA BAJA TENSION

*  TRANSFORMADORES O SUBESTACIONES
CALIBRE DE CONDUCTORES
HINCADO DE POSTERIA {en redes aéreas y mixtas)

REGISTROS Y 'POZOS DE VISITA, INDICANDO CANTIDAD Y TIPO: indicando Ia
altura de ductos.

* INDICAR LOS POZOS N QUL HABRA UNIONES DE CABLES Y/O EQUIPOS
ELECTRICOS

e  DIAGRAMA UNIFILAR

to



3.- OBRAS CIVILES )
En plano de conjunto ubicar las subestaciones. los ductos linca v crucero. E£n un plano
aparte la urbanizacion de los predios.
e RELGISTROS Y O POZOS INDICANDO ALTURA i
e  BANCO DE DUCTOS INDICANDO FL NUMERO DE VIAS
e TRAYECTORIA DL LAS CANALIZACIONLES, ESPLCINICANDO LA BAIA Y MEDIA
TENSION
s DISTRIBUCION DE LA BANQUETA. ANDADORES. ARROYOQS Y CIRCULACIONES
- CON DISTANCIAS DE CRUZAMIENTO EN PLANTA Y CORTL,
¢ CORTES DE SECCION DE CALLES O LUGARES DE DESNIVEL
e SUBESTACIONES YO BASES PARA CAJAS DE DISTRIBUCION
e DETALLE DE CONSTRUCCION DE MURETES Y REGISTROS
¢ DETALLE DE LA COLOCACION DE LOS DUCTOS Y DEL AREA LIBRE QUE DI BF
DESTINAR EL FRACCIONADOR A LA INSTALACION DE LAS SUBESTACIONES
o EN LOS PLANOS EL TITULO EN LA PARTE INFERIOR DERECHA. UN CROQUIS DL
LOCALIZACION Y SU ORIENTACION

BITACORA DE OBRA

Deberan contar ¢omn:

EMPRESA SUMINISTRADORA )

OBRA *
UBICACION

CIUDAD Y FSTADO

FELCHAS PROGRAMADAS

NOMBRE DEL SUPERVISOR, IDENTIFICACION Y FIRMA RECONOCIDA 8
TELEFONQOS i
No DE LAS SS Y NUMERO (SERVICIOS)

OTROS DATOS DE IDENTIFICACION .

TUT A Lo o

DATOS DEL CONSTRUCTOR

NOMBRE O RAZON SOCIAL

DOMICILIO

TELEFONQS

REPRESENTANTE

RESIDENTE CON IDENTIFICACION Y FIRMA RECONOCIDA

g e

Anotando los dias de visita. indicando los trabajos realizados. acucrdos v
modificaciones pequedias al proyecto aprobado.

La bitacora tiene validez oficial, al finalizar cada nota. debera firmar el residente y ¢!
supervisor de ta empresa.

OBRA CIVIL (Ljecucion)

TRAZO

Conlorme a planos autorizados por Ta empresa con equipo de mano y/o aparatos,
evitando interlerencias con otras instalaciones. pero si no es posible evitarlo, debe
coordinarse con el supervisor de la empresa para su solucion. Si existen registros de
leléfonos, agua etc. ¥ no hay planos para su ubicacion y profundidad. se efectuaran
excavaciones para planear el nuevo trazo.
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Marcar los limites de la cepa con pinra en banquetas y con cal en terraceria al igual
en la ubicacion de registros v pozos de visita.

Cuando la construccion se realiza en zona urbana evitar que la trayectonia pase por
lincas que contaminen (por ejemplo gasolinerias). )

SENALIZACION Y PROTECCION

Terminado el trazo se debe contar con avisos de precaucion para proteger las dreas Jdo
trabajo. en zonas de paso a personas v vehiculos. instalando tarimas v placas de acero
para cubrir las zanjas v por la noche instalar seiaies fuminosas para vehiculos

barreras para peatones.

EXCAVACION .
Se puede realizar con equipo mecinico o con herramienta, esta ultima se recomicnda

en terrenos con matterial sucho. B equipo mecdnico no se recomicnda en Tugiires
donde va existen otras instalaciones para no danarlas.

DUCTOS
Seran en numero. didmetro v profundidad como indican los planos ¥ normas: se deben

utilizar separadores a una distancia no menor de 0.05m y como minimo cada 3.0 m.
antes del colar verificar que no exista obstruccion dentro del ducto.

VACIADO DE CONCRETQ EN BANCO DE DUCTOS

Al vaciar el concreto. tapar provisionalmente los ductos de los extremos para evitar
{litraciones.

I:] concreto en banquetas serd de 7¢ = 100 kg/em? v con buen grado de compactacion
v en arroyo sera e = 130 ku/em?® El concreto deberd vibrarse para su perfecto
asentamiento.

Se requiere control de catidad » muestreo de concreto en un laboratorio oficiul
autorizado. '

La zanja deberd estar libre de basura v derrumbes, nivelada y compactada, ¢l
cofado debera ser monolitico

RELLENO COMPACTO Y NINI'LADO

En capas de material adecuado no masor de 200 mm de espesor. con buena humedad
para mejor grado de compactacion.

Se tendra que obtener muestra para las prucbas de laboratorio. entregarse por escrilo
al supervisor de la empresa.

El relleno podra efectuarse utilizando el material de la excavacion, siempre v cuando
sea analizado por ¢l laboratorio

REGISTROS DE CONCRETO COLADOS ENSITEO

Segun plano v de acuerdo a especificaciones. sobre plantilla de concreto pobre de 50
a 70 mm de espesor v un f¢ de 100 kg/em?, el armado debera quedar sobre apoyos
colocados sobre la plantilla aproximadamente 4 cm a fin de evitar filtraciones de
agua.

Cuidar ¢ troquelado de o cimbra yva que esta es muy facil que se abra

Cuidar ¢l vibrado del conereto v que contenga impermeabilizante.



El registro se deberd instalar sin la losa de la apa. debera contar tnicamente con las
varilias en la partc superior.

Es importante determinar ef nivel {redtico con el fin de dejar o no circamo en ¢l
registro. Una vez instalado el registro y colocada la losa superior se deberd recibir ¢l

hanco de ductos.

REGISTROS O POZOS PREFARRICADOS

Se utilizaran siempre v cuando cumplan con las normas v especificacioncs.

Dcben ser avalados por el laboratorio de la empresa.

También deben contar con una plantilla de concreto pobre de 30 a 70 mm de espesor
voun ¢ de 100kg/cm™ en el caso que no cuenten con piso. fa plantilly serd de
eravilia.

POZOS DE VISITA COLADQS EN SITIO

Se construiran de concreto armado segun norma correspondiente.

Se debera tener en el fondo de la excavacion una plantilla de concreto pobre. con un
espesor de 100mm v un ¢ = 100 kg/em?®, estd plantilla debera de evitarse dondce se
uhique el ciarcamo.

Se constrwrd carcamo siempre v cuando ¢l nivel fredtico se encuentre por debajo del

pO2O, -
El pozo no sc construird sobre lineas de servicio (agua, drenaje cte.). de no ser
posible. se recurrird al supervisor de la empresa para una mejor solucion. "

St el pozo queda bajo arrovo se debera utilizar tapa y marco de hierro reforzado.
Al concreto se le debera suministrar algun impermeabilizante para evitar filtracion de
agua :

b
S

BASES DE CONCRETO ARMADO PARA EQUIPO

Su ubicacion es segun plano autorizado para construir la plataforma para soportar ¢l
transformador tipo pedestal.

El armado de la plataforma para transformadores debera construirse con el registro,
cuidando que ta ventana que los comunica sea del tamario adecuado para la conexion
de la red.

LIMPIEZA GENERAL DE LA OBRA

Durante {a construccion deberd conservar fimpias las dreas, regando v hurrionde of
finalizar la jornada. ‘ i -

Terminados los wrabajos de banco de ductos. registros v pozos, se deberd pasar fa
cuchara por los ductos para verificar que no exista ninguna obstruccion | se dejara un
tapon de estopa con grasa v con alambre. de tal forma que se pucda jalar
posteriormente.

4.- PRUEBAS DE CAMPO

se debera Hevar un control de calidad de los trabajos. debiendo asentar todo esto ¢n
biticora y con las pruebas de laboralorio de lo siguiente:

a) Concreto hidraulico

b) Material de relleno

¢} Compactacion
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d) Arenay grava

e) Latuberia de PVC ( segin especificaciones y normas dela empresa )
t) Los herrajes v fijaciones (seglin norma y certificado de garantia)

g) Los marcos v tapas (seran de hierro con la aprobacion de laboratorio)

h) Las tapas especiales (segin norma y especificaciones)
i} El acero de refuerzo (verificar su resistencia a la tensién s/prucbas de laboratorio

v especificaciones del proyvecto).
1) Sondeo de ductos (sondear cada ducto en presencia del supervisor de la empresind

5 -RECEPCION DE LA OBRA
Para extender la recepcion-finiquirto. se requicre los reportes téenicos de ku obra
civil con lo siguiente:
e Acta de recepcion —entrega
» Biticora de obra
e  Copials) de plano(s) dehinitivos
¢ Inventario de la obra
» Comprobantes de las pruebas de campo y laboratorio
* Documento oficial, comprobando la entrega del fraccionamiento
* Comprobante de la cenificacion de calidad de los materiales utilizados
* Costo real v definitivo en papeleria oficial

B. DIAGRAMA DE FLUJO (propuesto)

l.a gestion que debe realizar ¢l inmteresado. para la elaboracidn, aprobacion.
supervision » cjeeucion de un proyecto eléctrico de distribucion: se realiza bajo los
lincamientes tradicionales, tos cuales funcionaron en su momento. pero actualmente.
no resulian los mas adecuados. Debido a esto, se requiere agilizar v eficientizar el
proceso. para lograrlo. proponemos nruevos esquemas. en los que exista una
participacion mas estrecha entre el cliente v la empresa: como s¢ muestra en ¢l
siguiente diagrama de flujo.
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IV. PROPUESTAS PARA OPTIMIZAR COSTO Y TIEMPO.

Para mejoras en los elementos constructivos utilizados en la obra civil, que conticnen
las  instalaciones eléetricas en relacion al abatimiento de drea. costo ¥ tiempo.
debiendo atender los requerimientos v normalizacion correspondicnte, asi como ¢l
flujo de informacion y consulta_ con fodos “los  departamentos de fa empresa

suministradora LyFC e involucrados.
Analizaremos los siguientes puntos:

1.- Ductos rigidos v ductos flexibles.
El banco de ductos es una estructura formada por dos o mds ductes 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 Lyl'C
se utilizan los primeros teniendo pocas posibilidades de curvatura o deflexion.

{Maxima 5° de deflexion)

POLTCT OO D
VINIEO

77 mm
8¢ mm .

a} Ducto Flexible: es un tubo con caracteristicas flexibles fabricado con material de

potictileno de alta densidad, permite hacer deflexiones con un radio de curvatura de

hasta 1.00m. logrando hibrar longitudes curvas mas largas entre registros. pozos,
bévedas! este material lo rige la norma ISO. bajo el concepto de calidad total y Ia
NMX-E-1996

CARACTERISTICAS

3 PROPIEDADLES I' METODO DE PRUEBA VALQORLS

! ; ASTM

{ Densidad natural i D-4883 0.94dp/cc i
Esfuerzos a ta tension | ™
Punto critico D-638 22.8Mpa
Punto de ruptura ' D-638 31.0Mpa

| Dureza D-2240 : 068 |
Resistencia a la fisura D-1693 >2000h
Punto de suavidad D-1525 126%

Empacado en rollo de 400m. con un radio interior de 1.30m. y exterior de
2.50m.. para proteger su transportacion. mancjo y mantenimiento.
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DUCTO FLEXIBLE PROPUESTO PARA EL CABLEADO EN B.T. Y M.T.

o8(mm.
— — — — - 1
Diametro | Diametro | Didmetro” exterior] Espesor pared [olerancia
nominal | interior mm{ T mm mm o !
Ducto +0.050 ’
5.2 i
| Flevible PE- 77.9 88.9 : -0.08 |
; 75 !

COSTOS Comparativos entre ducte PVC rigido y flexible

i DLESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD IMPORTE ,
" Tubo PVC 80 mm m 1.0 S11.06 I
| Tubo fienible PE- m 1.0 $20.58 '
{75

PROPUESTA DE BANCOS DE DUCTOS: .
Los cabies de baja v mediana tension iran alojados en ductos rigidos PVC 80 en tramos
rectos v con ducto flexible 80 los tramos en que existan deflexiones mayores de 5°.

ver fig. 8 (anexos)

REGISTRO DE M.T.
Partiremos del analisis de los espacios regueridos para los empalmes en MUT. de 25k
utihzados actualmente v la:propuesta con empalme contrictil.

L

<

Empalnie: Este accesorio se utiliza para la union de cable de acuerdo a norma NMX J-138.
Sc¢ eniiende por empaime. la conexion v reconstruccion de todos los elementos que
constitven un cable do distribucion aislado, protegido mecanicamente dentro de una
misma cubieria o cordza. Existen varios tipos de empalmes. los encintados. premoldeados.
moledados en campo v termocontractiles.
Termocontrdctiles: Son aguellos en que los componentes se aplican retrictiles por la accion

del calor.

Los empalmes utilizados en LyFC actualmente., son para cable R-23TC. para cable R-23PT.
para cable R-23 PT.TC y RT-23TC. Scgtin NMX-J-158 para 23kv.
Distancia que se requiere para los diferentes tipos de empalme usados en LyF:

Cable

Cable

Dimension Maximo

ARt p TRy DECABLE HIA I{.’.\".\'I().\' CALIBRE ALANIAI) SNORALY
. ALLNIA MATERIAL LvF
LINTONES R 23Pr 740mm 1n240 2024
UNIONES R 23TC 725mm 12240 20197
UNIONES RT 23 PT.TC 725mm 13240 20265
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Se propone desarrollarlos en menor distancia longitudinal como son los lcmmcomrdclilc.s':
cuvos fabricantes han logrado reducir dimensiones utilizando la manga abiena (como s
fuera un forro con cierre) esto permite no tener que correr las mangas hacia ambos lados
respeclivamente como se viene realizando en LyFC. Ya que este tipo requiere de espa_cios
mavores en los registros o pozos para su instalacion . Ahora al no tener que correr dicha
manga sino exclusivamente el largo que requiere para cubrir el empaime.

2200
A - S
H
100, . 200 1200 500 .
P t ;
: . Aeademma
Mensug | [-L--d00-_ dConegec
i
LR I e yau—
— i
J,_ % N
= = 2 8
= 5 ¢ 8 = o —
'L‘ Areq Qe !
'\ poquilas #7
g L o !

Dis'cncia enre pocauitcs 2200
o CoT e e o= Acolcion en mm

Se requiere un espacio ltbre para a tapa del registro de 1.40 x 1,70 m para que puedan
muaniobrar dos operarios estando parados para la realizacion del empalme.
' REGISTRO 200x130x140 C
Propuesio Norma en Estudios

CIMENTACION TIPO PEDESTAL

Propondremos la base tipo TABLETA para TR's DRS. Tipo Pedestal. Co-
Esta tableta puede ser disefiada para albergar en dimension v peso el tipo de TR's usados
por LvFC. Tomaremos en cuenta el de mayor drea que es el de 1.4x1,6m. La tableta estd
disefiada con una combinacion de Polictileno de alta densidad en el centro (alma) y
Poliurctano de alia densidad en su concha (envolvente). esta aleacion nos da como
resultado un disefio capaz de soportar los esfuerzos a la traccion y la compresion
reforzandolo en el area donde el TR descansa. su superficie exterior, viene en color negro
debido a su alto contenido de carbon del Poliuretano con proteccion UV. Dando como
resultado una base con una vida probable de 35 afios a Ia intemperie.

Esie tipo de tableta puede eliminar la tradicional plancha de concreto. reduciendo
considerablemente  los tiempos v  costo  aproximadamente en un 75% y 60%
respectivamente.
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Cuenta con cuatro orificios-(saques) para ¢l sistema de entrada del tenedor (ascensor) para
su transportacion y momtaje del TR. Eliminando asi la tradicional base de madera utilizada,
exclusivamente para transportario. Esta tableta se fija haciéndolo mas manuable. Esta
cuenta con un area en la parte inferior para la entrada y salida del cable (charola). ks un
Polimero capaz de soportar la corrosion muy comin en la CD. De México.

Beneficios:
Elimina la necesidad de construirlos de concrelo armado.
Reduce el costo del manejo v la instalacion del TR.
Tiene aproximadamente {a misma vida que una plataforma de concreto. pero reduce
considerablemente su tiempo de realizacion. SR

Lrty —

CARACTERISTICAS

| NOMBRE FORAMADO | MATERIAL DE | DISENADO DIMENSIONEN m

i POR ALTA Feron y = {

i . xterivres M| Charolu

'; | DENSIDAD D cable |

i Tableta Alma Poliettlenn A presion 28001bs 140 fargo (.30 largo |
) ang 30 anct '

! Concha Poliretano Carbon UV (::’: ;:1:1';:: 0.30 ancho |

Not: (1) Esta base (tableta se complementa con el registro usado tradicionabmente ¢n la-
cimentacion tipo pedestal.

(2) Esta tableta ird sobre una planulla de gravilia que tendrd un espesor de 0.3m
habiendo nivelado v compactado el area anteriormente.

ELEMENTOS PREFABRICADOS :
Referente a los elementos constructivos usados en LyFC. se estan utilizando los registros
tradicionales de concrelo armado. aunque en los afos 80's; buscando otras alternativas., s¢
hicicron pruebas de laboratorio con clementos precolados de hormigon  armado.
instalandose algunos de estos en ¢l campo. exclusivamente los regisiros. Io cual no
prosperd porque fueron hechos de una sola picza, resuliando:

» Demasiado pesados

¢ Dificiles de transportar

* Poco manuables

¢ Costo de material v mano de obra, casi ¢l mismo gue los colados en obra.

Causas por las que se desecharon v s¢ optd por seguir utilizando los tradicionales. los
cuales son usados hasta la fecha.

Es imponante para esta empresa. el encontrar mejores soluciones, va que es muy comiin
que el costo total de un proyecto cléctrico subterraneo. la partida de obras civiles resulte
mas costosa que la de los cables subterrancos. por lo cual hemos seguido analizado nuevos
componentes v materiales mas ligeros 3 menos voluminosos validndose de 10s nuevos
materiales que han salido al mercado.

NUEVAS TECNICAS Y MATERIALES

[ L%
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Se ticne actualmente un gran desarrollo en el uso de los distintos materiales, desde la

madera. metal v los nuevos materiales compuestos. formados usualmente por nucleo v

matriz. tales como ¢l hormigén armade o of COMPOSITE. que es una composicion de

plastico reforzado con fibra de vidrio. a la que se denomina (PRFV) la cudl a superado en

numero v cantidades a los metales y sus alcaciones.

Los materiales compuestos, son formados por distintos elementos que al mezcliarlos,

modifican las propiedades de cada uno de cllos:

1} Hormigon armado.

NUCLEO: Formado de distintos elementos que madifican sus propiedades: agua, tpo de

acidos. granulometria de los dridos. espesantes. hidrofugos. cemento (tipo v

proporcion). iibras v cenizas: las propicdades del hormigon dependen de diseno.

MATRIZ: Es de acero v sus caracteristicas mecanicas dependen del: tipo. cantidad v
disposicion en el nucleo de hormigon.

2) COMPOSITE (PRFV).

Nucleo: formado por distintos elementos (P.R.).cuyva proporcion v presencia dan al nueleo

distintas caracteristicas como elementoes que modifican sus propiedades.

¢ Resinas de poliester

* Mondmetros

o Catalizadores :

¢ (Cargas minerales. aluminia. barita.caolin. carbonato. etc.

e (olorantes

Agentes desmoldeo. separadores

o Aditivos espectales, proteccion de ravos UV :

MATRIZ: De fibra de vidrio. v sus caracteristicas dependen del tipo de tibra usada
(organica o inergdnica). cantidad de fibra (proporcion en peso) v disposicion de
la tibra en L pieza o ndcico.

APLICACIONES DE LOS (PRFV) EN L MUNDO

Es dificit de encontrar un producto que se asemeje a los (PRFV). por la diversidad v
amplitud de sus aplicaciones. dirigidos al sector de la construccién, cuya imencidn es
sustituir elementos pesados de manipular como el acero v el hormigon pretensado.
REGISTROS CONSTRUIDOS CON ENCOFRADO

Este producto cuenta con un sistema de construccion basado en un elemento superligero.
construido de (PRFV), que facilita la cjecucion de las obras con las siguientes cualidades:

e Versatilidad de usos

o Calidad v rapidez de ejecucion

* Seguridad

¢ Durabilidad.

CONSERVACION Y ENVEIECINIENTO

a). Los (PREV) presentan una resistencia o las causas exlernas de envejecimiento.
soportando las variaciones de temperatura v humedad. asi como la influcncia de agentes
degradantes.

b). La fibra de vidrio estd casi exenta de fendmenos de fatiga o deformacion manteniendo
nakterable sus propicdades mecinicas a través del tiempo. adn al ser sometidos a
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’ . . - . . .
esfuerzos considerables. permitiendo a la estructura resistir v conservar sin cambios
mecanicos: su capacidad v caracieristicas originales.

¢). Inmune a la corrosion eléetrica
d). Economia.- si por su costo total se entiende la suma de los diferentes costos como el

inicia + transporte + instalaciéon + mantenimiento, se ticnen ventajas ain cuando vl
costo inicial sea similar o mavor a otros materiales.

COMPOSITE (COMPOSICION QUIMICA)

Resina de poliester 25al 30 %

Reluerzo de fibra de vidrio 253al27 %
Cargas minerales inorgantcas 41 al 46 %
Resto. catalizador. desmoldeante. colorantes. etc. ‘ Jal 6%

SU APLICACION EN LOS REGISTROS
1] registro prefabricado Hamado en Europa arqueta prefabricada de composite (PRNF) es
reforzuda en su periferia externa con hormigon. diandole mayor resistencia al material,

logrando:

a) Que no penetren las raices e) Poca ocupacion de espacio

by Estanqueidad para su almacenamicnto

¢) Lxacutud de sus dimensiones f) Muy liviano para su fransporte
dy Calidad homogenca ¢) Rapidez de ejecucion '

MEDIDAS UTILIZADAS EN LOS REGISTROS USADQODS EN [ZFC. .
e
Ji MEDIDAS INTERIORES i FALORES USADOS EN LOS PRET
. TIPODE | : 1 o] | ross | ESPESOR
| REGISTRO O I L,:L,'i?() | ANCTIO | ALTO { Pi;‘.x() AavOR | Zﬁ}\ o
e . ! cm L om (4 , . SION
| ARQUETH : ; | ; PROF PARLEY L MARCH
TN TN U SR T R TSR BT TR N SN BT | 023 1S
: , - !
| GUN OO0 | i) r a0 i 6 i Y 25 131 0,28 1.5
990895 1 90§ s b oes 3o 33 B1 0.30 20
1250125 A 14 [ 125 , 125 ! Moo 50| 33 MI 030 20




CUADRO COMPARATIVO DE REGISTROS CONSTRUIDOS EN HORMIGON
PREFABRICADO, TABIQUE O COMPOSITE

|' 1
i SISTEMA _ ] !
': CONCEPTO HORMHGOIN SISTEMA LADRILLC) SISTLALL PREY :
! PREFABRICADO |
! !
r !
| Ladrillos, mortero,
i . .
! Componentes Registro ¢/ marco cemento, mareo y' Arqueta con tapa I
! i tapa -
i . '
T ” i !
boPeso antang | 057 ke i 600 K 0Ky !
P pesande wipyy i = i = N i
5 hcccsuq;ldui de medios de ' S S, No |
{ elevacion |
i. Tiempo de ejecucion i Bajo Alto Muy bajo i]
4 Personal especializado i Si i Si No
‘ Volumen de vcupacion !I Muy alta I Medo Muy buro
! !
[ Proteceion de raices | No I N Si i
: t
! Oxadagion marcosiapa ; Si ' S No }
E Caidad ' Buena | Ruena Excetente i
1
f Calidad umitorme : Nir J No Lotal }

NOTA: Se tomo como ejemplo el registro 90 x 90x 93,

MONTAJE DE LAS ARQUETAS
|.- Excavacion y Plantilla.

a) Mecanica o manual.

bY Nivelar para vna plantibla de 10cm de espzsor

e} Arqueta soke lu plantills
2.« Recepeion de acometidas.
Las arquetas deberdr comar en 1odas sus caras con aperturas predestinsdas o recihie duetoe
de D80mm, previamente se requicre instalar una goma en el ducto de Nepada la cudl hard 1a
funcion de boquilla.
3.- Ubicacion v Colado.
Se instalaran la arqueta respecto a los ductos de legada y se homogénea con un concreto de
I75km/cm2, hasta la rasante del marco. abrazando a éste. con hormigon de 0.15x0.10m de
profundidad para compensar el empuje del hormigon.
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REGISTRO 60 x 60 x 65

PROPLUEST(O) 661 x 60 x 30 P
PLANTA CORTE A;A
MARCO DE
R CEC HORMIGON HORMIGON
TAPA l
——5—- - I -
- 1 hl l . o
A : f , Ploa
v . .a: .t 0000 It
* e |'.--—.'-,-.—I _— * . N
—————— | ; i © HORMIGO!
i MATERIAL 57
CUCTOSPVC B¢ FILTRANTE . .
C:TAE. EN CwMm.
REGISTRO CRUCERO DE ARROYO 90 % 90 x 95 "
PROPUESTO 70x70x85P
PLANTA CORTE A-A
- 70 L ]
* ‘T e s .Lo]'o TAPA
LJ . i
| A LA—'S
""" s Sty | a >
. T i . 1 oucro
: l T |1 L :--- P\aC 8%
e | {[eJolefe]
ML 2R« O . ‘ T t
. AT Vi RefiRal: ! MATERIAL /
——— T L LTl FILTRANTE 5 HORMIGON

[PREVIAMENTE
COMPACTADO)

4 DUCtosevT 8@

CoTas EN CMm,

COSTOS
Analisis comparative entre clementos  constructivos
tradicionales (LyFC).
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! COSTO TIEAIPO) DE

REGISTRO O ARQUETA _ ODE
MAT. |TRANS.| INST. | TOTAL| ELABORACION
|

- 750% +50% -2 % - &t % i

T
Prefabncado de PREV E =30 %

]

|

i Conerelo armado S3Mfe P =780, ! -850 "% | -2_]",9_ +R0%,

6- REQUISITOS Y NECESIDADES DE LA OBRA CIVIL
- Latravectonia de los circuitos serd a fo largo de las aceras. camellones, periteria de las

zonas verdes v/o andadores.

:- La profundidad. el ancho del banco de ductos debera cumplir con las normas LyvFC.

3. Los ductos deben contar con boquillas abocinadas en la llegada a los registros, pozos v
boveda o cimentacion de S.E.'s.

1. Se requieren los registros en  las derivaciones, acometidas. cambios de direccion
horizomal y vertical de los bancos de ductos. B

5. Los registros pozos v cimentaciones de S.E."s deben cumplir con las normas LyFC.

6- Evitar la localizacion de los registros donde las banquetas sean angostas en carriles Je
cstacionamientos o {rente a una cochera.

7. Se utihizard un registro para alimentar dos lotes, debiendo quedar instalado en el limite
de ambos predios.

¢. Donde no existan equipo y/o accesorios. s¢ debe dejar excedente de cable de una
tongitud tgual al perimetro del pozo de visita.

. Debe instalarse soporteria para los cables en los pozos v bovedas

- En los casos de cruces de avenidas o calles, se debera dejar minimo un ducto de resera
por cada uno de los circuitos.

ZONIFICACION DE INSTALACIONES
Debe existir una coordinacion entre los diferentes sectores que utilizan el suelo para un
mejor aprovechamiento de este. Actualmente se esta trabajando en los registros
computarizados de las diferentes instalaciones subterraneas como Teléfonos. PEMEXN.
Lnergia Bléctrica. Drenaje. Agua Potable. ete.
Para un mejor aprovechamiento del uso del suelo en banqueta. se propuso en la revision de
i1 NOM-001/99 la cual fue aceptada. se propone lo siguicnte:

ZONIFICACION DE INSTALACIONES EN BANQUETA
LONGITUD DE BANQUETA

ARROYO

) FUNA NOTA.
{ G ARNICTON Sl POR NECESIDADES DE
ZONA DE : ZONA CENTRO L UMBRADG | ig:gyeg i ESPACIO SE REGUIERA
L JPARAMENTO ! Ly otros ! i INST. EN ARROYO.
i [ LSl RVICH \ i | ENERGIA i ESTA SERIA EL AREA POR
! AGUA oIS ROy €IS eLECTRICA; | OcuPAR
TAB : s ERGH . - ,
POTABLE | TELEFONOS iy 'y | i
' = ; 300 ! g0
|

!
!
[
)

AREA APROXIMADA QUE
SE REQUIERE PARA UNA
BOVEDA

ACNTACIAN EN Fm
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SISTEMAS DE DISTRIBUCION ELECTRICA

OBRAS CIVILES DE DISTRIBUCION SUBTERRANEA
EN EL SECTOR ELECTRICO.

INTRODUCCION

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

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

Estudiando los nuevos avances tecnologicos v 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 realizacidn de estas obras.

Los elementos prefabricados constituven una alternativa para complementar o sustituir la
rradicional estructura de concreto y/o acero, cuya infraestructura tiene la capacidad de
moldear v adecuarse al entorno de acuerdo a las necesidades del hombre, siendo un
elemento pre-elaborado v/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.

1. 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 trayectornia
recta;, v cuando sea necesaria, una deflexion. Esta debe ser lo suficientemente grande para
evitar el dafio de los cables durante su instalacion.



Recomendacion: El cambio maximo de direccion en un tramo recto de un banco de ductos,
no debe ser mayor a cinco grados.
4.- Se recomienda eri cada entidad la formacion de un comité que reglamente la ubicacion
de las instalaciones subterraneas en via pitblica, 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.).
i EN LUGARES NO TRANSITADOS

! POR VEHICULOS, 0.3

; EN LUGARES TRANSITADOS

| POR VEHICULOS. 0.5

i BAJO CARRETERAS 1.0

NOT4: Cuando se instalen cables para diferentes tensiones en una misma trinchera, los
cables de mayor tension deberan estar a mayor profundidad.

e
o

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 . 1.0
i CONCRETO | 005

3202-5 EXCAVACION Y MATERIAL DE RELLENQ

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) Matenal 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 v al
ataque de agentes quimicos del medio donde quede instalado.

a 2) El material y la construccion de los ductos debe seieccionarse y diseiiarse 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 longltud 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 ia
seccion transversal del ducto.

b) Instalacion.

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

b 2) Los ductos incluyendo sus extremos y curvas, deben quedar fijos por el matenal de
relleno envolvente de concreto, anclas u otros medios, en tal forma que se mantengan en su
posicion original, bajo los esfuerzos impuestos durante ia instalacién 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 v listos para evitar dafio a los cables (emboquiilados).

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

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

2302-11 RESISTENCIA MECANICA: Los registros, pozos v 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 cologuen anclas para el jalado de los
cables. estas 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 ios 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 cm 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 v cubran los accesos, asi como para evitar que puedan ser facilmente removidas
sin herramientas. --
Cuando las tapas de bdvedas y pozos para acceso personal sean ligeras, deben estar
provistas de aditamentos para la colocacion de candados.

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



[I. ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS DE OBRAS CIVILES

La obra civil para instalacion subterranea esta conformada por los elementos
constructivos que se mencionaron a continuacion y estos a su vez contendran las
instalaciones eléctricas requeridas. registros. pozos. bovedas. cimentacion y/o cuartos
para subestaciones que lo conforman. estos contienen las instalaciones eléctricas. que
deberan ser provectadas atendiendo los requerimientos v flujos de informacion. asi
como consulta con los diferentes departamentos de la empresa suministradora LyFC
involucrados como provectos lineas aéreas. cables subterraneos. obras civiles.
conexiones medidores etc.. contemplando conceptos v necesidades de las normas que
intervienen. Se elabora el provecto eléctrico de acuerdo a las situaciones encontradas en
e! terreno v se coordina con los diferentes departamentos tomando en cuenta la
luvalizaciou. 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:

DUCTO:

&.:__:{b..__\/\ 3¢
—— ,eg

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

La colocacién de los ductos en el banco de 4 vias en BT v MT iran en una sola cama
horizontal con separadores de madera con su debido anciaje. 2
Los ductos en BT son de 2 v 4 vias. ven MT de 4.8.12 y16 vias (el numero de vias a
utilizar dependera del numero de circuitos que requiere de acuerdo al provecto
eléctrico). ‘

. pyc | DIAMETRO | DIAMETRO | PARED | SEPARACION ENTRE fe

l INTERIQR i EXTERIOR DUCTOS
cOMT. 782 mm ! 80 mm I 1.8mm 50 mm 150kg/m?
' BT. 782mm | 80mm | 1.8mm 50 mm 150 kg/m?

El ducto PVC que se utiliza es de 80mm paraM.Ty B.T.

¢} REGISTROS: Existe el de acometida en BT. de 0.60x0.40x0.60 y el registro para
empalme. estos resultan de la union de los cables, la localizacion de los registros por
deflexion. o por la travectoria en la linea (cambios de rumbo) v los registros de paso se
localizan para maniobras en instalaciones v pendientes del terreno, por lo que en baja
tension se consideran 2 tipos de registro. el de paso o deflexion en bangueta de
0.60x0.60x0.60m. v en registro en crucero de arroyo de 0.90x0.90x0.95m. éstas
dimensiones son interiores. v resultan de la configuracion de los bancos de ductos asi
como el radio de curvatura del cable. En M.T. se tiene un registro Unico de
1.25x1.25x1.40m. para todos los casos. (Exclusivamente para cambios de direccién).



CARACTERISTICAS DE REGISTROS LyFC

| DIMENSIONES! . | PISO 4 MUROS | TAPA i e l VS EN BANQ, VS EN ARROY O
i - . 1 N i
| talah | TENSION | olim. | | ! | |
i : N : i : T 230Rgrem: ! - i
.; 0 60%0.40%0 60 | Acorprct B % Concr Tabique i Conzrrarm ! S0kgrem " Malla oo i |
i 0 60N0.60N0 60 | BT | Coner , Tabigue | Concrarm | 250Kgem?; Malla oxe o - !
{ 090\0908095 ; B T | Coner 1 Coner | Fiermo00.84m. | 250Kgem’| 38" i B

Por2sasa40y a1 4 Conerarm  Conerarm | Fiero o 84m | 250kgrem®: R : 1" i

e Verfig. 1 v 2 (anexos)

Las boquillas a emplear en los registros B.T. v M.T.. van en funcion del namero de
circultos del provecto eiéctrico.

d) Los POZOS: Su localizacion resulta de la interseccion de los bancos de ductos va sea
para cambio de direccion de estos o por el cambio de calibre 0 empalme de los cables en
M.T. éstos van sobre ménsulas soportadas por las correderas que a su vez son fijadas al
muro para su revision periédica o para simplificar las maniobras en caso de reemplazo o
para facilitar su movimiento por cambio de temperatura. las boquillas se adecuan a la de
los bancos de ductos.

Se manejan 3 tipos de pozos en las normas LvFC el 2.240C (paso de cables) v el 2.480C
(derivacion en T o en X.) Estas llevan una tapa circular de fierro v el pozo 3.280C es
exciusivo para equipos en 23kv. {interruptores. buses o cajas de derivacion).

CARACTERISTICAS DE POZOS LvFC

SNOMBRE 1 DIMENSIONES . .1 PISOSCUB | i FC ! CUBIERTA
NORMA ' LaLaf L ENSIONE g | TAPA T BANOUETS ARROVO
2 asac 280N A0 80 MT I Joncarm COF8daD8dm i Juoke em MR i Ly !
o 28UC o 28BN SN 30 M | Conciarm F-8§400 84m+ 200kgrcm ! 3/ 'y
{1 2 8uUnt 20w 8D MT s Conc-arm, toF-8400 84m 200karem | /87 ! i
. Ver fig. 3 ( anexos }

Cada pozo lleva su respectiva varilla de tierra ahogada en concreto v ésta se
locaiiza en el piso.

&) CIMENTACION: para transformadores DRS. la localizacion v orientacion es en base al
proyecto eléctrico v area cedida por el interesado v libre de obstaculos v paso de vehiculos
debe estar protegido con un enrejado o elemento limitante. Se coloca sobre su plataforma
un transformador trifasico de 75 a 225.3kv. segun el caso v con un peso maximo de
2500kg. v anexo a este un registro sublerraneo comunicado por una ventana de paso para
cables v con el numero de boquillas requeridas.



CARACTERISTICAS DE CIMENTACION DRS (TIPO PEDESTAL)

3 BOVEDAS Y SUBESTACIONES: Deben de contar con los

LyFC

] | H N .

' DIMENSIONES | {PISOSCUB | TAPA - . MUROS |, ;

i i N : R ' TENCE
. | LalaH | TENSIO MUROS | FIERRO | TC faparpa | *f | RESITRMGA
T PLATAF [ 160x170¢ 010 [ MT CON | CONC ARM | | 200 e i 3§ T3 Tonm

REG A S A ' SALIDAS i CONC aRM F.32-00 81 ¢ 1im ¢+ bood T Tonm
1 TOTAL CM 11 70358 "PARA BT, ,CONC ARM SO0k em? ao01s §3LE j Tonm
L] Ver fig. 4 (anexos) .

espacios requeridos para el

alojo de los diferentes tipos de transformadores v equipo en las subestaciones, se clasifican
de acuerdo a su ubicacién v caracterisiicas en 3 tipos:

Boveda: 480 x 220 (segun Norma LyvFC 4.0202)
Boéveda: 310 x 200 (segun Norma LyvFC 4.0306)

Cuarto para S.E."s: de dimensiones variables (Normas en Ly FC en elaboracion)

NOTA: DRS: Distribucion Residencial Subterrdnea
DCS: Disiribucion Comercial Subterranea

Cimentacion para TR's: DRS tipo pedestal 3.35 x 1.70m. (segun plano LyFC dist. N-439)

CARACTERISTICAS. TIPO DE OBRA CIVIL PARA LAS BOVEDAS

TSNOVBREY, ANCHO & f¢ CALIBRE | TAPAS | MATERIAL | ESUALA HIERRO |

L TIPO MURQS | hzem® . heem' VARILLAS | DIMENS i EST |

I BOVEDA | IF 1200 ¢ 200 ;38 . 210N 185 ! iSEGLN PLANO ‘

L 310,200 : ‘ | | FIERRO | DIST 4801 481

: , , = - | ENREJADO | |
{ BOVEDA © 30 4200 , 200 !387': | 260\130 iINVING [SEGUNPLAND |
180220 ¢ ‘ L1008\ 80 | { 081-1892s !

*  Verfig. ¥ 6 (anevos)

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 v su equipo correspondiente. asi
como para efectuar maniobras de instalacion, operacion v mantenimiento.
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REQUERIMIENTOS:

Para la construccion o adaptacion de locales que alojan S.E.’s en el interior de edificios.
para la alimentacion de servicios en mediana o baja tension que requieran un local para la
instalacion del equipo eléctrico propiedad de LyFC o particular. E| solicitante debera de
entregar los siguientes requisitos:

1.- Planos en planta v elevacion (de la 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 LvFC 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 asi como
tipo de demanda solicitada.

a) UBICACION:

El local que alojara al equipo debera estar situado en el primer sotano del edificio o en
la planta baja. colindante a uno de los muros con el paramento contiguo a la calle v con
acceso libre desde el exterior asta la puerta del local.

Dimensiones minimas para los diferentes tipos de locales normalizados para el
alojamiento ¥ equipo para servicios en M.T. o0 B.T. de acuerdo a los tipos de alimentacion
v zona en que se localizan;

.l SERVICIO EN M.T. (23 kv).
; TIPO DE ALIMENTACION 1 DIMENSIONES DEL LOCAL
f | ENm
I SiMPLE | 40x3.5x26
" SIMPLE (1 SECCIONADOR) a 35x3.5%x2.6
SIMPLE (2 SECCIONADORES) : 13400256
' DOBLE INTERRUPTOR DE | 35x408256
‘ TRANSFERENCIA i
SERVICIO EN B.T. RADIAL | SERVICIOS EN B.T. AUTOMATICA
TIPOS DE NS TR'Y DIMENS, DEL LOCAL TIPOS DE ] 0. DIMENS, DEL
© ALIMENTACION | ENm. ALIMENTACION | TR's LOCALENmM
{ SIMPLE col 11035826 ! SIMPLE o | 4.0x3.5x2.6
t SIMPLE Pi 145130826 SIMPLE 1 4.5%x3.0x2.6
| (1 SECCIONADOR ) | ; PROTECTOR
: f : : ACOQPLADO
" DOBLE INTERRUPTOR| TouNn40s 20 DOBLE 2 6.004.0x2.6
| DE TRANF. L=
ELEVACION

PLANTA & N

Ver fig.7 (anexos)
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b) CONSTRUCCION:
El local serd construido con materiales incombustibles. excento de humedad v
protegido contra filtraciones. con la ventilacion adecuada. siendo necesario que sea
construido a prueba de explosiones. _
El material preferente a utilizar sera de concreto armado. este debera soportar el paso de
las instalaciones que se requieran. no deben de existir otros tipos de instalaciones
dentro del local de S.E..el espesor de los muros y techos deben ser minimos de 0.15m. ¥
0.10m. respectivamente.
El piso debera ser de concreto armado para soportar 6 Ton/m?2 donde se alojarande | a
4 TR’s de acuerdo a la demanda solicitada.

Numero de ventanas en funcion del N° de TR’s instalados:

N DETRs | AREA DEL LOCAL N° DE FENTANAS |
; | 1LOx060m !
! 1 ; 40x3.3 ! 2 _!
2 : 6.0 x40 ,- 4 !
5 3 g 10.0 x 6.0 I 6
KR ! 10.0x6.0 ! 8

¢) VIA DE TRANSITO PARA EQUIPO Y PERSONAL:

De 2.30m. de alwra por 3.00m. de ancho. desde el exterior del edificio hasta la
puerta de entrada del local. para el wansito del equipo eléctrico vy personal de LyFC,
con via expeditada las 2+ hrs para trabajos de mantenimiento o emergencia de la S.E.

dyWCOSTO:

El costo v wrabajo de la o.civil seran por cuenta del propietario del inmueble de
acuerdo a los planos presentados por el interesado v a instrucciones v planos
aprobados por LvEC

e} PLANOS DE LAS OBRAS CIVILES NECESARIAS:

En base 2 los puntos anteriores para la construccion del local referente a las obras
civiles complementarias que requiera LvFC para la instalacion v equipo eléctrico, se
entregaran al interesado los juegos de planos en los que se indique en planta v
elevacion los requerimientos v necesidades para cada caso en particular quedando
bajo responsabilidad del interesado el cédlculo estructural de ta mencionada obra.

f) SUPERVISION Y RECEPCION:

Durante el proceso de construcciéon de la obra civil. personal de LyFC hard visitas
periodicas al lugar para supervisar que planos v especificaciones se lleven a cabo, hasta
el término de la obra. extendiendo posteriormente LyFC la aceptacion y recepcidn del
local. '

I11. PROCEDIMIENTO SIMPLIFICADO PARA EL TRAMITE Y EJECUCION -
DE LA OBRA CIVIL.

Para su optimizacion requerimos agilizar el proceso y ejecucion de la obra civil de
distribucién para el suministro de energia eléctrica de cables subterraneos en los
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ANEXOS
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-
ALT

—

DESCRIBCION

1 BANQUETA

LOSA SUPERIOR DE CONCRETO

BANCO DEDUCTOS

MUROQ DEL PARAMENTO EXT

MUROS DE CONCRETO ARM.

VENTANA DE PASO

LOSA INFERIOR DE CONC ARM

VENTANA INFERIOR

VENTANA SUPERIOR

10 PUERTA DE ACCESO AL LOCAL

11 PLACA CON LEYENDA (PELIGRO
ALTA TENSION)

NOTA _ALTERNATIVA 2
SIEL LOCAL SE {OCALIZA EN EL SOTANO

SERA BAJO LOS MISMOS UNEAMIENTOS PEROD

SIN LOS REGISTROS EXCLUSIVAMENTE LA LLEGADA

OE LOS DUCTOS EMBOGUILLADOS EN LA PARTE SUPERIOR
0L LA PARED DE PARAMENTO DEL LOCAL REPRESENTANDO LAS
M SMAS PROFUNDIDADES ENBT YM T.CON RESPECTO AL NIVEL
DE BANQUETA

O~ s WA

FIGURA 7
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a)
b)

elementos constructivos. ubicados tanto en via publica,.como en los locales o areas
cedidas por los interesados. basandonos en los siguientes puntos:

Las experiencias adquiridas por el personal de las compariias suministradoras.

Las disposiciones oficiales para dichas obras segin NOM-001del 27 de Septiembre
de 1999 v las normas internas.
c¢) La secuencia de gestion. provecto v gjecucion con la que actualmente de desarrolla la
obra civil que realizan las empresas suministradoras.
De acuerdo a estos puntos hacemos un estudio de factibilidad de la obra civil
analizando v desarrollando un diagrama de flujo, que busque optimizar v hacerlas mas
dinamicas. logrando con esto reducir los tiempos requeridos para el tramite. provecto ¥
ejecucion de estas obras.
Ahora analizaremos los requerimientos. proceso del provecto v ejecucion de la obra
civil, para este fin. vy lo dividiremos en los siguientes temas:

A) NORMATIVIDAD
B) REQUERIMIENTOS
C) DIAGRAMA DE FLUJO

A)- -NORMATIVIDAD
Las normas internas de las empresas suministradoras (CFE v LyFC) Cuva normatividad
es regida por la Norma Oficial Mexicana (NOM-001) altima revision (1999-6° seccion
articulo 923). el objetivo a mediano plazo es que esta la substituya para que exista una
sola norma a nivel nacional con el fin de unificar criterios en beneficio de una mejor
solucion. eficiencia v aprovechamiento de las areas en instalaciones futuras.

Requisitos que debe comprender la obra civil de distribucion subterranea para su
provecto v ejecucion: ‘

1 - APLICACIONES

=.- INICIACION DE OBRA

3.- OBRA CIVIL {Especificaciones v ejecucion)

+4.- PRUEBAS DE CAMPO

5 - RECEPCION DE LA OBRA

1.- APLICACION
en la obra civil de distribucion subterranea para:

. CABLEADO DE MEDIA Y BAJA TENSION
ACOMETIDAS Y MEDICION
REGISTRAR DUCTOS DE MEDIA Y BAJA TENSION
INSTALAR INTERRUPTORES

INSTALAR SE’s Y EQUIPO DE SECCIONAMIENTO

2.- INICIACION DE LA OBRA

deberdn tener liquidadas a la empresa las aportaciones fijadas, con la documentacion
que lo  acredite. Cuando lo realice un contratista deberd notificar a la empresa el dia
en que iniciara.

REQUISITOS Y DOCUMENTACION PARA LA ELABORACION DE PLANOS
. RED DE DISTRIBUCION DE BAJA TENSION
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. RED DE CIRCUITOS DE ALUMBRADO PUBLICO
. RED DE DISTRIBUCION DE MEDIA TENSION
. OBRAS CIVILES
LOS PLANOS DEBERAN CONTAR CON LOS SIGUIENTES DATOS
. RAZON SOCIAL
CROQUIS DE LOCALIZACION
UBICACION DEL PREDIO (calle. nimero. colonia, delegacion v/o municipio v estado)
DATOS DE CARGA INSTALADA I
DATOS DE DEMANDA SOLICITADA
NUMERQ Y LOCALIZACION DE CADA SERVICIO
PUNTOS DE ENLACE CON AREAS DE CRECIMIENTO
CON LAS SIGUIENTE ESPECIFICACIONES EN-PLANOS
. ESCALA 1:300 Y/O 1:1000
PLANTAS
CORTES O PERFILES
SECCIONES TRANSVERSALES DE CALLES
PERFILES TOPOGRAFICOS
DETALLES ESPECIALES

¢ o & & 2 ®

® & o o @

Para el desarrollo del provecto de la obra civil se debe contar con los siguientes
planos del provecto eléctrico:

RED DE DISTRIBUCION DE BAJA TENSION
En plano de conjunto. dibujar 1as subestaciones. los alimentadores secundarios v las
acometidas.
Indicando la urbanizacion del fraccionamiento. banquetas. arroyo. camellon etc.
¢ TRAYECTORIA DE LA CANALIZACION PARA LA BAJA TENSION
e CALIBRE DE LOS CONDUCTORES
s HINCADO DE POSTERIA

¢ REGISTRO Y POZOS DE VISITA (cantdad v upo) ASI COMO UNIONES DE
CABLE Y'O EQUIPO ELECTRICO

e DETALLE DE ACOMETIDAS A LOS MURETES

» RELACION DE CARGAS POR TRANSFORMADOR

RED DE DISTRIBUCION DE MEDIA TENSION
En un plano de conjunto. dibujar las subestaciones y los circuitos primarios
subterraneos. asi como  los alimentadores aéreos que abastecen la red subterranea v la
urbanizacion del fraccionamiento.

* TRAYECTORIA DE LA CANALIZACION PARA BAJA TENSION
TRANSFORMADORES O SUBESTACIONES
CALIBRE DE CONDUCTORES
HINCADO DE POSTERIA (enredes aéreas v mixtas)

REGISTROS Y POZOS DE VISITA, INDICANDO CANTIDAD Y TIPO; indicando la
altura de ducios.

¢ INDICAR LOS POZOS EN QUE HABRA UNIONES DE CABLES Y/O EQUIPOS
ELECTRICOS :

s DIAGRAMA UNIFILAR
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3.- OBRAS CIVILES
En plano de conjunto ubicar las subestaciones. los ductos linea y crucero. En un plano
aparte la urbanizacion de los predios.
e REGISTROS Y/O POZOS INDICANDO ALTURA
BANCO DE DUCTOS INDICANDO EL NUMERO DE VIAS
* TRAYECTORIA DE LAS CANALIZACIONES. ESPECIFICANDO LA BAJA'Y MEDIA
TENSION
e DISTRIBUCION DE LA BANQUETA. ANDADORES. ARROYOS Y CIRCULACIONES
CON DISTANCIAS DE CRUZAMIENTO EN PLANTA Y CORTE.
CORTES DE SECCION DE CALLES O LUGARES DE DESNIVEL.
SUBESTACIONES YO BASES PARA CAJAS DE DISTRIBUCION
DETALLE DE CONSTRUCCION DE MURETES Y REGISTROS

DETALLE DE LA COLOCACION DE LOS DUCTOS Y DEL AREA LIBRE QUE DEBE
DESTINAR EL FRACCIONADOR A LA INSTALACION DE LAS SUBESTACIONES.

s EN LOS PLANOS EL TITULO EN LA PARTE INFERIOR DERECHA, UN CROQUIS DE
LOCALIZACION Y SU ORIENTACION.

BITACORA DE OBRA
Deberan contar con:

EMPRESA SUMINISTRADORA

OBRA

UBICACION

CIUDAD Y ESTADO

FECHAS PROGRAMADAS ‘

NOMBRE DEL SUPERVISOR. IDENTIFICACION Y FIRMA RECONOCIDA
TELEFONOS

No DE LAS $S Y NUMERO (SERVICIOS)

OTROS DATOS DE IDENTIFICACION

DATOS DEL CONSTRUCTOR _

NOMBRE O RAZON SOCIAL

DOMICILIO

TELEFONOS

REPRESENTANTE

RESIDENTE CON IDENTIFICACION Y FIRMA RECONOCIDA

g — s

Anotando los dias de visita. indicando los trabajos realizados, acuerdos y
modificaciones pequefias al provecto aprobado.

La bitacora tiene validez oficial. al finalizar cada nota. debera firmar el residente y el
supervisor de la empresa.

OBRA CIVIL (Ejecucion)

TRAZO

Conforme a planos autorizados por la empresa con equipo de mano y/o aparatos,
evitando interferencias con otras instalaciones. pero si no es posible evitarlo, debe
coordinarse con el supervisor de la empresa para su solucion. Si existen registros de
teléfonos. agua etc. v no hay planos para su ubicacién y profundidad, se efectuaran
excavaciones para planear el nuevo trazo. o
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Marcar los limites de la cepa con pintura en banquetas v con cal en terraceria al igual
en la ubicacion de registros v pozos de visita.

Cuando la construccion se realiza en zona urbana evitar que la travectoria pase por
lineas que contaminen (por ejemplo gasolinerias).

SENALIZACION Y PROTECCION — A _
Terminado el wrazo se debe contar con avisos de precaucion para proteger las areas de
trabajo. en zonas de paso a personas v vehiculos. instalando tarimas v placas de acero
para cubrir las zanjas v por la noche instalar sefales luminosas para vehiculos v
barreras para peatones.

EXCAVACION

Se puede icalizar con equipo mecanico o con herramienta. esta ultima se recomienda
en terrenos con matental suelto. El equipo mecanico no se recomienda en lugares
donde va existen otras instalaciones para no dafiarlas.

DUCTOS
Seran en numero. diametro v profundidad como indican los planos v normas: se deben

utilizar separadores a una distancia no menor de 0.05m v como minimo cada 3.0 m.
antes del colar verificar que no exista obstruccion dentro del ducto.

VACIADO DE CONCRETO EN BANCO DE DUCTOS

Al vaciar el concreto. tapar provisiopaimente los ductos de los extremos para evitar
filrraciones.

El concreto en banquetas sera de ¢ = 100 kg/em?® v con buen grado de compactacion
v en arreyvo sera tc = 130 kgrem® El concreto debera vibrarse para su perfecto
asentamiento.

Se requiere control de calidad v muestreo de concreto en un laboratorio oficial
autorizado.

La zania debera estar libre de basura v derrumbes. nivelada v compactada. el
colado debera ser monolitico

RELLENO COMPACTO Y NIVELADO

En capas de material adecuado no mavor de 200 mm de espesor. con buena humedad
para mejor grado de compactacion.

Se tendra que obtener muestra para las pruebas de laboratorio. entregarse por escrito
al supervisor de la empresa.

El relleno podra efectuarse utilizando el material de la excavacion. siempre y cuando
sea analizado por el laboratorio

REGISTROS DE CONCRETO COLADOS EN SITIO

Segun piano v de acuerdo a especificaciones. sobre plantilla de concreto pobre de 50
a 70 mm de espesor v un ¢ de 100 kg/icm?, el armado debera quedar sobre apoyos
colocados sobre la plantilla aproximadamente 4 cm a fin de evitar filtraciones de
agua.

Cuidar el troquelado de la cimbra va que esta es muy facil que se abra

Cuidar el vibrado del concreto v que contenga impermeabilizante.
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El registro se debera instalar sin la losa de la tapa. debera contar unicamente con las
varillas en la parte superior.

Es importante determinar el nivel freatico con el fin de deja.r 0 no carcamo en el
registro. Una vez instalado el registro v colocada la losa superior se debera recibir el
banco de ductos. -

REGISTROS O POZOS PREFABRICADOS

Se utilizaran siempre v cuando cumplan con las normas v especificaciones.

Deben ser avalados por el laboratorio de la empresa.

También deben contar con una plantilla de concreto pobre de 30 a 70 mm de espesor
v un f¢ de 100kg/cm® en el caso que no cuenten con piso. la plantilla sera de
gravilla.

POZOS DE VISITA COLADOS EN SITIO
Se construiran de concreto armado segun norma correspondiente.

Se debera tener en el fondo de la excavacion una plantlla de concreto pobre. con un
espesor de 100mm v un f¢ = 100 kg/cm®. esta plantilla debera de evitarse donde se
ubique el carcamo.

Se construird carcamo siempre v cuando el nivel fredtico se encuentre por debajo del
pozo. '
El pozo no se construira sobre lineas de servicio (agua. drenaje etc.). de no ser
posible. se recurrira al supervisor de la empresa para una mejor solucion.

Si el pozo queda bajo arrovo se debera utilizar tapa v marco de hierro reforzado.

Al concreto se le debera suministrar algun impermeabilizante para evitar filtracion de

agua

BASES DE CONCRETO ARMADO PARA EQUIPO

Su ubicacion es segun plano autorizado para construir la plataforma para soportar el
transformador tipo pedestal.

~ El armado de la plataforma para transformadores debera construirse con el registro.

cuidando que la ventana que los comunica sea del tamafio adecuado para la conexion
de iared.

LIMPIEZA GENERAL DE LA OBRA

Duranie la construccion debera conservar limpias las dreas, regando v barriendo al
finalizar la jornada.

Terminados los trabajos de banco de ductos. registros v pozos. se debera pasar la
cuchara por los ductos para verificar que no exista ninguna obstruccion , se dejara un
lapon de estopa con grasa v con alambre. de tal forma que se pueda jalar
posteriormente.

4.- PRUEBAS DE CAMPO

se debera llevar un control de calidad de los trabajos, debiendo asentar todo esto en
bitacora v con las pruebas de laboratorio de lo siguiente:

a) Concreto hidraulico

b) Material de relleno

¢} Compactacion
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d) Arenay grava
e) La tuberia de PVC ( segin especificaciones v normas dela empresa )
f) Los herrajes v fijaciones (segin norma v certificado de garantia)

g) Los marcos v tapas (seran de hierro con la aprobacion de laboratorio)

h) Las tapas especiales (segun norma v especificaciones)

i} El acero de refuerzo (verificar su resistencia a la tension s/pruebas de laboratorio
v especificaciones del provecto).

j)  Sondeo de ductos (sondear cada ducto en presencia del supervisor de la empresa)

3.-RECEPCION DE LA OBRA
Para extender la recepcion-finiquirto. se requiere los reportes técnicos de la obra
civil con lo sigulente:

Acta de recepcion —entrega

Bitdcora de obra

Copia(s) de plano(s) definitivos

Inventario de la obra

Comprobantes de las pruebas de campo v laboratorio

Documento oficial, comprobando la entrega del fraccionamiento
Comprobante de la certificacion de calidad de los materiales utilizados
Costo real v definitivo en papeleria oficial

B. DIAGRAMA DE FLUJO (propuesto)

La gestion que debe realizar el interesado. para la elaboracion. aprobacion.
supervision v ejecucion de un provecto eléctrico de distribucion: se realiza bajo los
lineamientos tradicionales. los cuales funcionaron en su momento. pero actualmente.
no resultan los mas adecuados. Debido a esto. se requiere agilizar v eficientizar el
proceso: para lograrlo. proponemos nuevos esquemas. en los que exista una
partictpacion mas estrecha entre el cliente v la empresa: como se muestra en el
sigulente diagrama de flujo.

20
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SOLICITUD DE REVISION DE OBRAS POR TERCEROS

PROGRAMA MAESTRO DE OBRAS DE SOLICITUDES DE SERVICIOS

PLANO MAESTRO DE OBRAS ( FACTIBILIDAD )

coMPANTA SUMINISTRADORA
CLIENTE COMERCIAL PROYECTOS COORDINACION | EJECUCION
SOLICITA ,
UL APERTURA DETERMINA
5“‘;‘5[?[0 P soLcITUD DICTAMEN
2 DE $ERV TECNICO
T
v 1
IMPEDIMENTO v
TECNICO RECEPCIO™
REQ EINF COMP ELABORAC! DE &5
ON PROYECTOS
DEL
% N CAPTURA DE
CARTA E“}fgﬂo p| DaTOS DEL
APORTA O NO g PAO
s 5.8. FACTIBILIDAD
vy
-
CONTRALORIA \ 4
ELABOQRACION
. PROGRAMA DE
w SUPERVISION
OBRAS DEL
ACTIVO CLIENTE
FUO
SCOLICITLD REGISTRO PROGRAMA SUPERVISION
DE SCLICITUD DE SUPERVISION OBRAS DEL
REVISION DE REVISION D2 OBRA D CLIENTE
RE O!gl&co OBRAS CLIENTE CL]E-\\.'TEEL
—_—
MODIFIC ACI EMISION OFICIOS
ON F— DE OBRAS
DE INCORRECTAS [
¥
i ELABORACION DEL
SOLICITLD ) ] PMOT Y
CONTRATACION CONTRATACION PROGRAMA
DE MATERIALES
' B
Y EJECUCION
; PROGRAMA
CLIENTE 'gfg;”g S*é- DE “PMO*
INFORMADO [ SEE <
FECHA DE MO~
INFORMA AL
CLIENTE

CLIENTE
ATENDIDO

CONEXION e
DE SU SERVICIO

OFICIO
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IV. PROPUESTAS PARA OPTIMIZAR COSTO Y TIEMPO.

Para mejoras en los elementos constructivos utilizados en la obra civil. que contienen
las instalaciones eléctricas en relacion al abatimiento de drea. costo v tiempo.
debiendo atender los requerimientos v normalizacién correspondiente. 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 v ductos flexibles.

El 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 {a separacion minima requerida.

Existen dos tipos de ductos los rigidos de PVC v los flexibles. Actualmente en LyFC
se utilizan los primeros teniendo pocas posibilidades de curvatura o deflexion.
(Maxima 3° de deflexion)

POLICLORURO DE
VINILO

a) Ducto Flexible: es un tubo con caracteristicas flexibles fabricado con maternal de
poiietileno 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
bdovedas| este matenal lo nige la norma ISO. bajo el concepto de calidad total y la
NMX-E-1996

CARACTERISTICAS
i PROPIEDADES METODO DE PRUEBA VALORES
! ASTM
| Densidad natural ! D-4883 0.944g/cc
| Esfuerzos a la tension
i Punto critico D-638 22.8Mpa
‘ Punto de ruptura D-638 31.0Mpa
'Dureza ’ D-2240 68
| Resistencia a la fisura | D-1693 >2000h
| Punto de suavidad | D-1525 126°¢

Empacado en rollo de 400m. con un radio interior de 1.30m. y exterior de
2.50m.. para proteger su transportacion, manejo y mantenimiento.
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DUCTO FLEXIBLE PROPUESTO PARA EL CABLEADO ENB.T. Y M.T.

#80mm.
Diamewo | Didmetro | Didmetro e\cterlori Espesor pared |  Tolerancia
| nominal | interior mm, mm | mm
: Ducto | | +0.056
l -
i Flexil_:rl.e pE_i 77.9 ! 88.9 53 -0.08
! s I
COSTOS Comparativos entre ducto PVC rigido y flexible
DESCRIPCION tOLNIDAD CANTIDAD IMPORTE |
i Tubo PVC 80 mm ' m ! 1.0 $11.06 :
" Tubo flexible PE- 1 m | 1.0 $20.58 E
73 ! s t

PROPUESTA DE BANCOS DE DUCTOS:
Los cables de baja v mediana tension iran alojados en ductos rigidos PVC 80 en tramos
rectos v con ducto flexible 80 los tramos en que existan deflexiones mayores de 5°

ver fig. 8 (anexos)

REGISTRO DE M.T.
Partiremos del analisis de los espacios requeridos para los empaimes en M.T. de 23kv.
utilizados actualmente v ta propuesta con empalme contractil.

Empaime: Este accesorio se utiliza para la union de cable de acuerdo a norma NMX J-158.
Se entiende por empalme. la conexion v reconstruccion 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 v termocontractiles.

Termocontrdctiles: Son aquellos en que los componentes se aplican retractiles por la accion
del calor.

Los empalmes utilizados en LvFC actualmente. son para cable R-23TC. para cable R-23PT,
para cable R-23 PT.TC v RT-23TC. Segun NMX-J-158 para 23kv.

Distancia que se requiere para los diferentes tipos de empalme usados en LyF:
Cable Cable

Rl

Dirmensidn Maxima

PARA TIPO DE CABLE DIMENSION | CALIBRE MAXIMO S/NORMA
MAXIMA MATERIAL LyF
UNIONES R 23PT i 740mm 1x240 2.0294
UNIONES R 23 TC 725mm 1x240 2.0197
UNIONESRT 23 PT.TC - 725mm 1x240 2.0265
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Se propone desarrollarlos en menor distancia longitudinal como son los termocontractiles.
cuyvos 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
mavores en los registros 0 pozos para su instalacion . Ahora al no tener que correr dicha”
manga sino exclusivamente el largo que requiere para cubrir el empalme.
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Distcncia enfre doguillas 2200

~ Acotacion en mm
Se requiere un espacio libre para la tapa del registro de 1.40 x 1.70*m para que puedan
maniobrar dos operarios estando parados para la realizacion del empalme.

REGISTRO 200x130x140 C
Propuesto Norma en Estudios

CIMENTACION TIPO PEDESTAL

Propondremos la base tipo TABLETA para TR’s DRS. Tipo Pedestal.

Esta tableta puede ser disefiada para albergar en dimension v peso el tipo de TR's usados
por LyFC. Tomaremos en cuenta el de mayor area que es el de 1.4x1.6m. La tableta esta
diseniada con una combinacion 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 traccién y la compresion
reforzandolo en el drea donde el TR descansa, su superficie exterior, viene en color negro
debido a su alto contenido de carbon del Poliuretano con protecciéon UV. Dando como
resultado una base con una vida probable de 35 afios a la intemperie.

Este tipo de tableta puede eliminar la tradicional plancha de concreto, reduciendo
considerablemente los tiempos y costo aproximadamente en un 75% y 60%
respectivamente.
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Cuenta con cuatro orificios (saques) para el sistema de entrada del tenedor (ascensor) para
su transportacion v montaje del TR. Eliminando asi la tradicional base de madera utilizada
exclusivamente para transportario. Esta tableta se fija haciéndolo mas manuable. Esta
cuenta con un area en la parte inferior para la entrada v salida del cable (charola). Es un
Polimero capaz de soportar la corrosion muy comun en la CD. De México.

Beneficios:
Elimina la necesidad de construirlos de concreto armado.
Reduce el costo del manejo v la instalacion del TR.
Tiene aproximadamente la misma vida que una plataforma de concreto. pero reduce
considerablemente su tiempo de realizacion.

W N [ Ve

CARACTERISTIC 4>
NOABRE I FORMADO | MATERIAL DE | DISENADO DIMENSIONES m :
L por | arre | * |
} | DENSIDAD I Exteriores M | Charola '
1 | ' | ’ p cable J'
Tableta i Alma | Pobeuleno { A presion 28001bs 1.40 largo 0.5C largo |
| Concha | Poliuretano l Carbén UV 1.60 ancho 0.30 ancho
i . 0.15 peralie

Nota: (1) Esta base (1ableta se complementa con el registro usado tradicionalmente en la
cimentacion tipo pedestal.

{2} Esta tableta ira sobre una plantilla de gravilla que tendra un espesor de 0.5m
habiendo nivelado v compactado el 4rea anteriormente.

ELEMENTOS PREFABRICADOS .
Referente a los elementos constructivos usados en LVEC. se estan utilizando los registros
radicionales 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. los registros, lo cual no
prospero porque fueron hechos de una sola pieza. resultando:

* Demasiado pesados

¢ Dificiles de transponar

¢ Poco manuables

¢ Costo de material y mano de obra. casi el mismo que los colados en obra.

Causas por las que se desecharon v se opto por seguir utilizando los tradicionales, los
cuales son usados hasta la fecha.

Es importante para esta empresa. el encontrar mejores soluciones, ya que s muy comun
que el costo total de un proyecto eléctrico subterraneo, la partida de obras civiles resulte
mas costosa que la de los cables subterraneos. por lo cual hemos seguido analizado nuevos
componentes v materiales mas ligeros y menos voluminosos valiéndose de los nuevos
materiales que han salido al mercado.

NUEVAS TECNICAS Y MATERIALES
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Se tiene actualmente un gran desarrollo en el uso de los distintos materiales, desde la

madera, metal v los nuevos materiales compuestos. formados usualmente por nucleo v

matriz. tales como el hormigén armado o el COMPOSITE. que es una composicion de

plastico reforzado con fibra de vidrio. a la gue se denomina (PRFV) la cual a superado en

numero v cantidades a los metales v sus aleaciones. .

Los materiales compuestos. son formados por distintos elementos que al mezclarlos.

modifican las propiedades de cada uno de ellos:

1) Hormigoén armado.

NUCLEO: Formado de distintos elementos que modifican sus propiedades: agua. tipo de

acidos. granulometria de los dridos. espesantes. hidréfugos. cemento (tipo v

proporcion). fibras v cenizas. las propiedades del hormigon dependen de disenio.

MATRIZ: Es de acero v sus caracteristicas mecdnicas dependen det: tipo. cantidad v
disposicidn en el nucleo de hormigon.

2) COMPOSITE (PRFV). _

Nucleo: formado por distintos eiementos (P.R.).cuva proporcion v presencia dan al nicleo

distintas caracteristicas como elementos que modifican sus propiedades.

o Resinas de poliester

e Monometros

* Catalizadores

e (argas minerales. aluminia. barita.caolin, carbonato. etc.

o (Colorantes

» Agenies desmoldeo. separadores

» Aditivos especiales. proteccion de ravos UV

MATRIZ: De fibra de vidrio. Vv sus caracteristicas dependen del tipo de fibra usada
torganica o inorganica). cantidad de fibra (proporcion en peso) v disposicion de
la fibra en la pieza o nucleo.

APLICACIONES DE LOS (PRFV) EN EL MUNDO

Es dificil de encontrar un producto que se asemeje a los (PRFV), por la diversidad y
amplitud de sus aplicaciones. dirigidos al sector de la construccidn. cuva intencidn es
sustituir elementos pesados de manipular como el acero v el hormigén pretensado.
REGISTROS CONSTRUIDOS CON ENCOFRADO

Este producto cuenta con un sistema de construccion basado en un elemento superligero,
construido de (PRFV). que facilita la ejecucion de las obras con las siguientes cualidades:

e Versatilidad de usos

e (alidad v rapidez de ejecucion

e Seguridad

» Durabiiidad.

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 vidno esta casi exenta de fenomenos de fatiga o deformacién manteniendo
inalterable sus propiedades mecanicas a través del tiempo, ailn al ser sometidos a
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esfuerzos considerables. permitiendo a la estructura resistir y conservar sin cambios
mecanicos; su capacidad v caracteristicas originales.

c). Inmune a la corrosion eléctrica .

d). Economia.- si por su costo total se entiende la suma de los diferentes costos como el:
inicia + transporte + instalacion + mantenimiento. se tienen ventajas aun cuando el
costo inicial sea similar o mavor a otros materiales.

COMPOSITE (COMPOSICION QUIMICA)

Resina de poliester 25al30%
Refuerzo de fibra de vidrio 23al27%
Cargas minerales inorganicas 41 al 46 %
Resto. catalizador. desmoldeante. colorantes. etc. 4al 6%

SU APLICACION EN LOS REGISTROS
El registro prefabricado llamado en Europa arqueta prefabricada de composite (PRVF) es
reforzada en su periferia externa con hormigén. dandole mayor resistencia al material:
logrando:

a) Que no penetren las raices ¢) Poca ocupacién de espacio

by Estanquetdad para su almacenamiento

¢) Exactitud de sus dimensiones ) Muy liviano para su transporte
d) Calidad homogénea g) Rapidez de ejecucién

MEDIDAS UTILIZADAS EN LOS REGISTROS USADODS EN LyFC.

|
i
i
i
1
1
i
|
i
|

MEDIDAS INTERIORES VALORES USADOS EN LOS PRFV
P Eg’;gg g o | LARGO | ANCHO| ALTO | PESO 1‘2405 g'R TEN- ES}E,;SOR
ARQUETA | o e cm k& | proF. | SION [ pirep | warco
6UN0N60 | 60 0| 60 7 25 BT 0.25 1.5
60 60 \ 60 60 60 60 9 25 BT 025 1.5
90 90 « 95 90 90 95 30 33 BT 0.30 2.0
1254125 5 140 125 125 140 50 33 MT 0.30 2.0
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CUADRO COMPARATIVO DE REGISTROS CONSTRUIDOS EN HORMIGON
PREFABRICADO, T4BIQUE O COMPOSITE

I
1
¥
f S[STEAL»{
I, CONCEPTO HORMIGON SISTEMA LADRILLO SISTEMA PRFV
; .
| PREFABRICADO
|
; Ladrillos. mortero.
| Componenites Registro ¢’ marco cemento, marco v Arquera con tapa
1
| ‘ tapa
@ 1 ! F
i Peso unitario | 957 Ke. ; 690 Kg | 22 Ke
! (sin peso de apa) | = ! l
‘ .\IECESld'ﬂGES ae medios de ! S Si No
I eievacion
! Tiempo de eiecucitn ; Bajo Alto Muy bajo,
f Personal especiaiizado ’ Si Si Neo
’ Volumen de ocupacion J Muy alta Medio Muv bajo
Proteccion de raices | No No Si
:; O~idacion marco: tapa '| Si | Si No
; Calidad : Buena Buena Excelente
 Cahidad uniforme E No I No Total.

NOTA: Se tomo como ejemplo el registro 90 x 90x 93,

MONTAJE DE LAS ARQUETAS
|.- Excavacion v Plantilia.

a} Mecanica o manual,

b) Nivelar para una plantilla de 10cm de espesor.

c) Arqueta sobre ia plantilla.
2.- Recepcion de acometidas.
Las arquetas deberan contar en todas sus caras con aperturas predestinadas a recibir ductos
de Z80mm, previamente se requiere instalar una goma en el ducto de llegada la cual hara la
funcion de boquilla.
3.- Ubicacion v Colado.
Se instalaran la arqueta respecto a los ductos de llegada y se homogénea con un concreto de
175km/cm2. hasta la rasante del marco, abrazando a éste, con hormigon de 0.15x0.10m de
profundidad para compensar el empuje del hormigén.
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REGISTRO 60 x 60 x 65
PROPUESTO 60 x 60x 50 P

PLANTA CORTE A-A
. MARCO DE )
e Eaite S, N HORMIGON HORMIGON

DUCTOSPVC B o |

Coras eNn Cm.

REGISTRO CRUCERO DE ARROYO 90 x 90 x 95

PROPUESTO 70x 70x 83 P

PLANTA CORTE A-A

70

TAPA = MARCO

as

-

!
MATERIAL  /
FURANE /  ,,  HORMIGON

(PREVIAMENTE *
_4DUCIOS PVC 8o COMPACTADO)

CoOTag EN CM.,

COSTOS -
Analisis comparativo entre elementos constructivos elaborados con (PRFV) y los
tradicionales (LyFC). .. ' .

E

e . -

- A
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COSTO , |
REGISTRO O ARQUETA Egﬁg‘ggg\. !
| MAT. | TRANS.| INST. | TOTAL -’
' Prefabricado de PRFV | =30% | -75% | -s0% | -21% -80%
| Concreto armado | -30% | ~78% | -50% | -21% | -~ 80%

6- REQUISITOS Y NECESIDADES DE LA OBRA CIVIL

1. La travectoria de los circuitos serd a lo largo de las aceras, camellones. periferia de las

zonas verdes y/o andadores.

La profundidad. el ancho del banco de ductos debera curnplir con las normas LyFC.

Los ductos deben contar con boquillas abocinadas en la llegada a los registros. pozos v

béveda o cimentacion de S.E.s.

+- Se requieren los registros en las derivaciones. acometidas, cambios de direccion
horizontal v vertical de los bancos de ductos.

s Los registros pozos v cimentaciones de S.E.’s deben cumplir con las normas LyFC.

o- Evnar la localizacion de los registros donde las banquetas sean angostas en carriles de

estacionamientos o frente a una cochera.

Se uulizara 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.

9- Debe instalarse soporteria para los cables en los pozos v bovedas

10- En los casos de cruces de avenidas o calles. se debera dejar minimo un ducto de reserva
por cada uno de los circuitos.

[P
v *

ZONIFICACION DE INSTALACIONES
Debe existir una coordinacion entre los diferentes sectores que utilizan el suelo para un
mejor aprovechamiento de este. Actualmente se esta trabajando en los registros
computarizados de las diferentes instalaciones subterraneas como Teléfonos. PEMEX,
Energia Eleéctrica. Drenaje. Agua Potable. etc.
Para un mejor aprovechamiento de!l uso del suelo en banqueta, se propuso en ia revision de
la NOM-001/99 la cual fue aceptada. se propone lo siguiente: ,

ZONIFICACION DE INSTALACIONES EN BANQUETA
LONGITUD DE BANQUETA,,

h NOTA:
{ GUARNICION. ) S| POR NECESIDADES DE
ZONADE |  ZONACENTRO  |ALUMBRADO | | 2ONAEN | [ Espacio SE REQUIERA
PARAMENTO | inU OTROS | l ARROYO ] INST. EN ARROYO.
- i | | SERVIC i i ENERGIA | ESTA SERIA EL AREA POR
' AGUA | | SUMINISTRO] Rviclos [ELECTRICA] [ OCUPAR
POTABLE | ; : -
| TELEFONGS I!ELECTRICA f | 80
r

I
!
: ARROYO

AREA APROXIMADA QUE
SE REQUIERE PARA UNA
BOVEDA

ACOTACION ENcm
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ES LA SELECCION DE LAS TENSIONES DE AGUANTE DEL
EQUIPO L INSTALACION EN RELACION CON LAS SOBRE-
TENSIONES QUE PUEDAN PRESENTARSE EN UN PUNTO
DEL SISTEMA, CONSIDERANDO LAS CARACTERISTICAS
DE LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCION PARA REDUCIR
A UN NIVEL TECNICO Y ECONOMICAMENTE ACEPTABLE,
LA PROBABILIDAD DE QUE LOS ESFUERZOS DIELECTRI-
COS PUEDAN OCASIONAR FALLA DEL AISLAMIENTO Y/O
AFECTAR LA CONTINUIDAD DEL SERVICIO



CLASIFICACION DE TENSIONES
SOBRETENSIONLS:

A) TENSION CONTINUA (A FRECUENCIA
DEL SISTEMA)

Ls la tensidén a 60 Hz que se considera con
valor rcm constante y que se aplica continuamente
en las terminales de una configuracion dc

aislamiento.

B) SOBRETENSION TEMPORAL.

s la sobrefension a frecuencia del sistema de
relativamente gran duracion. '



C) SOBRETENSION TRANSITORIA.

- Es una sobretension de corfa duracion (pocos
milisegundos) oscilatoria o 1no oscilatoria
altamente  amortiguada.  Estos  tipos de
sobretensiones se dividen en:

a) SOBRETENSION DE FRENTE LENTO.
Es una sobretension transitoria-unidireccional
con tiempo de frente entre 20 y 5000 ps y
duracion de la cola menor de 20 ms.

b) SOBRETENSION DE FRENTE RAPIDO.
Es una sobretension fransitoria unidireccional
con tiempo de frente entre 0.1 y 20 us y duracién
de la cola menor a 300 ps.

c) SOBRETENSION DE FRENTE MUY
RAPIDO.

Es una sobretension transitoria umd1recc:1onal
con tiempo de frente menor de 0.1 ps y duracién
total menor de 3 ms con oscilaciones superpuestas
en frecuencias entre 30 kl-lz y 100 MIiz.



TABLA1- TIPOS DE SOBRETENSIONES DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION

(- A
CLASE BAJA FRECUENCIA TRANSITORIA
TIPO TEMPORAL FRENTE LENTO | FRENTE RAPIDO
Fallas a tierra, combios Maniobras por cierre Rayos directos, flameos
subitos de carga, terrore- de circuitos o gpertura | inversos o descargas
ORIGEN sonancia, energizcecion de al liberar failas. inducidas.
lineas lorgas.
A
|
. | |
ForMA || [ ﬂ ﬂ 4 i |
;
DE ONDA | U | b L
‘ Tt ! LA \
1/f ' .
! Td Td
T = A S
- —
LIMITES DE 50 < f < s00Hz|{30Tf <3000Ms| 0,3 < Tf <30 ms
LAS FORMAS
A 0,03 Td < 3600s |0,3<Td <30ms 3 < T1d <300Us
DE ONDA
FORMA DE 48 < ¢ <62 Hz Tf =250 Us TF = 1,2 s
TENSION Td = 1 min Td = 2500 Ms Td = 5O s
NORMALIZADA
PRUEBA DE De corta duracidn De impulso De impulso
AGUANTE o frecuencia del por maniobra por rayo
NORMAL!ZADA sistema
. »




FORMAS DE ONDA NORMALIZADAS.
a) TENSION DE CORTA DURACION A
FRECUENCIA DEL SISTEMA.
Es una tension sinusoidal con frecuencia entre
48 y 62 IHz duracidon de 60 s.
b)  TENSION DE IMPULSO . POR
MANIOBRA.
Es una tension de mmpulso con tiempo en el
frente de 250 ps y valor medio de 2500 s
¢) TENSION DE IMPULSO POR RAYO.

['s una tension que t1ene un frente de 1.2 2 psy
duracion media de 50 pS.



La descarga denominada ravo

L+t

———

Figura 10.11 Formacion del canal plasmdtico nube-tierra segin Schonland.
A medida que avanza la descarga piloto las cargas (+) sobre la superficie te-
rrestre sc aglomeran. hasta que finalmente le salen al encuentro a las cargas
{—), quedando asi ¢stablecido el referido canal.
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Figura 10.12 Representacion esquemidtica del proceso de descarga de una
nube de tormenta segan Schonland y Collens.



RED ELECTRICA
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FIG.1 UBICACION DE LA RED ELECTRICA EN EL
- MEDIO DIELECTRICO
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Fi6. 2 MECANISMO DE PRODUCCION DEL RAYO
(DESCARGA Y RETORNO)



