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MODULO |

Il CURSO INTERNACIONAL DE
INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES Y PARA EDIFICIOS

SISTEMAS DE DISTRIBUCION

OE LAS 17:00 ALAS 19:00

DE LAS 10:00 ALAS 21:00

D

TEMA
EXPOSITCH

TEMA
EXPOSITOR

LUNES
25 DE SEPTIEMBAE DE 1995

INTRODUCION Y GENERALIDADES (PRESENTACION)

M.I. ROBERTO ESPINCSA Y LARA

INTRODUCCION A LA PLANEACION

ING. JAVIER CASTRO LOPEZ

MAATES
206 DE SEPTIEMBRE DE 1098

CARACTERISTICAS DE LA CARGA

M.1. ROBERTO ESPINOSA Y LARA

CALCULOS FUNDAMENTALES

ING. RUBEN LOPEZ AGLALERA

MIERCOLES
27 DE SEFTIEMBRE DE 1

SISTEMAS DE DISTRIBUCION SUBTERRANEOS

INSTALACIONES B ECTRICAS PARA

28 DE SEPTIEMBRE DE 1

ING. HECTOR ENRIQUE VAZQUEZ

EDIRCIOS ALTOS
ING. DAVID BAUTISTA QRTIZ ING. FELIPE MENDEZ & ING. ERNESTO NINO SOLIS
JUEVES CAPACITORES INDICADORES DE FALLA

ING. ICTOR GUARDIOLA TORRES - ©

YIERNES
29 DE SEPTIEMBRE DE 1

FUSIBLES

ING. FERNANDO GOMEZ VARGAS -

COORDENACION DE PROTECCIONES CONTRA
SOBRECORRIENTES

INQ. RAFARL. LOPEZ GALLEGOS

3 DE OCTUBRE DE 1905

ING. GIALLERMO LOPEZ MONROY

LUNES EQUIPCS DE PROTECCION EQUIPOS DE PROTECCION
2 DE OCTUBRE DE 1996 CONTRA SOBRECORRIENTES CONTRA SOBRETENSIONES
ING. ALFONSO PADILLA ACEROQ DA. FRANCISCO DE LA ROSA

MARTES SISTEMAS DE TEERRA SISTEMAS DE TIEERRA

ING. GUILLERMO LOPEZ MONROY

3 DE OCTUBRE DE 1098

MJ. ROBERTO ESPINCSA ¥ LARA

MIERCOLES GESTION COMERCIAL AHORRO DE ENERGIA EN SISTEMAS
4 DE OCTUBRE DE 1005 DE DISTRIBLICION
ING. J. L. Q. KATHAN ING. FELIPE MENDEZ & ING. ERNESTO NINO 30LIS
JUEVES CONFIABLIDAD CALIDAD OE LA ENERGIA

DR. HECTOR SARMIENTO U. & DR. RALL VELAZQUEZ

VIERNES
6 DE OCTUBRE DE 1908

SESION MAGISTERIML

ING. KENNETH SMITH JACOBO

CLALBURA

ING. KENNETH SMITH JACOBO
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CURSO: MODULO |: SISTEMAS DE DISTRIBUCION
FECHA: del 25 de septiembre al 6 de octubre de 1995

EVALUACION DEL PERSONAL DOCENTE

(ESCALA DE EVALUACION: 1 A 10}

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM
CURSOS ABIERTOS

CONFERENCISTA

DOMINIO
DEL TEMA

USO DE AYUCAS
AUDIOVISUALES

COMUNICACION
CON EL ASISTENTE

PUNTUALIDAD

M.!. Roberto Espinosa y lLara

Ing. Javier‘Castro Lopez
Inqg. Rubén Lépez Aquilera

Ing. David Bautista Ortiz

Ing. Felipe Méndez

Ing. Ernesto Nifio Saolis

Ing. Héctpor Enrique Vizquez

Inq. Victor Guardiola Torres

Ing. Fernando Coméz Vargas

Ing. Rafael Lépez Gallegos

Ing. Alfonso Padilla Acero

Dr. Francisco de la Rosa

Ing. Guillermo Lopez Monroy

Ing. J.L. G. Kathain

Dr. Héctor Sarmiento U.

Dr. Radl Velazquez

EVALUACION DE LA .ENSENANZA

CONCEPTO

CALIF,

ORGANIZACION Y DESARRQLLO DEL CURSO

GRADQ DE PROFUNDIDAD DEL CURSO

ACTUALIZACION DEL CURSO

APLICACION PRACTICA DEL CURSO

EVALUACION DEL CURSO

CONCEPTO

CALIF.

CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO

CONTINUIDAD EN LOS TEMAS

CALIDAD DEL MATERIAL DIDACTICO UTILIZADO

Evaluacién total del curso

Promedio

Promedio

Promedio

Contintia...2

A



1. ¢Le agradé su estancia en la Divisién de Educacion Continua?

s L] wno [T

Siindica que "NO" diga porque:

2. Medio a través del cual se enteré del curso.

Periodico Excélsior

Periodico La Jornada

Folleto anual

Folleto del curso
Gaceta UNAM

Revistas técnicas

Otro medio (Indique cual)

3. ¢ Que cambios sugeriria al curso para mejorarlo?

4. ; Recomendaria el curso a otra(s) persona(s) ?

s [ 1 N~ [T

5.6 Qué cursos sugiere que imparta la Division de Educacién Continua?

6. Otras sugerencias: : ) .




CURSO: MODULO I: SISTEMAS DE DISTRIBUCION
FECHA: del 25 de septiembre al 6 de octubre de 1995.

EVALUACION DEL PERSONAL DOCENTE

(ESCALA DE EVALUACION' 1 A 10)

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM
CURSOS ABIERTOS

CONFERENCISTA

DOMINIO
DEL TEMA

USQ DE AYUDAS
AUDIOVISUALES

GON EL ASISTENTE

COMUNICACION PUNTUALIDAD

Ing. Kenneth Smith Jacobo

EVALUACION DE LA ENSENANZA

CONCEPTCQ

CALIF

ORGANIZACION Y DESARROLLO DEL CURSO

GRADO DE PROFUNDIDAD DEL CURSO

ACTUALIZACION DEL CLURSO

APLICACION PRACTICA DEL CURSO

EVALUACION DEL CURSO

CONCEPTO

CALIF.

CUMPLIMIENTO DE LGS OBJETIVOS DEL CURSO

CONTINUIDAD EN LOS TEMAS

CALIDAD DEL MATERIAL DIDACTICO UTILIZADO

Evaluacion total del curso

Promedio

Promedio

Promedio

Continta...2



1. iLe agradd su estancia en 13 Division de Educacion Continua?

O —

Siindica que "NO" diga porqué:

NO

2. Medio a traves del cual se enterd del curso:

Periédico Excélsior

Periodico La Jornada

Folieto anual

Folleto del curso

Gaceta UNAM

Revistas técnicas

Otro medio (Indique cual)

3. £ Qué cambios sugeriria al curso para mejorarlo?

4. ;Reccmendaria el curso a otra(s; persona(s) ?

S —

5..Qué cursos sugiere que imparta la Division de Educacién Continua?

NO

—~

6. Otras sugerencias:

f
——
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ASPECTOS FUNDAMENTALES EN LA PLANEACION DE UN SISTEMA DE
DISTRIBUCION PRIMARIA.

La pianeacion de un sistema de distribucion primaria es sumamente compleja debido
a la cantidad de variables que se presentan.

En la planeacién de alimentadores de distribucion se deberan cubrir, las siguientes
limitaciones :

1).- Limitacién Mecénica.
2).- Limitaciéon Térmica.
3).- Limitacion por la caida de Voltaje o Regulacién.

4).- Limitaciéon Econdmica.

El orden en que son enumeradas indica su importancia relativa en el caso general, de
manera gue el cumplimiento de la primera es absolutamente indispensabie en tanto que
el de la ultima puede ser menos importante, cuando se presentan motivos poderosos
para ello.

LIMITACION MECANICA.

Se enuncia diciendo que todo conductor debe tener la suficiente resistencia mecanica
para soportar sin romperse y sin deformarse permanentemente, los esfuerzos aplicados
al mismo, en el servicio nommal que debe desempenar y adn los que sean anormales
pero previsibles técnicamente.

En el caso de lineas aéreas , los esfuerzos normales son : el peso del hielo que pudiera
depositarse en zonas frias; en el efecto del viento a una velocidad limite sobre el
conductor, con o sin hielo; los efectos de la contraccién a bajas temperaturas; los
esfuerzos de corte en los amarres 0 mordazas de los aisladores, los resultados de
aplicar un instrumento cortante al conductor para desnudario; etc. Los anormales
comprenden: la presién de las escaleras apoyadas contra las lineas; la suspension del
personal en las mismas; el esfuerzo de los huracanes,; la presion de arboles o0 ramaje;
la tensién debido a la movilidad de los apoyos, con motivo de la ruptura de uno o mas
cables, o la caida de un poste, la falla de una retenida, etc.
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Ante esfuerzos tan variados, no es posible fijar de un modo absoluto las dimensiones
y caracteristicas de un conductor, tanto mas cuanto que el peso del mismo es uno de
los motivos de esfuerzo y al crecer la resistencia mecanica, crece también el peso. Para
lineas aéreas sostenidas entre apoyos distantes, se ha tomado como base el vaior del
"claro" para definir cuales son las secciones de metal qle cubren la limitacién mecanica.
Con dichos valores se ha formado la tabla que sigue:

CALIBRES MINIMOS EN MILIMETROS CUADRADOS SEGUN LA DISTANCIA ENTRE
APOYOS.

[MATERIAL 30MTS | 45MTS | 60MTS
Cobre estirado en frio 8 13 21
Cobre recocido 13 21 42
Aluminio duro - 42 53
Aluminio reforzado -— 13 (+) 21 (+)

(+) Area neta de aluminio, sin contar el refuerzo.

La palabra NO significa que no se permite usar conductores recocidos en claros
mayores de 60 M. Las rayas () significan que no es normalizada la seccidn en dichos
claros.

Los calibres usuales en lineas aéreas, de tension mediana y alta, son "bastante mas
gruesos" que ios marcados en la tabla 1. Por lo consiguiente queda cubierta la limitacion
mecanica en los sistemas de distribucion primaria.

LIMITACION TERMICA.

Se expresa diciendo que todo conductor debe alcanzar, en operacién normal, ‘una
temperatura moderada, de acuerdo a las caracteristicas de su instalacion.

En un conductor desnudo el limite de temperatura lo establecen los siguientes motivos:



La resistencia 6hmica del conductor aumenta con el incremento de la temperatura lo
que hace mayores las pérdidas por efecto Joule y la regulacidon de la linea, es decir, la
pérdida resistiva de voltaje

*
La dilatacién exagerada del conductor puede ser causa de acercamiento a tierra o a
otros conductores de un nivel inferior, en forma peligrosa; por tal motivo los conductores
situados en la misma vertical, deben estar separados especialmente,

La dilatacidn dei herraje de un aislador que soporta un conductor muy calients, puede
ser causa de un deterioro mas o menos grave, del aislador, a causa de esfuerzos
internos anormales.

LIMITACION POR CAIDA DE VOLTAJE O REGULACION.

Se entiende por regulacidn el cambio de tensién en una carga alimentada por generador
o transformador de potencial invariable, cuando dicha carga se reduce progreswamente
hasta cero; y se expresa en valor absoluto por la diferencia entre |a tension méaxima y
la normal; o en porciento, por el cociente de esta diferencia entre la tensién normal,
multiplicada por cien. ‘

Como la causa de la regulacién es la caida de potencial en los conductores de
alimentacién, la regulacion esta intimamente ligada a las caracteristicas de la linea;
reciprocamente las constantes de una linea determinaran la regulacién de ella.

Como quiera que sea la comente que usa cada receptor debe ser llevada hasta él en
condiciones apropiadas para que el servicio que ese receptor desempena sea
satisfactorio.

Es necesario no solamente proveer a los generadores del sistema, de reguladores de
campo y aplicar a los alimentadores suficientes reguladores de potencial, que
mantengan constante la tensién en Ios cables distribuidores secundarios, sino también
limitar las caidas de potencial en las lineas de transmisién y distribucién, y en las
instalaciones interiores, para que la regulacién sea pequefa y para que la tension en los
receptores quede dentro de limites aceptables.

. LIMITACION ECONOMICA.

‘Si para transportar una potencia determinada, a cierta distancia y con una tensién dada,
‘se empiean conductores delgados, el costo de la linea y los gastos posteriores



derivados del capital invertido seran pequenos pero la energia disipada por el efecto
Joule serd muy grande y su valor podra exceder y anular cualquier economia que
pudiera provenir del poco capital invertido. Si por lo contrario, se emplean conductores
de calibre excesivo, la pérdida de energia podra resultar despreciable; pero los gastos
derivados del capital invertido seran tan grandes gue la linea no sera costeabie. En
ambos casos la pérdida en efectivo sera demasiado grande y la explotacién resultara
antieconémica.

En el término medio se encuentra la solucion apropiada: ni demasiado gasto de capital,
ni demasiada disipacidn de energia. Este es el problema que enfocd por primera vez
Lord Kelvin y al cual di6 la ley siguiente : "Cuando la energia disipada por efecto Joule
tiene un valor fijo por unidad, independientemente del costo que puedan tener los
conductores, la seccion mas economica es aquella que hace iguales los gastos por
concepto de capital invertido y por concepto de energia disipacz".
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.+ METODO DE MONTECARLO APLICADO A LA PREDICCION DE CARGAS EN

REDES DE DISTRIBUCION SUBTERRANEAS.

Existen varios métodos para prediccién de las tasas de creci-
miento en sistemas de distribucidn, dadas las caracteristicas
de construccibn, tiempo y costo de las redes subterrineas es
necesario utilizar métodos que permitan no sélo el cdlculo -
de las tasas, sino el tipo, localizaci6n geograffca. afo de
aparicién, etc. En este estudio se presenta la aplicacién del
METODO DE MONTECARLO para simular la aparicidn de cargas en -
una red de distribucién subterrdnea como una herramienta para
predecir su crecimiento.

SIMULACION | —

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

Con el uso de la simulacién se busca el desarrollo de la inves
tigacion adquiriendo conocimientos relativos a la prediccidn -
del comportamiento de un sistema, bajo diferentes condiciones,
pudiendo ser implementado hasta obtener resultados pricticamen
te reales. La simulacién es un instrumento Gtil en sistemas -

‘cuyo andlisis matemdtico resulta demasiado complejo y serfa -

muy costoso trabajar con el sistema fisico real.

En l[os sistemas de distribuci6n subterrined se ve la convenien
cia de hacer uso de la simulaci6n para la predicci6n en la apa
rici6n de carga, ya que &stos no siguen una ley deterministica
Si no una combinacién de eventos probabilfisticos complejos, de
bido a procesos aleatorios.
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- METODO MONTE CARLO

El método de Monte Carlo, es un método de simulacibn con el --
cual se hacen observaciones aleatorias a partir de una distri
bucidn probabilfstica.

€l procedimiento del método sigue los siguientes puntos:

1.- Graficar la funcién de probabilidades relativas acumuladas.

2.~ Obtener un nGmero Xy al az:~ 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 funci6n, proyectdndolo a su vez sobre el eje de
las abscisas, en donde se podrd leer el valor Y,, como se
muestra en la siguiente figura:

Lo -

r

g
faadd

NUMERO ALEATORIO

A ]

-
X
o

VARIABLE ALEATORIA



- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Para el establecimiento preciso del problema es necesario crear el
modelo del sistema de distribucibén subterrineo, que nos permitird
predecir en que afo y en que lugar aparecerdn cargas eléctricas
puntuales, ocasionadas por las construcciones en lotes disponi--
bles. Las nuevas cargas puntuales serdn conectadas a los alimen-
tadores en Mediana Tensién de la zona, llevdndose un balance de
&éstos y as! obtener un crecimiento uniforme de la carga, debido
al crecimiento vertical (o puntual) y horizontal (o natural) de

la carga. :
Como se ve el crear este modelo no es sencillo, ya que intervie-

nen una gran cantidad de condiciones que no pueden ser expresa-
das en forma matemdtica por ser de caricter fortuito ¢ 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
a una red subterrdnea. En el diagrama de flujo siguiente se mues
tran los pasos a segquir con detalle.

ANTECEDENTES DE UNA RED SUBTERRANEA,

De estudios previos a una red de distribucion subterrdnea se cono
ce: '

1.- Limites de la zona

2.- lonas vecinas en cables subterréaneos
3.- Voltaje de operacifn .

4.- Namero de alimentadores en alta tensidn

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

6.- Cantidad y capacidad de transfoémadores
7.- Estructura de alta y baja tensifn

Asf{ como:

1.- Densidad de carga
2.- Tasa histérica de crecimiento de la carga

7+



El modelo de la red de distribucién subterrdnea tiene las
siguientes funciones PROBABILISTICAS:

1.- NGmero de subestaciones que aparecen por afo

2.~ Lotes disponibles para construccio6n

3.- Capacidad en kVA de las subestaciones
Los tres submodelos anteriores son creados al hacer la aproxima-
cidn 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 simulacién aplicada a
redes subterrdneas es de suma utilidad, convirtiéndose de hecho
en una herramienta de toma de decisiones ya que puede predecir:

- Namero 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.

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

Todo lo anterior se logra basindose en los conocimientos que se
tienen del sistema a simular, auxilidndose de la probabilidad y
estadfstica matemdtica. Con los datos anteriores se desarrolla
una funcidn de probabilidades relativa acumulada, sobre la cual
se hacen muestreos aleatorios, ya que como sg sabe, un sistema
de distribucién no tendrd nunca un comportamiento determinfistico.
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2.7- EJEMPLO DE APLICACION. RED VERONICA.

Como se mencion§ en pdginas anteriores de este estudio, la deci
sibn de invertir en una red subterrdnea implica un estudio deta
1lado de las cargas, zonas, forma geométrica, localizacién pun_
tual de cargas futuras, etc. Una decisién equivocada involucra
posibles pérdidas econémicas y molestias a los usuarios.

El método de Monte-Carlo aplicado com herramienta de planeacifn
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 1a red y por medio de la simulacién las posibles nece-
sidades de inversibn en equipo, expansifén y material a corto

y mediano plazos, ya que se tiene un control estadistico de -
crecimiento de carga en la zona en el tiempo, as{ como los lu-
gares posibles o probables de aparicifn de las cargas.

Dada la importancia que tiene la Zona Rosa dentro de la Ciudad
de México y su posible expansién futura, se selecciont la RED
VERONICA para la aplicacién de este método.

DATOS GENERALES DE LA RED

Los Ifmites geograficos de la Red Automdtica Ver6nica 23 kV. son:

- Al Norte : Rfo Lerma y Villaléngin

- Al Sur . Av, Chapultepec

- Al Oriente : Av. Insurgentes

- Al Poniente : RIo Rodano y Circuito Interior

Con una superficie de: 1.11 km2.

En la red se encuentran instaladas: 101 subestaciones, tipo béve
da y tipo interior, con un total de 166 transformadores.

La densidad de carga es de: 93:38 MVA/ km2,

/
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Actualmente la Red Verénica 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 afios se tiene una tasa
de crecimiento de 2.55,

PROGRAMA DE SIMULACION

El programa de simulacibn requiere de los siguientes datos:

- Afio en que se inicia la simulacién,

~ NOmero de afos a simular.

- NOmero de alimentadores y capacidad.

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

- Tasa de crecimiento en los Gltimos 5 aflos.

- Namero de lotes disponibles donde sea posible la apari-
cién de S.E. nuevas, ubicacién geogrdfica y clasificados
de la siguiente forma:

Estacionamiento privado
Estacionamiento paGblico
Taller mecédnico
Edificio en ruinas

Lotes baldios

Edificio en construccidn

s
L] ] 1 1

'3



Tipo de subestaciones, tomando como base la siguiente clasifica--
cién:

3 transformadores de 750 kVA.
3 transformadores de 500 kVA.
2 transformadores de 750 kVA.
2 transformadores de 500 kVA.
1 transformador de 750 kVA,
1 transformador de 500 kVA.

También se proporcionan los modelos matemiticos de:

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

f (K)z aX

esta curva se obtiene de datos estad{sticos de la aparicién de sub
estaciones por afo en los Gltimos afos.

- Lotes disponibles.

£ (x)= 6.3 x0'6006

esta curva se obtiene dando valores probabilisticos de acuerdo a
su factibilidad de necesidad de servicio eléctrico de acuerdo al
tipo de lotes disponibles antes mencionados.

- Tipo de S.E.

£ (x)= 6.0052 x 0-3°64

esta curva se obtiene de datos estadfsticos de la capacidad de las
subestaciones tipo que han aparecido en los Gltimos afos.

4
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DATOS HISTORICOS DE SE’'s POR ANO

mnm CAPACIDADES EN kVAS

. 2x750
2x500, 1x750
1X750, 2x750
1x500, 2x500

1x500, 1x500,1X750
1X500, 2x500

1
2
2
2
3
2
0
1

1x750
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4
MODELO PROBABILISTICO DE
UTILIZACION DE TIPO DE LOTE
TIPO N. PESO FRECUENCIA | FRECUENCIA
DE DE PROBABILISTICO| RELATIVA | RELATIVA
LOTE IDENTIFICACION ACUMULADA
ESTACIONAMIENTO 1 1 0.05 0.05
PRIVADO -
ESTACIONAMIENT 2 2 0.10 0.15
"%  PUBLICO
TALLER 3 2 0.10 025
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
CONSTRUCGION :
TOTAL 20 1 1

Al

\3



A4

al

PROBABILIDAD DE UTILIZACIQN =

DE LOTES

127

19}

a8

cer -

u4f

02 -

Jgd

1{x)=06030+x g { 1.80)

-

—— &Seariaz A

LOTES DISPONIBLES
RED VERONICA 23 kV.

5

No. IDENTIFICACION



REPORTES DEL PROGRAMA

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

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

- Lotes disponibles. Indicando: ubicacién geogridfica, {ndice
probabil{stico de acuerdo a su clasificacién como lote disponi-
ble y un nGmero secuencial dentro de esa clasificacion.,

- Un reporte del estado actual que guarda la red en su conjunto,
esto es: se indica cada "ALIMENTADOR" (balance de alimentadores)
1os "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 afo, indicando
"ALIMENTADOR", "kVA's INSTALADOS, "kVA's UTILIZADOS", y "FACTOR DE
UTILIZACION,

SUBESTACIONES DE PROBABLE APARICION |

Se reportan las subestaciones de probable aparicién, en donde el
"NO. DE R.T.“ es el nGmero secuencial del transformador a partir del
total de los existentes, las “COORDENADAS"™ de su wubicacion
topogrdfica de acuerdo con el Lote Disponible seleccionado, "kVA's
NOMINALES" en base al tipo de subestacién seleccionada, "kVA's
UTILIZADOS" tomando en forma aleatoria los factores de utilizacién
de los alimentadores de la red para estimar la utilizacién de cada

. transformador simulado y el “NO. DE ALIMENTADOR" al que estard

conectado el nuevo transformador simulado, en base al balance de los
kYA's instalados del alimentador con menor capacidad instalada.

23



DATOS FINALES

En este reporte se indica el estado final de los alimentadores para
el afo simulados, teniéndose: "ALIMENTADORY, *“kVA's [INSTALADOS",
"kVA's UTILIZADOS", "FACTOR DE UTILIZACION", debe notarse que los
kVA's instalados han sido modificados por incluir los transformadores
nuevos simulados, al igual los kVA's utilizados debido a el efecto
de la tasa de crecimiento natural de la red, asi como los kVA's
demandados por cada transformador simulado. Esto origina la correspon
diente modificacion del factor de utilizaci6én por alimentador.

REPORTE ADICIONAL

Es un reporte final se proporciona el estado en que se encuentran
los transformadores iniciales y simulados al final del cdlculo. En
el se jndica: "NO." secuencial del transformador, "COORDENADAS" de
la ubicacidn geogrdfica, “ALIMENTADOR" al que esta o estara conectado
el transformador, "kVA's NOMINALES" de cada transformador, "kVA's
UTILIZADOS POR ANO" incluyendo el afo inicial hasta el afio de la
ultima simulacion,

Conviene hacer notar que todos los transformadores existentes y los

simulados a partir de su aparici6n son afectados por la tasa de
crecimiento natural de la red.

2y
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SISTEMAS DE DISTRIBUCION VERTICALES

Ing. Felipe Méndez Lunar Luz y Fuerza del Centro.
Ing. Ernesto A. Nifo S. Luz y Fuerza del Centro.

1.~ ANTECEDENTES

El crecimiento econémico de la Ciudad de México, aunado al
incremento en el costo de los terrenos ha generado la necesidad
de aprovechar al paximo el a4area de los mismos, con el
consiguiente aumento en las construcciones de edificios
"gltos". Esto trae consigo el requerimiento de grandes
cantidades de energia eléctrica, ademas de otros serviclos.

Generalmente, el suministro de energia eléctrica a estas
edificaciones se ha realizado mediante la instalacioén de uno o
mas transformadores de distribucion y de la concentracién de
medidores correspondiente en el interior de locales cedidos por
el usuario a esta empresa para tal efecto (instalados
normalmente en planta baja o sotano).

La aplicacion de la solucion anterior, a medida que aumentan el
tamano del edificio, su carga y el numero de consumidores ha
permitido la aparicién de problemas tales como: sobrecargas,
variaciones de tension, mala regulacion y poca flexibilidad de
operacion, que si bien no son problemas imputables a las
companias suministradoras de energia eléctrica si tienen
consecuencias negativas en la calidad de la misma.

Una de las politicas seguidas por esta empresa, a fin de
cumplir eficazmente con nuestra mision, es instalar las fuentes
para el suministro de energia eléctrica lo mas cercanas
posibles. al centro de carga o consumo. Esto no habia
significado problemas fuertes para Luz y Fuerza del Centro,
hasta que se inician los desarrollos de centros comerciales y/o
de oficinas en edificaciones verticales de gran tamafo. Para
encontrar una solucion que brinde calidad en el suministro de
energia eléctrica a este tipo de usuarios, se requiere instalar
transformadores de distribucién (subestaciones de MT/BT) en
diferentes niveles del edificio asi como rédes verticales de
_media y baja tensidon, a fin de mantener el servicio acorde con
las politicas de la empresa.
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= ALTERNATIVAS DB SUNIRISTRO

La seguridad en el suministro de energia eléctrica a los
usuarios siempre sera un factor importante que nos definira la
manera en que habra de alimentarse una gran concentracion de
carga.

La estructura del sistema de distribucién en el interior de un
edificio, dependera sobre todo de las caracteristicas de la
carga, la conflgurac1on del edificio, el grado de confiabilidad
Yy la calidad de servicio que se requiera.

las alternativas de alimentacion de energia eléctrica para un
edificio deberan ser analizadas tomando en cuenta, entre otros
factores, los siguientes:

Zona geografica (sistema aéreo o sistema subterraneo).
Tipo y magnitud de la carga.

Tension de suministro.

Nivel de cortocircuito.

Confiabilidad.

Arquitectura del inmueble. (area construida, niveles, etc.)
Medicidén. (tarifas)

Costos.

%N NENEEN

Las estructuras normalizadas (ver f;gura 1) que se util;zan
frecuentemente para este tipo de servicios son:

a).- Radial.

b).- Anillo abierto.
c€).- Derivacién doble.
d).- Mancha de red.

Cada uno de estos sistemas presentan caracteristicas definidas,
las cuales se describen ensegquida.

2.4.—- Sistema radial

La estructura de alimentacion radial, (figuras 2 y 2A) aérea o
subterranea 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 alimentacidn
primaria, afectara a todos los consumidores ligados al mismo,
los cuales quedaran sin servicio hasta que se localice y sea
reparads la misma. Por tanto este sistema solamente se aplicara
a servicios que no requieran gran continuidad.

2.b.- Sistema en anillo abjierto

Este disefio (figura 3) ha sido empleado extensamente para
alimentar cargas comerclales y pequenas cargas industriales
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Figura 2.- Sistema Radial para suministro de energia

a edificios altos.
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a) Un usuario en M.T. con b) Un usuario en M.T. con transformadores en
transformadores, varios niveles, varios niveles, alimentador radial, varios
un solo alimentador. alimentadores.

Figura 2A.- Sistema radial para suministro de energia
a edificios altos.
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importantes. Consta de dos alimentadores radiales que se unen
en un desconectador normalmente abierto. Una falla en un
componente de la red primaria puede ser seccionada o aislada en
forma manual y restablecer el servicio mediante la operacion
del desconectador ubicado en el punto normalmente abierto.

En este diseno, (figura 4) dos circuitos de media tension
independientes se llevan al centro de carga y se conectan al
transformador por medio de un dispositivo automatico de
transferencia. Uno de los circuitos recibe el nombre de
preferente y el otro se conoce como alimentador emergente.

Esta es una estructura que proporciona un alto grado de
confiabilidad en el servicio, ya gque cuando un alimentador
queda fuera de servicio, el otro llevara el total de la carga,
mediante el cambio automatico de alimentacion a través de los
interruptores de transferencia.

2.d.— Mancha de red

Este sistema (figura 5) es uno de los mas flexibles y
confiables que existen. Su empleo se restringe a zonas de
densidad de carga elevada, en las que ya se tiene una red
automatica subterranea implantada. Esta alternativa requiere
para su implantacién de un minimo de dos alimentadores a los
que se conectaran los transformadores de distribucion y sus
respectivos protectores de red, los cuales alimentaran un bus
secundario comin, energizado permanentemente. -

3.- ANALISIS DE COSTO-CONFIABILIDAD

Cada uno de los sistemas descritos tendran un costo relativo a
la importancia y la naturaleza de la carga por alimentar. Para
escoger la mejor alternativa, se requerira de un analisis
técnico~econdémico 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.

4.- REQUERINIERTOS PARA LA CONSTRUCCION DE LA RED.

En los casos de servicios contratados en -baja tension, es
responsabilidad de Luz y Fuerza del Centro, efectuar todos los
trabajos relacionados’ con el  proyecto, instalacién,
mantenimiento y operacion de la red de distribucion vertical en
media tension, las subestaciones instaladas en el interior del

-y - =¥
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edif_icio, los circuitos alimentadores en baja tensidn, los
equlpos de medicion y concentraciones propiedad de la misma.

El usuario tendra la obligacidn de cumplir con los requisitos

que Luz y Fuerza del Centro le especifique, siendo algunos de
ellos los siguientes:

a).- Nombrar un representante legal.

b).- Accesos libres para la instalacién y mantenimiento del
equipo.

c).=- Espacios adecuados para:
1).- Locales de subestacion, equipos de proteccién o
seccionamiento.
2).= Trayectoria de circuitos de media y baja tensioén.
3).- Equipos de medicion
4).- Equipo de control y comunicaciones.

d).- Equipo contra incendio.

e).- Sequro contra dalos.

4.a.- REPRESENTANTE LEGAL DEL USUARIO.

El propietario del edificio debera nombrar un representante
legal con el que Luz y Fuerza del Centro acordara y coordinara
los trabajos correspondientes a la ejecucién del proyecto y
construccioén de la red.

4.b.- ACCESO PARA EL EQUIFO.

El propietario del inmueble o su representante legal, tendrin
la obligacién de proporcionar todas las facilidades para el
transporte adecuado del equipo durante su instalacion, retiro
o reemplazo, tanto en forma horizontal como verticalmente,
durante las 24 horas del dia y durante los 365 dias del ajho.

z;gngpgztg_ngzizgnggl.- Este lo realizara personal de Luz y

Fuerza y se hara por medio de redillos 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 ¥ una altura libre de 2,40 m .como minimo a lo largo de
toda 1l& trayectoria de acceso a 1los locales de las
subestaciones. La losa de piso a lo largo de la misma debera
soportar el peso del mismo.

.~ El usuario efectuara con su equipo,

personal y bajo su responsabilidad, las madiobras necesarias
ara subir o bajar desde el nivel de calle hasta los diferentes
giveles en que se encuentren ubicadas las subestaciones en el
edificio, los materiales y equipos que formaran parte de la red
de distribucién de energia eléctrica, durante la etapa de



construccion.

3

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 &.

4.cl.- LOCALES PARA SUBESTACIONES

El usuario estara obligado a proporcionar en el interior del
edificio, los espacios para que Luz y Fuerza instale las
subestaciones de 23,000-220/127 Volts, necesarias para el
suministro de energia eléctrica al mismo. Algunas
especificaciones se indican a continuacion.

Dimensiones: Las dimensiones de los locales para las
subestaciones estaran en funcion del equipo utilizado en el
proyecto correspondiente.

Paredes y piso: Las paredes seran de concretec armado con un
espesor minimo de 0,15 m, la losa de piso sera de concreto
armado y calculado para soportar el peso del equipo a instalar.

Drepnaje: Por ningin motivo se permitira que el liquido
refrigerante de los transformadores (RTE’mp) pueda dispersarse
por la subestacién o fuera de la nisma, para tal efecto se
debera instalar en las subestaciones una coladera u otro medio
de evacuacion hacia un deposito especial de confinamiento,
conforme lo establece el capitulo 4, articulo 450-46 de las
Normas Oficiales Mexicanas NOM-001-SEMP-94 y la norrmatividad-en
materia ambiental. -
Sistema de Tilerras: El1 usuario debera 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.

4.c2.- TRAYECTORIA DE CIRCUITOS DE MEDIA Y BAJA TENSION

Se construiran ductos verticales para la instalacion de las
redes de media y baja tension, 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 (figura 6). Estos ductos deberan ser
exclusivamente para instalaciones de Luz y Fuerza del Centro,
la cual instalara los candados correspondientes.

Las redes de media y baja tension deberan ihstalarse en forma
_independiente entre si y de otras instalaciones del edificio.

De la misma manera, se construiran los pasos de cables

A
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necesarios para baja tension, a fin de comunicar la subestacién
con las concentraciones de los equipos de medicidén, siendo
también indispensable construir los ductos requeridos para
ligar las subestaciones con el exterior.

4.c3.- LOCALES PARA BQUIPOS DE MEDICION

El usuario tiene la oblzgacz.on de proporc.lona.r los locales para
la instalacion de los equipos de medicion correspond.lentes,
cuyas dimensiones quedaran definidas por el numero y tipo de
servicios ubicados en una misma concentracién. También deberan
instalarse sardineles con rejillas tipo Irving para proteccion
de los cables de baja tensién.

4.c4.~ ESPACIOS PARA EQUIPO DE CONTROL Y COMUNICACIOR

Para facilitar las maniobras de operacién de la red de
distribucién, el usuario instalara un sistema de comunicaciodn
(interfon) entre los locales de las subestaciones y un teléfono
en la parte baja del ed:.flc:.o, exclusivo para el personal de
Luz y Fuerza.

El usuario debe proporcionar de ser necesario, los espac.ios
para la instalacién del equipo de control para operac.wn
remota.

4.d.~ BEQUIPO CONTRA INCENDIO

El usuario debera proporcionar e 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 sera proporcionado por el
propietario del inmueble, haciendo saber a Luz y Fuerza del
Centro el programa del mismo para obtener el acceso a las
subestaciones.

4.e.- SEGURO CONTRA DAROS

'El1 usuario contratara por su cuenta un seguro contra dafos 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 las redes de media y baja tension, equipo de
medicidon, control y comunicacién. De la misma manera, el seguro
debera cubrir los dafos que sufran las instalaciones propiedad
de Luz y Fuerza, ya sea por causas fortuitas de cualquier
indole o de fuerza mayor.

=



5.~ INSTALACION DE BEQUIPOS DE MEDICION.

De acuerdo con el nivel o niveles de tension solicitados por el
propietario del inmueble o su representante legal para la
contratacion del servicio de energia eléctrica, la Gerencia
Comercial de Luz y Fuerza del Centro, indicaréa al interesado el
tipo o tipos de equipos de medicién a utilizarse, asi como los
requerimientos para su instalacion, operacién y mantenimiento.
El usuario dara todas las facilidades de acceso, previa
identificacién del personal que en forma periodica realizara la
toma de lecturas de los equipos de medicion.

6.- RESPONSABILIDAD CIVIL.

Luz y Fuerza del Centro no se hace responsable por los dailios
que se puedan ocasionar a los bienes o personas del inmueble
y/0 terceros en siniestros por incendio, fuerza mayor o caso
fortuito en las subestaciones eléctricas, asi como en la
instalaciones accesorias; por lo que el propietario del
inmueble o© su representante legal libera de toda
responsabilidad a Luz y Fuerza del Centro de los casos antes
senalados. Toda vez que el segquro contratado por el propietario
del inmueble o su representante legal sera el obligado de
cubrir dichos daios.

El propietarioc del inmueble o su representante legal debera
proporcionar a Luz y Fuerza del Centro una copia del seguro
contra incendio del inmueble y otros riesgos, que incluyan las
subestaciones eléctricas, las redes de distribucion en media y
baja tensidn y los equipos de medicidén propiedad de esta
dependencia, asi como los bienes o personas del inmueble y/o
terceros.

7.- FUENTES DE ENERGIA ALTERNA.

En el proyecto de la instalacién eléctrica del edificio, debe
preverse la instalacion de una planta de emergencia de la
capacidad adecuada, para alimentar en caso de interrupcioén por
parte del suministrador, los circuitos del elevador de carga,
el alumbrado de emergencia y la red de comunicacién entre
subestaciones instaladas en el interior del edificio.

Adicionalmente se deben prever las facilidades para la conexioén
de una planta generadora movil, para el caso de falla de la
planta de emergencia propia del edificio.
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1.-CALCULC DE LA CARGA INSTALADA, DEMANDA MAXIMA Y DEMANDA MAXIMA
COINCIDENTE.

1.1.- CARGA [NSTALADA

S{ se define como: CARGA MANIFESTADA (CM), &a la potencia que se
indica impresa en ios aparatos y artefactos electricos, o biseh a
los '‘datos de placa de mdﬁulnas y equipo de consumo de energfa
elettrica, entonces, se trata de !a potencia util (Pu) para el
¥in gque fueron construldos. Sin embargo, la potaencia que toman de
la red eldctrica o bien la potencia que se le suministra (Ps) es
ligeramente mayor y se define como CARGA INSTALADA (CIll1, siendo

su eficiencia (Ef) la relacion antre estas potencias.

E-f:—g-ﬂ=_P".'..<1 (1)

¢l P,

Los elementos electricos pasivos o de consumo, cuya funcidn es
transformar en calor a la energ!a eleEtrica. pribticamente pusde
considerarse que su eficlencia es unitaria o del 100%. Esto as,
sin temor a error significativo, 1!a potencia suministrada y la

d%il, s0n pré&ticamanta igualas; Estos elementos de consumo,

sueljen ser:

-Luminarias de filamento incandescente
-Parrillas electricas

-Calentadores eigctricos

-Cafetaras eldctricas

-Tostadores electricos de pan

—Hornos. electricos (no de induccion)

-Termo—-pares
-Planchas elecgtricas
-Ete.
Por otro lado, los alementos de consumo cuya funcl&h es

-

tranéformar la potencia electrica en induccion electro-magnetica
4
y esta en mecﬁhica. come 1o son los motores electricos tBomhas\de

agua, Monta-cargas, Elevadores, Alre acondicicenado,




Refrigeradores, Compresoras, estc.), tienen diversas eficiencias,
que suelen oscilar entre 0.8 y 0.92, siendo hasta del 0.96 al

0.98 aproximadamente para transformadores electricos.

EJEMPLO 1.- Calcular la Carga Instalada o Potencia suministrada a

un moter electrice en KW, cuando sus datos d; placa son:
a).-Corriente Directa, 15 HP, 440 Volts, Ef = (.84
b) .-Monofdsico (1 ), 24000 W, 750 Volts, 50 Hz, FP = 0.8, Ef = 87%
c).-Bifasico (2 ), 12.7 KW.'240 Volts, FP = 0.85, Ef = 0.9, 60 Hz

d).-Trifdsico (3 }, 24 HP, 220 Volts, 60 Mz, FP = 0.7, Ef = 92%

RESOLUCION.- De (1}, se obtiene:

cl o CHM _ HPrOME _ W Kw_ —(2)
EF‘ - E$ Ef = 1000 . EFf -
al.-  CI =:i§%%£?i-==113zlng
b).- Cl] = __iiigzl—::ijlggslﬂﬁ
’ 0.83 % 000
cl.- Cl = _.l_?—.j-—'":' ’41“‘ Kw
0.9 _
344
d).- cy = ZAXOTL o 19.461 KW

0.3

En el caso de [Pminarias que requieren de balastro (reactor) para
su funcionamiento, dste consume entre el 20% y  35%
aproximadamente, de la potencia total de las luminarias,
depandiendo de cuantas alimente cad; balastro. Para fines de
calculo desde sus alimentadores hasta ia fuente de suministro, se
considera en general, el 25% de la potencia nominal total de este

tipo de luminarias.




Cl = 1.25 x CM (3)

EJEMPLO 2.- Un etreuito eléﬁtrico monofﬁ%ico, alimenta:

8 thparas fluorescentes de 2 x 40 W c/u.

15 Lamparas de Vaper de marcurio de 3 x 78 W c/u.

12 Lamparas incandescentes de 75 W c/u.

Determinar la carga instalada al alimentador, en KW.

RESOLUCION:

8 x 2 x 40 x 1.25/1000 = 0.800
15 x 3 x 78 x 1.25/1000 = 4.388
12 x 7571000 = 0.900

Cl = 6.088 KW

1.2.- DEMANDA MAXIMA

La demanda o consumo maximo de enargfa eleétrica durante un
intervalo igual o mayor a 15 minutos, de un dfa promadio anual,
para una carga que consta de 2 o m;s aparatos eléctricos. es lo
que se& conoce coms demanda maxima (D), y la relaci&n que guarda

con la Cl, se denomina factor de demanda mixima (FD). Asi:

FD =D o bien: D = FD x CI (3)

EJEMPLO 3.= Una f;brica tiene la siguiente carga manifestada:
FUERZA...

- 15 motores monofasicos de 1.5 HP c/u, 127 Volts., FP = 0.8,

Ef = 91%, 60 Hz. -

- & ‘motores trifasicos de 7.5 HP c/u, 220 Volts, FP = 0.85,

Ef = 87%, 60 Hz.

- 6 motores trifgsicos de 8.4 HP ¢/u, 220 Volts, FP = 0.78,

_E% = 0.82, 60 Hz.

i}




ALUMBRADQ
~ 18 Léhpnras fluorescentes de 3 x 80 W c/u.
- 25 Lamparas de vapor de mercurio, de 2 x 40 W c/u.
- 72 Lamparas incandescentes de 100 W c/u.

- 16 Léhparas f ncadescentes de 60 W c/u.

CONTACTOS

- 17 contactos menofasicos de 150 W c/u.

., 5 contactos trifasicos de 1.2 KW c/u.

Durante al dia promedio anual, se tienen los siguientes consumos:

Pea B8 a 10 Hg.- 8 motores de 1.5 HP, 2 motores QG 7.5 HP, &

moctores de 8.4 HP, 12 Iihparas de 3 x 80 Wy 36 lihparas de 100 W.

De 10 a 13 Hs.- 5 motores de 1.5 HP, 6 motores de 7.5 HP, 5

motores de 8.4 HP, 12 lahparas de 3 x 80 W, 62 lihparas de 100 W y
8 contactos de 150 W c¢/u.

De 13 a 15 Hs.- 3 motores de 7.5 HP, 2 motores de 8.4 HP, 12

lamparas de 2 x 40 W, 25 léhparas de 100 W, 24 lfﬁparas de 60 W y 6

contactos de 150 W.

De 15 a 17 Hs.- 12 motores de 1.5 HP, 2 motores de 7.5 HP, 2

motores de 8.4 HP., 12 contactos de 150 W, 4 contactos de 1.2 KW,
15 léﬁparas de 3 x B0 W y 67 Igmparas de 100 W.

/
Determinartr La Carga Instalada, la demanda maxima y factor de

’ o s
demanda maxima en cada intervalo, as{ como“la demanda maxima

deT sistema con su factor de demanda maxima.

RESOLUCION: Usando las expresiones (2) y (3):




Cl= 15 x 1.5 x 0.746 / 0,91
+ 8 x 7.5 x 0.748 / 0.87
+ 6 x B.4 x 0.7468 /7 0.82
+ 18 x 3 x B0 x 1.25 /7 1000
+ 25 x 2 x 40 x 1.25 / 1000
+ 72 x 100 /7 1000
+ 16 x 60 7/ 1000
+ 17 x 150 /7 1000
+ 5 x 1.2
Cl = 18.445 + 51,448 + 45.852 + 5.400 + 2.500
+ 7.200 + 0.960 + 2,550 + 6.000

Cl = 140.355 KW

DEMANDAS DE:

8 a 10 Hs:

9.837

8 x 1.5 x 0.746 /7 0.91 =
2 x 7.5 x 0.746 /7 0,87 = 12.862
4 x B.4 x 0.748 /7 0.82 = 30.568
12 x 3 x 80 x 1.25 / 1000 = 3.600 )
38 x 100 / 1000 = 3.600
, DENANDA = 60.467 KW
fd = 60.467 /7 140.355 = 0.431 = 43,1% .
10 a 13 Hs

5 x 1.5 x 0.746 /7 0.91 = 6.148

.6"x 7.5 x 0.746 / 0.87 = 38.586

VRO balaka ala) o2y ad



12 x 3 x 80 x

1.25 7 1000

62 x 100 / 1000

8 x 150 s 1000

3.600
6.200

1.200

DEMANDA

93.944 KW

fd. = 93.844 / 140.355 = (Q.669 = 66.9%

13 a 15 H=s.

3 x 7.5 x

2 x 8.8 x

0.748 s 0.87

0.746 /7 0.82

12 x 2 x 40 x 1.25 7/ 1000

25

x 100 7/ 1000

24 x 60 / 1000

6

fd

15 a 17 Hs.

12 x 1.5 x
2 x 7.5 x
2 x 8,4 x

12

x 150 7/ 1000

DEMANDA

40.817 / 140.

0.7468 7 0.91
0.748 7/ 0.87
0.748 /7 0.82
x 150 / 1000

4 x 1.2

15 x 3 x 80 x 1.25 / 1000

67

X 100 7/ 1000

= 19,293
= 15.284
= 1,200

= 2,500

1.440

= 0.900

2 40.617 KW

355 = 0.289 = 28,9%

= 14.756
= 12.862
= 15.284

= 1.800

4.800 *

4.500

6.700

DEMANDA = 60.702 KW

#d = 60.702 / 140.355 = 0.433 = 43.3%

SHEE 2 e e o i S
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Au{. la fi%rica tiene: CI = 140.355 KW D = 93,944 KW

FD = 66.9% (De 10 a 13 Hs).

1.3 DEMANDA MAXIMA COINCIDENTE

Cuando 2 o mds servicics se atienden con e! mismo al imentador, o

biéh. cuande 2 o més alimentadores dependen de] mismo transforma-

dor, sus demandas maximas individuales (Di), pueden coincidir

total o parcialmente. Lo comdh,- es que no coincidan al mismo
tiempo y.entonces la demanda mé&ima del sistema (Ds) es menor que
cuando coincidieran todas (2 Di). Asf, a la relacidn de la
demanda maxima del sistema, respecto a la suma de las demandas

md%imas individuales, se |le conoce como factor de coincidencia

(F Coin.).
Dy
FCoin., = ——m
ZDi
o bien: Ds = FCoin. x ). Df __ (4)

EJEMPLO 4.- La figura muestra una subestacion (SE) de distribu-
cioh con 2 alimentadores (A y B), cuyos regfnanes de carga se

indican a.contlnuaci&h:

’ : 3 (Al imentador A)
| SE
— ,

e

l (Al imentador B) r l
4 8
D, = 25 KW Dy = 15 KW Dy = 15 KW D= 40 KW
D, = 30 KW' D, = 45 KW Dg= 20 KW Dy = 50. KW
7




Determinar la demanda maxima coincidente para:

a).- El alimentador "A®

b}.- El alimentador "B*

c).—- El transformador de la S.E.
RESOLUCION: i
D, 45
a).- FCoin,, = =-———=-- = = - -- = 0.643
2. Di 25 + 30 + 15
bl.- FCoin.q = -——g-=-- 9 eeeeeme——e————— = 0.667
2. Di 15 + 20 + 40 -

c).- La demanda maxima que suministra el transformador es:

Dy 90
FColn.p = -———===- = e = 0.947
2. bi 45 + 50

Comunmente, se conocen las demandas individuales y el FCoin.,
entonces se emplea la expresl&n (4) y s la domanda de! sistoma
(Ds) se le suele |lamar demanda coincidente (Dcoin.). En los
servicios destinados a la vivienda (casas, adificios de
departamentos, amultifamillares, fracclonamientos habitaciohalea,
etc.), @F. factor de coincidencia se ha determinado en forma
empfrica'ﬂain acuerdeo con el.némero de serviclos. La tabla 1,

nuestra estos factores.

TABLA [.- Factores de colincidencia para servicios habitacionales.

Noe Serv. | 1-4| 5-9 {10-14|15-19|20-24|25-29 |30-34|35-39 {40-49 50-mas

FCoin 1 '|0.78 |[0.63 |0.53 [0.49 |0.46 [0.44 |0.42 ]0.41 |0.40




4
De la expresion (4), se tiene gue:

Ds = FCoin. x 2. Di.

=2 FCoin. x ( D1 + D2 + D3 +....... + Dn )
Y de la expresidn (3): D = FD x Ci
Ds = FCoin. ( FDi{ x CIl + FD2 x Cl2 + FD3 x Ci3 4.......+ FDn x Cln )

Come en el caso de servicies habitacionales, @l FD es el mismo,

entonces:

FDL = FD2 = FD3 = ..iieevunn = FDn = FD

Sustituyendo se obtiene qua:

De = FCoin. { FD x Cly + FD x Cl2 + FD x Cl3 +...... + FD x Cin ) -
= FD x FCoin. ( Cl1 + CI2 + CI3 +..... .+ Cln )
Haclendo: le= Cilt + Cl2 + CI3 +...... + Cln.
Ds = Clrx FD x FCain. {S)

En la cual:

Ds = Damanda ceincidente o del sistema de cargas , exclusivamente

habitacionales.

Cl = Carga total instalada de los servicios habitacionales.

FD = O;&’ﬂ Fgctor de Demanda maxima para servicios habitaciona-
les. |

FCoin = Factor de coincidencia para servicios habitacionales.

EJEMPLD S5.- Un transformador'de distribuci&h, suministra anergfa

eldetrica a cuatro alimentadores trifasicos de 220 Volts.




El primero (A), alimenta un edificio con 28 departamentos, cada

uno con carga instalada de 2.25 kW.

E! segundo (B), alimenta 7 casas habltacidn con cargas instaladas

de 4 KW, 3.2 KW., 2.5 KW., 2.4 KW., 4.1 KW., 3.8 KW, y 3.4 KW,
respectivamente.

El tercs;o {C), ﬁlimenta un alumbrado pJBlico de 12 lamparas de

sodio de 2x750 W cada una.

El cuarto (D), alimenta 15 casas con 4.8 KW cada una.

De;arminar, la demanda coincidente de cada allmentador y la

demanda coincidente que suministra el transformador.

RESOLUCION:
(Edlficio con 28 dep. de 2.25 KW c/u.)
C) (5 casas hab. con 4, 3.2, 2.5, 2.4, 4.1, 3.8 y 3.4 KW)
. (12 1dmparas de 2 x 750 W c/u.)
S.E

©@LILlllllllIJ

(15 casas hab. con 4.8 KW c/u.)

[TTTTTTTTITTTIT

La demanda coinéidente del alimentador (A) e8!

Deoin.A = Cl x FD x FCoin. -
e = ( 28 x 2.25 ){ 0.8 ){ 0.48)
= 17.388 KW,

La demanda coincidente del alimentador (B) es:

10 o




Dcoin.B = €1 x FD x FCoin.
= (4 +3,2+2.5+2.4+4.1+ 3,8+ 3,4) x0.81x0.78
= 10.9512 KW '

Como la carga del ailimentador (C) no es de tipo habitacional y
lag luminarias operan simultaneamente, entonces, su factor de
demanda maxima y de ecaineidencia valen la unidad. Asf} su demanda

coincidente es:

Dcoin.c = Cl x FD x FCoin.

U

{ 2 x 12 x 0.75 ) 21 = 1}
= 18 KW.

La demanda coincidente del alimentador (D) es:

Decoin.D = CI x FD x Feolin.

( 15 x 4.8) x 0.8 x 0.53

22.896 KW

Estas demandas, son la base para los calculos de los conductores
alimentadores.
Para el transformador de la subestaci&n {SE), la demanda

coincidente que suminigstra es:

Dcoin.T = Decoin.C + ( CIA + CIB + CID )} x FD x Fecoin.
= 18 + { 63 + 23.4 + 72 ) x 0.8 x 0.4

= 56.016 KW v

-
-

Esta wuwltima daemanda coincidente, es la considerada para el
calculo del transformador de distribucion y no tiene que ser

igual a al suma de las demandas coincidentes de los

a]imantadorés. ya que para el son 50 servicios habitacicnales y

11




su factor de coincidencia es 0.4.

1.2 CALCULO DE TRANSFORMADORES DE

DISTRIBUCION DE 23 KV / BT

Cuando se requiere electrificar una zona habltacionai nueva
({edificio, fraccionamiento, etc.), es conveniente que se alija un
transformador que opere de} 70 al 85% aproximadamente de su
capacidad, ya que su carga instalada original tiende a aumentar
cuando las casas 0 departamentos sean ocupadas, debido a fas
necesidades de quianes las habiten. Por ejemplo:

- Una salida para ldmpara de 100 W en el techo del comedor, sala,
recamara, etc. suele ser cambiada por una lihpara de 2, 4, 6, 12,
atc. lamparas de 60 W c¢/u.

-~ Una habitacion la acondicionan como taller casero, estudio,
etc., con contactos y luminarias adicionales.

- Se realiza una ampliacion a la casa.

- Se instala una fuente a! jard{n y s le da un alumbrado
adicional,

- Ete., ate.,

Sin embnfio. cuando la zona esta habitada y los serviclos
solicitados de.. suministreo de enargfa electrica corresponden a
nuevos inquilinos que incrementan su carga inatalada o cambian de

gito'un local del edificlio, ete., entonces se instala o se cambia

el transformador existente por otro que opere lo,mis proximo al

100%¥ de su capacidad.




A la relaciéﬁ existente entre !a demanda coincidente o0 demanda

del sistema que alimenta un transformador y 1la capacidad del

transformador, 8se le conoce como Factor de Utilizacidh {FU). En
general, a 1la relacicn de la demanda maxima de cualquiser equipo
que suministra energfa electrica (Dg), vy la capacidad nominal de

dicho equipo (Cn), se le ilama Factor de Utilizacion (FU). Asi:

FU 8 —————— (6)

EJEMPLO 6.~ Un cable subterranec BTC 1 x 70, cuyo aislamiento es de
cadena cruzada tipo RHH, acepta una corriente nominal de 270 Amp. a
60 °C y se encuentra operando con una corriente maxima de 215 Amp.

Determinar su factor de util!zacld%:

RESOLUCION.- De Ia expresion (6), se obtiena:

Ds 215
FU = —=reee a8 ==a=- = 0.796 = 79.6%
Cn 270

EJEMPLO 7.- Por Ley, las redes de distribuci&n deben operar ccon
Factor de Potencia (FP) atrasado entre 0.9 y 1.0 Determinar, la

capacidad- del) transfermador comercial del EJEMPLD 5, para que

opere cComo la‘;dno al 80% de su capacidad nominal.

RESOLUCION.- Como la demanda coincidente suministrada por el

trgnaformador es de 56.016 KV., entonces su potencia aparente es:

KW
KVA = —-————— = 56,016 /7 0.9 = 55.573

FP

/
y de la expresion (6), se tiena que:

‘.\
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Ch 38 =====- = 55.573 7 0.8 = 69.466 KVA

por o que se elegira un transformador comercial trifa%ica de

23KV s 220 - 127V. de 75 KVA.

EJEMPLD 8.- Con gque factor de utilizacidn cpera el transfermador

de! EJEMPLO 7.

RESOLUCION.~- La demanda del sistema es de 55.573 KVA y la

capacidad nominal del transformador es de 75 KVA. De la expre-

sion (6) se obtiene que:

FU =Ds 7/ Cn = 55.873 /7 75 = 0.741 = 74.1%

Es decir, el transformador trabaja al 74.1% de su capacidad.

EJEMPLQ 9.~ Determinar la capacidad del transformador comercial

de! EJEMPLO 4, para que operse como maximo al: a) 45%, b) 70% vy

c) 85% de su capacidad nominal.

RESOLUCION.- Como la Decoin. = 85 KW, expresada en KVA, es:

Ds = KW / FP = B85 /7 0.9 = 94.444 KVA.

a).- Para-el 45%:

Cn = Dg /7 FU = 94.444 /7 0.4 = 209.876 KVA. -

Se elige un trangformador de 225 KVA

-

b).- Para el 70%:

Cn aDas /7 FUa 94.444 /7 0.7 = 134.921 KVA.

Se elige un transformador de 150 KVA




il

b

c).- Para ol 85%

Cn =Ds / FU = 94.444 /7 0.85 = 111.111 KVA

Se elige un transformador de 112.5 KVA

EJEMPLO 10.- Cual es e! factor de utilizacid%, =) bié%, que

porcentaje se utiliza de 1la capacidad nom.:~- de cada

trar. rwmador elegido er 21 ejemplo anterior.

RESOLUCION,- De la expresion (6):

al.— Para o] transformador de 225 KVA.

FU=Ds / Cn = 94.444 /7 225 = Q0.4198 = 41.98%

b).- Para el transformader de 150 KVA.

FU=Ds / Cn = 94.444 /7 150 = 0.6296 = £62.96%

c).=- Para el transformador de 112.5 KVA.

FU = Ds 7/ Cn = 94.444 / 112.5 = 0.839S5 = 83.95%

1.3 CALCULO DE CONDUCTORES Y FUSIBLES

EN LAS REDES DE B.T.

Los conduatores eldctricos se determinan de acuerdo a la
ampacidadf‘hcrnis!ble por B5uY tipo de aislamiento y por la

regulacigh del Géltaje dependiante da su caf{da da tensioh.

£1.3.1.- POR CORRIENTE .

El fabricante elabora Yy Bropbrciona catilogos de conductores
elegtricos con gran variedad de tipcs de recubrimientes aislantes

y. las correspondientes ampacidades para su operacion normal.

—. 15
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Puesto que Jlos sistemasgs son +trifasices, su ecarga puede

considerarse balanceada cuando su desbalanceo (A ) entre fases es

aproximadamante de hasta el 3%.
El desbalanceo entre fases, es la doble relaci&h de la carga

mayor (F) y la carga menor (p) cbn respecto a la carga de la fase

mayor.

EJEMPLO 11i.- En la resoluci&% del EJEMPLO 3, se tlenen las

siguientes cargas:

FUERZA
B motores 3 -con 17.149 KW por fase.
6 motores 3 con 15,284 KW por fasae.
15 motores 1 con 1.230 KW c/u
ALUMBRADO
18 Lamparas 1 con 0.3 KW por fase c/u.
25 Lamparas | con 0.1 KW por fase c/u.
72 Lamparas 1 can 0.1 KW por fase c/u.
16 Lamparas-1 con 0.06 KW por fase c/u,
CONTACTOS - -
5 Fcntactos 3 con 2.0 KW por fase
17’contactos 1 con O.iﬁ KW po; fase c/u.

E!l desbalanceo del circuitec de fuerza es:




[ e ol

| S

MOTORES
A B c
17.149 17.148 17.149 {8-3 )
15.284a 15,284 15.284 {6=-3
6.148 6.148 6.148 (15-1 )
38.581 38.581 38.5481 {SUBTOTAL)
Como: P =p = 38.581 KW. entonces: A=0
El desbalanceo del circuiteo de alumbrado es:
ALUMBRADO
A B C
1.8 1.8 1.8 {18 Lamp.)
2.4 2.4 2.4 (72 Lamp.)
0.9 0.8 0.8 {25 Lamp.)
0.24 0.38 0.36 {16 Lamp.
5.34 5.38 5.36 (SUBTOTAL)
P -p 5.36 - 5,34
A = e - = 0.00371 = 0.371%
P 5.36
El desbalanceo del circuitoc de contactes es:
CONTACTOS
A B C
2.00 2.00 2.00 { 5 cont.
0.90 0.90 0.75 {17 cont.
2.90 2.90 2.75% (SUBTOTAL)

A= - = —mmem——mm——e = 0.0517 = 5.17%

El desbalanceo de! sistema es:

17
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—— el e —

Para
balanceada,
de obtaner

parciales:

A
38.581
5.340
2.900
46.821

obtener la

46.841 - 46.691

SISTEMA
B C
38.581 38.581 (MOTORES!
5.380 5.360 { ALUMBRADO)
2.900 2.750 (CONTACTOS)
46 .841 46,691 (TOTAL)
= 0.0032 = 0.32%
s : Lo L.
linea en wuna red trifasica

corrisnte da
cuando operan tres,

la potencia total qu

dos o una de sus fases,

@ s la suma de sus

se parte

potencias

[ TN
> — -
A ——
>3
I, T\
e ———
F
\/
1 z 14
] . [
—
[y I
N —=

Pe =3V I FP

Pp = 2Vp [;FP

para car

gas iguales en 2 fases.

r
Pr = VI FP para carga en 1 sola fa¥ge.
Pero: P = KW x 1000
ig = Iy
18

para cargas iguales en las 3 fases.




Sustituyendo los vaicres de P ,

b4

T

tercera expresiaones:

!
l+ y VF en la primera expresion y

a,. IF en la segunda
KW x 1000
'-' IL
KW x 1000
l.‘ IL
KW x 1000
KW x 1000
Ib T e o e e e e
Ve FP

/
Como ya se aneoto,

electrica cpaeran sus redas da ﬁistribucidﬁ con FP = 0.9 y

tensiohn normalizada a vaoltaje de i1fnea de 220 Volts.

Entonces sustituyendo en las expresiones 7, 8 y 9:

FP = 0.9

V,..= 220 Volts

Se obtienae respectivamenta:

’
220

= —m————e = 127.017 Volts.

NEY

19

3 -\;_;ﬁ-—- * 1 FP = /3 v, I, FP
KW x 1000
---------- - L7
3' v, FP
2 V;I‘FP
KW x 1000
- - (8)
2 v, FP
Ve 1, FP
-
(9]}
las companfas suministradoras de energfa
su balja




T T G ——— x KW
3V, FP J3' x 220 x 0.9
o1, = 2.916 x KW (10}
KW x 1000 1000
R T I x KW
2 v, FP 2 x 127.017 x 0.9
o I, = 4.374 x KW _ (119
KW x 1000 1000
I % —mmm——————————— x KW
V FP 127.017 x 0.9
1, =8.748 x KV (12)

Si la corriente de 1{nea para una carga-trifd%ica se llama "lgg ",
para una carga en 2 fases de una red trifgsica 'Izﬁ " y para una

carga en 1 fase 'I|¢ ", se obtiene:

[,¢ = 8.748 x KW
- Il# = 4,374 x KW
13¢ = 2.916 x KW ,
.
/ p) i
Y la relacion de I,, e 11# con IJ# , dan:
R | (13)

fag = 1.5 I3y )

-0

————— ~f r!



EJEMPLO 12.- Una carga de 35 KW, se alimenta de una red

, ,
trifasica. Determinar la corriente de !{nea cuando se conecta:
al.- A tres fasas, cuatro hiles ( 34 - 4H )
b).- A dos fases, tres hilos ( 2@ - 3H )

c).- A una fase, dos hilos ( 1" - 2H )

RESOLUCION.- De las expresiones 10 y 13:

al.- IJp = 2.916 x KW = 2.916 x 35

b).~ [&é = 1.5 l,, = 1.5 x 102.06

102.06 Amp.

153.09 Amp.

cl.-~ Iiyg =3 I3y =3 x 102.06 = 306.18 Amp.

1.3.2.- POR REGULACION DEL VOLTAJE

Regulaci&n del! voltaje de una red ele&trica, es la relacioﬁ que

existe del incremento de voltaje constante gque alimenta a la red
A

(E), econ la variacicn gradual del! voltaje del! lado de la carga

(V), desde cero hasta su valor ma&imo. respecto al voltalje méximo

del lado de la carga.

R.‘ T mm———— (14)

Los sistemas trifasicos con carga balanceada no transportan
cofrtente al neutro, entences en la figura: In =0 y Von = 0.

Por la segunda lLey de Kirchhoff, se tiene que:

E=9e+V (15)

21




De (15): E-V=g

y V=E-e

Sustituyendo en {14,

Reg = ~--——-=-—=

Entonces: E Reg - @ Reg

]
o

y _ e + @ Reg E Reg

‘. e (1+Reg)

E Reg.

E x Reg.

1 + Reg.

Para el voltaje de fase de la fuente E = 127.017 Volts y la

regulaci&h maxima por Ley e 3% = 0.03, se tiene al sustituir en
la ecuacion 16:

127.017 x 0.03

Asi: e = 3.7 Volts ' (17}

que es la mi&ina-cafda de tension permisible por fase.

Del diagrama fasorial para los voltaljes del cireuito de la figura

P

’
se ve que:

22
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i
l-’
0
o
»
8
0
i

Ir' seng d -c=Ix'" cosg - Ir' seng

o
]
x
(]
m
a2

a
[+
1]

Ix' cosg

Por ser la regulacidﬁ maxima 0.03, de la expresiéh 16 se

obtiane:
. E.Reg 0.03
a = —=————— - = x E = 0.0291 x E
1 + Reg 1 + 0.03
Asf: @ > 0.0291 x E

Es decir, " la ca(da de tansi&h por fase, en la 1{nea es del 29.1%
I4
del voltalje quo'alinenta a la red. As{, en el diagrama, se ve

que "d-¢c" debe ser todavf{a menor qua "e®. Entonceas:

d —c (e
d - c < 0.0291 x E
d - ¢ 0.029%1 x E

ast: : sengd = ——————- < -
E E

Vaa

i

——-"“-““"'2"3 YT T — T TP e




el senJ < 0.0291
Y d < sen 0.0291

d < 1.87°

Por lo que, el diagrama ma’s aproximade a la realidad es:

§ L1677 .

) £ e '}d-c
| v i
> V+a+b 1-{

y puede observarse que:

V+a+bd > d-¢

2
Por lo que: (V+a+b)z>>(d-cl

Por lo que en la figura anterior y por el Teorema de Pita'goras:

2 v
E = { V+a+b)“+ (d=-2¢)

quedando aproximadamente:

T E= V+a+b

Entonces:. - E* V+ Ir' cosg + Ix' sengd

4
y practicamentae:
E=V +11{ COS¢ + x! sen4 )

asi: @ =E~V=1](r" cos¢g + x' sen @ )

[11]
1}

] { r' cos g + x' sen @ !}

24




Haciendo: L o [ ===——== } y X = ——= ( ==———- )
i Km t Km
Se obtiene: r' = rj} y x' = x§
asi: e=11(rf cosg + xf sen g )
e=1 ( rcos@g + x sen g )

e | -
siendo: = -—=-—m=- =rcos ¢ + x seng (18}

it

en la cual:

r = Resistencla del conductor en " Ohms / Km *

x = Reactancia del! conductor en " Ohms / Km "

cos @
sen @&

FP de la red de distribucion = 0.9

-4
sen (cos FP)

= san (co€'0.9)

0.438

As{: = —mmm—— = 0,9 r + 0.436 x

Para cada tipo de conductor, el fabricante da_ la resistencia " r *

del, conductor en cada 100m. y puede determinarse en Ohms / Km.

£
La reactanclia " x * del conductor tambien I[a proporciona el
. .
fabricante, pero considerando el conductor sin afectacion de

: ’, I'4
fnduccian elactromagnética de otros proximos a el como sucede en




los diferentes arreglos de cables  tanto en redes acreas como en
subterraneas. Por tal raz&n/para cada tipo de arregloc de cables
y para cada tipo de conductor con corriente nominal, se determina

el valor "x", quedando:

rcosg + x seng = K (constante)

En la expresign 18:

0 bien: e = KIl {19)

En la cuatl:

.S
Caida de tension en la i{nea en Valts.

©
1]

-~
1}

Constante de la cafda de tensign por fase/an: Volts /7 Amp. Knm.,

para cada tipo de conductor.

Corriente de l{nea en Amperes

—
!}

=
1]

Longitud del conductor en Km.

Fs
En la tabla II, se indican para cables subterraneos de

Fa
distribucia; an baja tension

/’
A.- Seccion transversal real del! cobre en mm

-

B.- Corriente nominal de trabajoc en Anmp.

C.- Canstante K de la cafda de tension por fase en Volts / Amp. Knm.

+ i it




TA
BLA IL

CABLE BTC

1x15 1238 1x70 1x150 | 1x250 | 1x400
A 112.3 | 33.62 | 67.43 | 152 | 253.4 | 405.4
B {110 170 270 az20 450 5§00
C |1.887 ] 0.662 | 0.2331 |0.1501{0.0946 | 0.0865

CABLE BPT CABLE BTP

Ix70 | 3x150 1x240 | 1%4Q
A {70 150 - A | 240 400
B | 185 |270 B | 550 700
C 10.3010.18 4-C 1 0.33 0.29

Despejande *1!0" en la expresi&n 18 y sustituyendoe los valores de

la expresich 17 y de "K" para los cables BTC, se obtiene su valor

rd
maximo permisible de "I!" (momento de la corriente).

Para el cable BTC ix15:
3.7

1] = ——————- = 2.193 Amp. Km =
1.687

Para el cable BTC 1x35:
3.7

I = ————— ‘= 5,589 Amp. Km
0.662

Asf:-para los demas cables se puede

27

2,193 Amp. m

5,589 Amp. m

resumir:

]



BTC 1x15 i

2,193 Amp. m
BTC 1x3%

!

= 5,589 Amp. m

BTC 1x70 Il

11,178 Amp. m

?——-—-—(20)

BTC 1x150 11

24,667 Amp. n

BTC 1x25¢0 Il 39,362 Amp. m

BTC 1x400 11

56,923 Amp. n

Puesto que se multiplicJ por 1000 para obtener metros de
kilémetros, equivale a multiplicar el segundoc miembro por 1000

para que la expresion no se altere.

e 3.7 3,700
I = === x 1000 = -~=-- x 1000 = ———-e-e-
K K K
es decir:
3,700 = KIt : {21)

En la cual:

3,700

Ca{da de tensich mgiima por fase en Volts.

A
]

Caonstante de la c.d.t. maxima por fase en Volts / Amp. Km
1 = Carriente existente en el conductor en Amp.

f = Longitud de la fuente a la carga en m.

EJEMRLO 13.- Un edificid con demanda coincidente de 68 KW, se

s
encuentra a una distancia de 85 m. de la subestacion.
Determinar el nuDeTro y calibrea de 1los cables BTC que se

- l4
instalaran:,

28
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a).- Empleando las expresiones 19 y 21.

b).- Empleando los valeres de ( 20 )

RESOLUCICN.~ De la exprsion 10, se obtiene:

[ = 2.916 x KW = 2.915 x 68 = 198.288 Amp.

a).- De las expresiones 19 y 21

1t 198.288 x BS

Interpciande en la tabla TI y seleccionando

. !
correspondiente de mayor seccion:

3 CABLES BTC 1 x 150 [(LINEA}

1 CABLE BTC 1 x 70 { NEUTRO)

b).- 1§ = 198.288 x 68 = 13,483 Amp. m.

el conductor

Interpolando con los valores de (20}, ceorresponde a los

obtenideos en al ineiso (a).

Para varios servicios en el mismo al imentador se tiene que:

o I'A 4 f" gf !EL =
> Toa A Ias B Iac C
SE e : i T o
A 1 lll ‘71'" 11-3
et
la L —

{s

.
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@ = et e, te,

Empleando el misme calibre de conductor

e =K Toawlfog + I,4004 + lge=lpe !
r'd
© bien:
e
_____ = ["clo. + I“nlh. + Ly 1“ = 2 i
K
per lo gue:
e = K 'E: 17 (22)

Pasando de subindices literales a numerales:

Laa = ¢, 1ge = I3
te =1, - 1 Tag = I3 + I
’.u:!.l'!z Toa =1, + 1 + 44
Entonces:
e
——;-- = Clg sl s 0 4+ 00, 0,0 Cfp -8+

-t -

Esto significa, que 1la suma de los momentos de las corrientes
pueden obtenerse a lo largo de la !{nea del conductor mediante !a

suma de los productos de los tramos por sus corrientes, o bien,

™ TR T o e I S R I



tomando como centro la subestacion con el producto de las

distancias de ééte’ como centre de giro por cada una da las

carrientes individuales.

EJEMPLO 14.- Un =zlimentador _suminjstra energfa elgctrica a

serviclos de 37.5 KW, 14.2 KW y 26 KV de demanda coincidentas,
geparadas c¢on distanclas de 25 m, 37 m y S2 m como se ve en la
sigulente figura. Determinar el numero y calibre de conductores,
para suministraries energfa. con calibres de conductor escaleona-

dea. Ademas indicar les correspondientes cables de acometida.

1 ! [

D, = 37.5 KW D = 14,2 KW D

S.E

26 KW -

RESOLUCION,.- De la expresi&h (1Q):

/]

2.916 x 37.5 109.350 Amp.

—
-
[}

2.916 x 14.2

41.407 Amp.

—
[}

2.918 x 28

75.816 Amp.

En la expresi&h 23:

3 IF = 109.35 x 25 + 41.407 x 62 + 75.816 x 114

= 13,944 Amp. nm.

Interpolando con los valores de (20} se obtiene para el tramo OA:

=

3 CABLES BTC 1 X 1.50 (LINEA}

1 CABLE BTC 1 X 70 (NEUTRO)




Para e! tramo AB:

I,‘ = 109.35 + 41.407 + 75.816 = 226.573 Amp.
[ap = 109.35 + 41.407 = 150.757 Amp.
IBC = 109.35 Amp.

Entonces:

e = SN + 24
° - sz-s'o"‘ La + K Clgaly + lae™ Ly
o, 3700 = 0.15 x 226.573. x 25 + K { 150.757 x 37 + 109.35 x 52 )

e 3700 = 849,649 + 11,264.209+ K

3,700 - B849.549 Volts

711,264.209

As{, para el tramo AB, tagbieh deben ser:

3 CABLES BTC 1| x 150 (LINEA)

1 CABLE BTC { x 70 - (NEUTRO)

Para el tramo BC, se tieneg que:

e = e, +te, te,
e = K,-,”‘ﬁ'zn + Ksnsluufu * Kalgr g,

o
S, 3,700:m 849.649 + 0.15 x 150.757 x 37 + K ( 109.35 x 52 )

-, 3,700 = 1886.35 + 5,686.2 K

3,700 -~ 1686.35 <
K 3 ——mmeercmmmaeea- = 0,354 Volts/Amp. Km

Interpolando en la tabla IT y seleccionando el cable de mayor

calibre, so obtiene para el tramo BC:

2,




3 CABLES BTC 1 x 70 ( LINEA )

1 CABLE BTC { X 35 ( NEUTRO )

Para las acometidas que deben tener longitudes menores a 2% nm.,

los cables se determinan por corriente con la tabla IT.

Como las corrientes I, e 13 , transportan corrientes menores
que 110 Amp., se. usaran para cada una:

4 CABLES BTC t x 15 ( LINEA Y NEUTRO )
Para la acometida de I, = 109.35 Amp. queda muy castigado el BTC

1 x 15 cuya corriente nominal es de 110 Amp. y su factor de

utilizacion, es:

109.35
FU 2 me———— = 0.9841 = 99.41%
110
per lo quae usaran:
3 CABLES BTC { x 35 ( LINEA }
1 CABLE BTC 1 x 15 ( NEUTROC )
cuyo factor de utilizacion as:
1058.35
FU = ————e——e = (0.6432 = 64.32 %
170
quedando:
'~ '3 CABLES BTC 1 x 150 3 CABLES BTC 1 x 70
1 CABLE BTC 1 x 70 { CABLE BTC 1 x 35

P U N

T ol ol o

3 CABLES BTC 1 x 35 4 CABLES BTC 1 x 15
1 CABLE BTC I x 15




En el nudo A, se usan 3 UNIONES Y BTC 150 - 35 y 1 UNION

Y BTC 70 - 1S.

En el nude B, se usan 3 UNIONES Y BTC 150 - 70 y 1 UNION

Y BTC 70 - 3S.

En C, se usan 3 UNIONES RECTAS BTC - 70 y 1 UNION RECTA

BTC - 35.

1.3.3.- FUSIBLES.

En las redes de distribucich aé?eg. no se usan actualmente en
forma normalizada fusibles para los alimentadores, en baja

tensio%, pero en las redes subterraneas si.

Los fusibles se instalan entre el bus de B.T. y el cable, en las
subestaciones. Se emplesan para proteger al cable y no la demanda

de los usuarios. Los actualmente normalizados son;

FUSIBLE = CAPACIDAD NOMINAL CAELE BTC
CR - 200 200 Amp. 1 x 70

CR - 350 350 Amp. 1 x 50

CR -~ 600 600 Amp. 1 x 250 - 400

Para los cables BTC 1 x 15 y BTC L x 35, se usan fusibles
similares de cartucho con navaljlas dea conexi&% y con listones para

15 Amp. y: 35 Amp. respectivamente.

EJEMPLO 15.- Determinar los fusibles del ejempio 14.

RESOLUCION.- Por ser los cables.de I1{nea a la salida de la

subesfacithBTC 1 x 150, se usarin:

3 FUs. CR - 350
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En las subestaciones de red automéiica. s@ instalan fusibles

"limitadores de corriente® de alta capacidad interruptiva. Estos
se instalan a lasg salidas de los buses de B.T. vy en los buses de
cada serviclo, de forma tal, gque de‘acuerdo a su capacidad
interruptiva, gqueden escalonades, operando pr.mero los instalados

. . . 7
en los servicios y por ultivo los de la subestacion.

En las siguientes pa%inas, se@ muestran los montajes de los
limitadores de corriente en e! bus de B.T. de las subestaciones
tipo boveda y tipo interior para las redes autométicas, as{ como
en los servicios que estan provistos de un bus blindado FS 6,800,
que simultaneamente tienen un bus por fase para el servicio, en

el cual pueden instalarse TC's para los equipos MBP, o bidn

equipos similares para cargas y hasta 1000 Amp. ( EQUIPO MP - 1000 ) _

y de hasta 2,000 Amp. ( EQUIPO MP - 2000 )

1.3.4.- DETERMINACION DE LOS EQUIPOS DE MEDICION EN B.T.

Locs equipos de nedicion comunmente emplez s para sarvicios gl
B.T. c¢uyas cargas instaladas no rebasen os 200 KW, pueden
efectuarse con watthorimetros monofasicos 3 - 100 y equipos MBP

[ 4
cuyas caracteristicas se muestran en las siguientes paginas.

Los equipos para medicion trifﬁ%ica contienen un watthorimetro -
wattmetro DM 3 ; 10 con indicador de demanda maxima. un Varhori-
me%;q 3 x 10 y tres transformadores de corriente ( TC 1}, que
tienen una relacion de transformacion de:600/5, 300/5 o 150/S,

segdn sea el tipo de equipo.
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DIAGRAMA DE CONEXION

Exc. Sin . ‘ oh | Acokcionss mm.
CARACTERISTICAS:
~Corriente. badsica 15 A -1 Fase, 2 hilos. -
-Corriente mixima . 100 A -Multiplicador de lectura xl
-Tensién nominal 120 v -Medidor k¥h con 4 manecillas
-Frecuencia nominal 60 Hz -Soporte del rotor tipo magnéti
-~ -=1 Elemento . co

-El medio de sujecién del circuito magnético a la base de ba-
guelita debe ser con tornillo -

-Las bobinas de potencial y corriente y sus terminales deben
sujetarse por medio de tornille

-£1l registro y la placa de datos deben ser separados

Mar 85 'Rev:  Ene 88 : ] i | [ | 1. I




“ WAT THORIMETRO" MONOFAS co” MA*EHITL
S-100 : 20565 |
FIGURA 4 | 2 de.2

MARCADO E IDENTIFICACION:

La placa de datos debe contener cada uno de los puntos esta--
blecidos en la Norma NOM J-39, dltima revisién, ademds del nd

mero de serie y la leyenda propiedad de la Compafifa de Luz y
Fuerza del Centro, S.A. ) :

REFERENCIAS:

NOM J-39 Watthorimetros Monof4sicos Bspécit}cec@@ﬁea, Glti-
ma revigién. . ' e

S ra s

——

EMPAQUE: | ' ‘_

Cada Watthorimetro debe empacarse en caja de cartén de resis-
tencia mecdnica suficiente para que durante su manejo, trans-
porte y almacenamiento no sufra dafios. El empaque individual
debe llevar marcas fdcilmente identificables, que indiguen el
nombre del Watthorimetro segdn la presente norma, la tensifn
acminal, el No. de pedido y la fecha de fabricacién. :

PRUEBAS DE ACEPTACION:

Se efectuaridn de acuerdo a lo establecido en Ia Norma NOM =--
J=-39 y a la Norma PUB No EI-20, dltima revisifn. .
Estas.pruebas deben realizarse en presencia y de conformidad
con el personal del Departamento de Laboratorio de Compaiifa 1
de Luz y Fuerza del Centro, S.A., cuando esto no sea posible]
el proveedor deberd enviar los certificados de prueba corres-
‘pondientes, efectuados por un laboratorio acreditado. - - }

)

USO: .‘....- LT . _5
Insertado en base de enchufe para medidor q;ri'mordazas, mide
la energfa activa de los circuitos de 1 fase, ‘2 hilos 60 gz,
gue tenga una carga hasta de 100 A. o

CLAVE DEL NOMBRE:

Tipo de Watthorimetro de base de enchufe
Corriente maxima 100 A

[

o

(=
nu
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Acotaciones en Mmm

CARACTERISTICAS:

FIGURA S

CANTIDAD

NOMRRE DEL MATERIAL

Caja MEF

o= 1 Watthorimetrs - Wattmetro DM 3 x 13 ( Xorma IvT
2.C33% )
3 : varkorizesrs 0 ox 17 ( Worma LyT 2.0031 0
2 l R Tanllilla D0 TLU BT A Nozme LT LT
- r - — "o - - . [ L - - -
5 | z soznsis -z {2 zmrrierte ( MNzvrme T T C
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EQUIPOS MEP 150,300, 600~ 1y 2| WiTERIAL [

2.04786
FIGURA 5 : 2 de 2
UsO: T ) ;

Fijado a mureo interior 8 extwrior mediante 4 tornilles magui-
na de 9.5 x 101.6 mm {3/8" x 4"} permite medir en servicics -
trifdsicos de BT el consumo en.kWh, kVArh, y la demanda m&xi-
ma en kW. .Q'
st alimenta con acometida sub errinea segfin tabla. Las sali-

4 s del equipo al interruptor del consumidor las proporciona-
rd €ste y serdn de una seccién no menor gue la de la acometi-
ca. El conductor neutroc conectado a tierra del consumldor se

H conecta al conductor neutro de la acometida,

I .

NOMBRE Corriente mé&xira Transformadores Acometida de
! de trakaio | de corriente cakle
!
Touizo MER-L30-L v o2 e 3 130 L 3-37C-1 % I3
1
Zoulise MZE-3I0h-L v 2 Q2 ; 3230 i3-BTo-1 oM 7T }
Ezaizo ME3-530-1 v 2 §22 ! 3 500 | 6-57C-1 x 133 |

B i

o

M = Medicién
= Baja tensién

= 120 Volts e

B

P = Polifisico
1

2 = 240 Volts

[

—— e w—— - ———— TR . e —




Estos equipos Normalizados se denominan:
EQUIPO MBP - 150
EQUIPO MBP - 200

EQUIPQO MBP - 600

La tabla II!, indica la cantidad de WHM's -~ 1@ - S - 100 y de
equipes MBP, que deben instalarse, segun sea la carga ingtalada

de los serviclos.

TABLA [ [I11
CARGA ]
INSTALADA
{ KW CANT IDAD EQUIPO DE MEDICION
- -4 : 1 WHM -~ 1@ - S - 100
) S -9 2 WHM - 1@ - S -~ 100
8 - 24 3 WHM - 1@ - S - 100
25 - 50 1 EQUIPO MBP 150
51 - 100 | 1 . EQUIPO MBP 300
104 - 200 1 EQUIPO MBP €600
EJEMPLO 16 .- Detarminar el transformador, acometida y medidores

de la red de B.T. para los servicios que se indican:

TRANSF .

23 KV/BT. -
. .. 131.39 Anmp. 8.81 Amp.
I SE > » — -
' 354.39 Amp. - e ACOMETIDAS —»
- - I-. 223 Amp. 112.58 Amp

- 40 m, 'IL‘ 50 m. __*__30 m. _11
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WATTHORIMETRO DM-T3X10 - 1y2

‘NORMAS Ly#’
MATERIAL
2.0053

FIGURA ¢

AGUJA ROJA {demanda’indicada)

|l de 3

Aldaba pare regrasar
fa gu_ml negra hacm
ol O de lo escale

231.5 : ) K .% sLde /

~ 234

iy

93 Lugar para sallo
T3= Taledrouorgfs -
para sujecida

| 2o

NOTA: gu forma del medidor e3 solaments
ilustrative y podrd variar de geuerdo
con al diseho particuiqr de cqda
fabriconte.

Todaos lags dimensiones son gprozimadas

E£s:.1:2.5

Acotaciones enmm

o Tz =Rs, 2. 7T Fen 25 ¢ =4




[WAF THORIMETRG DM=T 3X10- 'y 2| Watenar

FIGURA 6 2 do 3

PLACA =

o 690 200 1000

Tet3 MIN
%0 % 1adicaCion

WATTS

—_— Y N T
+ +

e, 10 142.54 Jrases duios 60w

N® Ci
Cia. NOTA: Loasecia et ilusirativg

Y podnd vancr da acuaerdo

al disano del fabriconts.,

CARAMCTERISTICAS

Jorrianze Corrianta Tansiin Qomstanta Comstante R2laciln Zezo

NOMEZRE | Moxima de nominal | del disco ce Gel ApToX
’ (clase) Prueha Volts | (calibra=- | Lectura |( Reqistro kg

Armreres Anperes cidn) del medi- 4

: T kn dor Kn - Rr ‘
WATTHORIMETRO . Sertin fa- Sectin fa-
DM-T 310 = 1 10 2.5 120 s .1 bricant 5.3
WATTHORIMETRO Segdn fa-| |, Sertin fa- '
DM-T 3x10 - 2 10 2.5 240 bricante 4 bricante GU
. . ]

-

BPAUE : ' : P

Para medidores que requieren transyorte marftimo, el .embalaje se debe hacer
en cajas de madera qus contengan de 10 a 15 unidades;-o-en atados o paque- .
tes con varias cajas de cartén qQue contengan cada una de 10 a 15 unidades.
Los medidores deben estar protegidos con material impermeable v contra el -
manejo rudo. los medidores que solamente requieren transporte terrestre se
rueden enviar con embalaje daméstico, que contenga de 10 a 15 unidades, - -
siempre que &ste garantice suficiente protecciSn para evitar danos durante
el transcorte v manejo de carga y descarga.

2t T2 Rev. "Nav 77 Feb B&'Jyl -24!
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WATTHORIMETRO DM-T 3xi0-| y 2

~MATERIAL
. 2.0053

N 3 de 3

REFERENCIAS :

FIGURA ¢ .-

-

Norma NEMA PUB. N°® EI-20 (EEI PUB. !° MsSJ-10) for Watthour
Meters, €ltima revisién

Norma NEMA PUB. N° EI-15 (EEI PUB. N° MsJ-5) for thermal -
Demand Meters, dltima ravisidn

Norma LyF LAB-MEWH Inspeccién por Muestreo Estadistico de
Watthorimetros Clase 2.0, Gltima revisién

)

\'\
[]

Uso :
ymo componente de equipos de medicién para medir y regis-
rar los consumos de energfa eléctrica en kiWh y la demanda
-dxima en W, esta demanda se registra en periodos de 15 -
2inutos. La aguja roja indica este valor al tomar la lectu
ra v la aguja negra indica la demanda mdxima ocurrida desde
que fué regresada manualmente al cero de la escala con ayu
da de la aldaba. i
CLAVI IIZIL WITMZRE
h DM = Demanda mixima _
T = Principio de funcionamiento t&rmico i
3X = Tres elementos .
10 = Clase (corriente mixiz  mper:s
1 = Tensién nominal 120 vol.s =
2 = Tensién nominal 240 volts '
Nota

Maltiplicando la relacisn de transformacifén de los trans-
formadares de potencial y corriente que tuvieren 10s equil
pos de medicidn se obtiene la constante de transformacidn
Kp la que multiplicada por la constante de lectura del -
medidor Ky y las lecturas directas del watthor{metro - -
‘(Wattmetro) da los valores en kWh (y kW de demanda) del -
servicio.
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'VARHORIMETRO 3XI0-1y 2

2.0055

MATERIAL

FIGURA 7

i de 2

&7 digm
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SzLJgar parg sallo
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poru sujecion
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’ i NOTA: La forma del medidcr es aolamente
ilustrativa y podro vorior de acuerdo
con ei-digeho particylar de cada

fabricars .

Todos ko3 dimensionss son gproximodos .

Acotaciones &n mm
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Para medidores que reguieren transporte maritimo, el embalaje

s@ <eoe hacer en cajas de madera gue contengan de 10 a 15 -
unidades, o en atados © paguetes con varias cajas de cartdn

que contengan cada una de 10 a 15 unidades

. Los medidores -

deben estar protegidos con material impermeable y contra el

maneic rude. Los medidores cue solamente requie*en transporte

rrz3Tre seé pueden enviar cgn osttziate demi3ectics, gue conten

R 15 unidades, siampre cue eS‘e saranzt.ce suficiente
cteccidn para evitar danos durante el transporte y manejo -
de carga y descarga.

oS, Que
a
a

———

e g ;- o e w MORMAS WF Fi°

VARHORIMETRO 3XI0-Iy2 [ Waremidl [ ]
A A—h——ﬂ
rt:- R 2 de 2 4
CARACTERISTICAS : F1e0rd
Constante |Constante ;
Carriente | Corriente | - ' del disco de Relacifn |Masa §
NOVMBRE maxima de Tensifn| (Calibra- | Lectura del
(Clase) Prueba ncminal | " cifn) del medi~| Registro |Aprox

Amperes yqxues Valts Ky, dor Ky R. kg f
Tx10-1 ] 10 2.5 120 leabricante ! leabricantal 4. E
. . e
W 10 2.5 240 fabrs?caaz;te 1 fabricante 4 = l
EMPAQUE-: | %

REFERENCIAS :

Pl

™
N
iva = 3 AT

Norma NEMA PUB. No. EI~20 '(EEI PUB. No. MSJ-IO) ‘for Watm
Meters, (ltima revisi®n. .

Norma LyF LAB-MEWH Inspeccx&n por Muestreo Estadistzco de - -
Watthorimetros Clase 2.0, Gltima revisidn.

-~

Uso : eI L
Como componente de equipos de med;c;dn, parathﬂdi: energfa -
reactiva en kVArh.
CLAVE DEL NOMBRE :
3X = Tres elementos . _
10 = Clase (corriente méxima) a:pe:es 2 = TensiOn nominal
1 = Ta2rnsidn nominal 129 vels 240 volcts

ra
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7 [ _BJS BLINDADO FS 6800 " |
I A FIGURA 9

253

Escala (:15%

Acotacionss sn mm

HMATERIALES COMPONENTES:

Material y Acabado

Fierro l&mina USSG No.16 con -
aplicacifn de primario a base-
de minio o cromato de zinc,con
un acabado de esmalte alquidf-
lico, para un espesor total de
pelicule seca de 0.125mm (ver-
normag NOM U 069, U 072 y U ==
064) .

Fierro, l&mina USSG No. 16, --
mismo acabado del gabinete.

Ref. | NOMBRE . Cantidad
1 Gabinete 1
2 Tapa 3
k| Derivacién ex~ 3
terior.

Cobre electrolftico conductivi
dad 98%, soclera de (.23¢76.1 x
455 mmm.

Nav 78 PFeyv -~ Nov Bl Abr B82Feb 90
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" .BUS! BLINDADO FS- 6800 I " ATERIA .

2049!

l ~ FIGURB 9 2 de 3
4 | Derivacién in- 3 Cobre ele¢trolftico conductivi-
3 . terior dad 98%, solera de 6.35%76.1 x-
. 253 mm, -
J 5 Conexién de -- U Cobre electrolf{tico conductivi-
tierra. dad 98%, solera de 6,35x38.1 x-
] 178 mm.
6 Barra principal 3 Cobre electrelitico conductivi-
dad 98%, solera de 6.35x76.1 x-
545 mm,
] 7 Soporte aislante 6 Fierro, solera de 4.76x38.1x --
- 478mm.
] Fibra de vidrio de 6.35 x 38.1x
220 mm.
8 Tornillo Mic. - 12 Fierro galvanizade o cadminiza-
] 5/16"x13" de ca do o bronce. :
beza plana.
Roldana plana - 12 Fierro galvanizado o cadminiza-
‘ 5/:5" 22 ¢ bronce,
tlizmz ozrezifs L . sZzrTc 2) czrdons.
9 Tornillo M4q. - 12 Fierro galvanizado o cadminiza-
3/8"x131" de ca- _ do o bronce.
] beza plana. '
Roldana plana - 12 Fierro galvanizado o cadminiza-
a 3/8", do ¢ bronce.
J Roldana presién 12 Acero al carbono.
3/s",
J 10 Tornillo M4q.-- 22 Fierro galvanizado o cadminiza-
3/8"x1i". do o bronce. o
Roldana plana - 22 Fierro galvanizado o cadminiza-
] /e do o bronce.
Roldana presién 22 Acero al carbono
a/g". -
J Roldana dentada 22 Acero al carbono.-Galvanizado -
3 EA 3/8" en caliente.
T = cE: L Lriolerr coffen 97 [ I |




L BUS BLINDADO FS 6.800 [ VATERIAE

2.0491

FIGURA 9 3 de 3

Tornillo MSq.— .| 96 | Fierro galvanizado o cadminizado o bronce.
Roldana plana - 9% | - Fierro galvani'z&do © cadminizado o bronce. .
Roldana presién 9% Acero al carbono.

Roliana dentada 96 Acero al carbno. Galvanizadeo en caliente.
EA k", :

12

Separador aislante| Pza.| Durancel,

CARARCTERISTICAS:

_Térperatura.- La elevacitn de temperatura en cualquier punto, no debe

ser mayor de 30° C scbre la tameratura ambiente.

Par de fuerza.-Debe considerarse el siguiente par de fuerzas en el —
apriete para los tomillos utilizados en las partes de-
conduccién de energia eléctrica.

Tomillo 5/16" - 20 N (2.04 kg £ &6 15 15 £ - pie)
Tomillo 3/8" - 27 N (2.75 kg £ 6 20 1b £ - pie_
Tomnillo 1/2" - 54 N (5.53 kg £ 6 40 1b £ - pie)

Uso:

Para alojar en su interior fusibles limitadores de corriente necesa—
rice en redes autaniticas para limitar las corrientes de falla.

-

CLAVE LEL NOMBRE:

FS = Fases separadas
6 = NGmero de vias por fase
800 = Corriente en amperes de la barra principal.

iov JE|Rev:

Tcv B1]Abr 82 Feb 90 | I




A.- Edificlo de 14 pisos con 28 departamentos y estacionamiento.

Cada departamento cuenta con:
- 18 lihparaa incandescentes de 75 W. c¢/u.

- 22 contactos de 150 W. c/u.

Los serviclos del propio edificiec son:

- B0 reflectores de 75 W. c/u.

- 42 lahparas fluorescentes de 3 x 74 W. ¢c/u, con FP = 0.6

- ié contactos de 150 W. c/u.

- 1 motor trifi%ico. 3 HP, 220 V., FP = 0.7 vy eficiencia
del 88 %

-~ 1 moter trifasice, 12 HP, 220 V., FP = 0.8 vy eficiencia
del 892 %

Los departamentos tienen un FD = 0.6 y los servicios del

edificlo tienen un FD = 0.9.

B.- Taller mecanico, con FD = 0.82 y (| de:

1]
Q
(o]

- 62 ldﬁparas fluorescentes de 2 x 74 W. ¢/u y FP
- B laﬁparas fluorescentes de 2 x 38 W. ¢c/u y FP = 0.7

~ 4 contactos trifd%icos especiales para 1,200 W. c/u.

i1 contactos monofa%icos de 150 W. c/u,

- 5 motores. trifasicos de 7.5 HP, 220 V., FP = 0.72, vy

s

eficiencia 90%

el

- 3 motores monofaslcos de 1.5 HP, 127 V., FP = 0.85 y

=
- -

eficlencia 85 %

37
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C.- Tienda de comestibies, con FD = 0.7 y Cl de:

al . H “ h

~ B8 lamparas fluorescentas de 2 x 38 W. c/u. y FP = 0.6

- 4 contactos de 150 W. c/u.

- 1 motor de 2 HP, 220 V., FP = 0.85 y eficlencia del 82 %
- 1 motor de 1.5 HP, 127 V., FP = 0.75 y eflclencia del 87 %
RESCLUCION
A.- Para cada departamento, se tiene que:
18 x 75 7/ 1000 = 1.35 KW.
22 -x 150 / 1000 = 3.30 KW
Cl = 4.65 KW.
B ’
De la expresion 3, se obtisne 1la demanda maxima da& cada
departamento.
D=Cl x FD = 4.65 x 0.6 = 2.79 KW
{ Se usara un Watthor{metro monofdsico S - 100 - 1 para cada

departamento )

Para los 28 departamentos se usaran 28 WHM's.' S - 100 - 1.

La demanda coincidente total de los 28 departamentos del edificio

- ° ’
de acuerde: con la expresion 4 es:

Ds = FCoin. x 2, D{ = 0.63 x 28 x 2.79 = 49.2 KW.

-~

38
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Para los servicios propios del edificic se tienen que :

80 x 75 7 1000 = 4.500 KW.
42 x 3 x 74 x 1.25 7/ 1000 = 11.655 KW.
12 x 150 / 1000 = 1.800 KW.
3 x 0.746 /7 0.88 = 2.543 KW.
12 X 0.746 /7 0.82 = 8.730 KW.
Cl = 30.228 KW.
Da la expresion 3 l|a demanda maxima degl servicio del edificlo

D=Ci xD=30.228 x 0.9 = 27,205 KW,

Entonces, el edificio completo tiene una carga instalada vy

demanda total de:

Cl = 28 x 4.65 + 30.228 = 160.428 KW,

D = 49.2 + 27.205 = 76.405 KW.

B.- Para el taller meci%ico se tiene gue:

62 x 2 x 74 / 1000 = 9.176 KW.
8 x 2 x 38 71000 = (0.608 KW,
4 x 1200 / 1000 = 4.800 KW.
B 11 x 150 / 1000 = 1.650 KW.
S x 7.5 x 0.746 7/ 0.9 = 31,082 KW,
3 x 1.5 x 0.746 / 0.85 = 3,949 KW.
Cl = 51.266 KW.
D = 51.266 x 0.82 = 42.038 KW,
39
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C.- Para la tienda de comestibles se tiene que:

8 x 2 x 38 7/ 1000 = 0.608 Kw.
4 x 150 / 1000 = 0.600 Kw.

2 x 0.7a8 / 0.82 = 1.820 KW
1.5 x 0.746 /7 0.87 = 1.2B6 KW.
Cl = 4.314 KW.

D = 4.314 x 0.7 = 3,020 KW.

El taller mecanico llevara para la medicion un equipo MBP -~ 150
vya que la corriente maxima que toma es:
KW x 1000 42.038 x 1000
I =2 === g —oeme—so—oo———— = 122.58 Amp.
3 x V x FP 3 x 220 x 0.9
Observese que para J|os motores s8e daeberian considerar los

factores de potancia 0.72 y 0.85 para determinar

la corriente que

toman c¢ada uno { de hecho asi es ), pero en este caso, sg
considera para toda la carga un FP = 0.9, ya que la red de
distribucion se disena para este FP.
En general:
KW x 1000 1000

] # ————tmit—mee B —mm— s e X KW = 2.918 x KW

3 =V XFP 3 x 220 x 0.9
La tlenda- de’ comestibles, aunque su demanda amerita un WHM
monofasico, deberan instalarsele 3 WHM's mdnofasicos S - 100 ya

o

que‘ debe tener acometida trifasica debido al motor de 2 HP a 220 V

40
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La demanda total del sistema es:

D = 76.405 + 43,038 + 3.020 = 121.463 KW,
Expresada en Amp.:

D = 2,916 x 121,463 = 354.186 Amp.

y expresada en KVA con FP = 121,483 / 0.9 = 135 KVA,.

De acuerdo con esto, 88 selecciona un transformador comercial

trifasico de 150 KVA que operara al:

135
—==-=- x 100% = 90 % de capacidad
150
Las acometidas a cada servicfc. seran de acuerdo a la corriente

que tome cada servicio ( de la expresion 10 ).

A= 1 = 76.405 x 2.816 = 223 Anmp.
B.— I = 42.038 x 2.316 = 122.58 Amp.
C.- 1 = 3.020 x 2.916 = 8.81 Amp.

-

2.~ CALCULO DE CARGAS Y EQUIPO EN 23 KV

Cuando wun wusuarle solicita un servicie en 23 KV, debe
egpeciflicar =81 la medicion es del lado de alta tension ( A.T. )
del transformador o del lado de BT. Obviamente. la medicion de
lado de AT ea maa costoso por los transformadores de potencial
( T\P'a ) que no ae requieren en equipos de medicion de BT.
Generalmente log servicios solicitados en MT, se presentan cuando

E

al ‘uauarlo inatala gu proplia subestacion y tiene alguna da las

siguientes razones:

41
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a) De acuerdo a las tarifas vigentes, el Kilowatt~hora ( KWH )
para servicios en 23 KV, es mas economico que el costo para los

servicios suministrados en BT.

b} Cuando el usuario requiere una o mas tensiones en BT que no
son las normalizadas por la compania suministradora t 750, 600,

540, 440 V., etc.)

c) Cuando el usuario requiere un serviciec provisional para:
obra an conagtruccion, feria ambulante con Juegos

electromecanicos, centrous de exposicion publica, etec.

¥ en todos aquelios casos y lugares como los menclonados en que a
di ferentes horas del dla y sin previo aviso a la compania
suministradora, tienen necesidad de cambiar dea alimentador su:

maquinaria pesada o semipesada.

Para servicios permanentes en 23 KV, normalmente el usuario
cuenta con una subestacion compacta ya sea en lugar cerrado (tipo
interior) o bien a cialo abierto {( tipc exterior ). En cualquie-
ra de estos casos, como s@ ve en la siguiente figura, la compania
suministradora 1instala un interruptor de 3 vias para 23 KV,
provistoe - de un juego de fusibles de 200 Amp., cuya funcion @s
proteger la red de MT, de cualquier falla en los cables derivados
que alimentan la subestacion del usuaclio. La compania
suministradora, tambien instala los cables que van del
interruptor al punto de acometida en el gabinete del usuario, asi

como el equipo de medicion en 23 KV.

a2
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S{ el wusuarlio no cuenta con gabinete, entonces la compania
suministradora {nstala 1los gabinetes de tantos modulos come lo

requiere el servicio.

2.1 CALCULDO DE CABLES ALIMENTADORES O TRONCALES PARA SERVICIOS

EN MEDIANA TENSION.
Tode proyecto de electrificacion, requiere de inicio una carga

estimada que sirva de base como punto de partida. E] factor fun-

Adamental de mstA fArgAa s& nomoce como Deneidad de Carga ( D.C )

y de define como la relaclon de la potenclia ( P ) expresada en
Watta ( W), Megawatta ( MW ) o Mega-Volts-Amperes {( MVA ), y el
area ( A ) gxpresada em metros o Kilometros cuadrados ( m2 o ko2 )
P
D.C. = —-=——=
A

EJEMPLO: En un terreno de 500 m. de ancho por B0O m. de largo, se
conatruira un parque Industrial. Considerando que la carga esti-
mada total, {ncluyendo alumbrado publico en calles es de 35 W/m2.

Determinar la capacidad del alimentador en 23 KV con FP del 90%,

asi como la corriente por fase del alimentador.
RESOLUCION: De la sxpresion:

P =D.C. x A

8 obtiene:

- a A = 500 x 800 = 400,000 m2 = 0.4 Km2
Y: DC = 35 W/ m2 = 35 MW / kM2

entonces: P =35 x 0.4 = 14 MW
.Y ‘para: FP = 80% =60.9
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Se obtiene: P =14 7 0.9 = 15.6 MBA

La corriente por fase es:

MVA x 1000

]

381.6 Amp.

So puede usar un alimentador con capacidad de 15.6 MVA, que pueda
transportar una corriente nominal de 400 Amp. ( aprox.) para la
reg de 23 KV. Tambieﬁ pueda darse flexibilidad al sistema,
instalandeo 2 alimentaderes independientes, cada uno con capacidad

de 8 MVA y 200 Amp. nominalas por fasse.

Los serviclos de*energfa electrica, de acuerdo a las necesidades
del usuarioJ pueden contratarse de acuerdo a 13 tipo de tarifas

di ferentes que pueden ser en baja, mediana o alta tensidn.

Los tipos de tarifas de acuerde al servicio para el cual estan

destinadas, son:

PR

1.~ TARiﬁk:l.- Pafa serviclios domesticos

2.— TARIFA 2.:.Para servicios en general, cuyas demandas s5ean de

hasta 25 KW. i

o »

3.- TARIFA 3.- Para servicios en generai, mayores de 25 KW,
4.- TARIFA S.- Para serviclos de alumbrado pJBlico.

4
5.- TARIFA 5A.~ Para servicios y alumbrado publico.

" §.- TARIFA 6.- Para servicios de bombeo de aguas potables y negras
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7.- TARIFA 7.~ Para servicios temporales o provisionales.

8.- TARIFA OM.- Para servicios en general de mediana tension, hasta

de 1000 KW,
9.- TARIFA HM.- Para servicios en general de mediana tensiéﬁ.

mayores a 1000 KW.

10.- TARIFA 8.~ Para servicios de bombeo para riego agricoela.

11.- TARIFA HS.- Para servicios en general, en élta tensio;.
a tensiones de subtransmision.

12.- TARIFA HSL.- Para serviéios_an general, en alta tensidﬁ a
| tensiones de subtransmision de larga duracion.

13.- TARIFA HT.- Para servicios en general, en alta tensid%. a

tensiones‘de transmisid%.

2.2.~- USO DE INTERRUPTORES Y GABINETES EN REDES RADIALES DE
MEDIANA TENSION.

Pe aouerdo a loa objetivos de alta calidad en los servicios de

energfa eleétrlca { conflabllidad, flexibiliidad, continuidad y

aeguridad !, el uso 'de Inferruptores y gablnetes, Jjuegan un

importante papel.

La sigulente figura muestra dos redes radlales ( radial simple y
en anille 1, donde se Indlican algunos de los principales
intertuptores y gabinetes empieados, en este caso para un

sistema radial nmixto ( aereo - subterraneo !.

Los pararrayos, generalmente acompafiados de portafusibles con
fysiblee K, protegen la red aerea contra sobretensiones de origen
atmna#a?ion, pero a3ua fusibles protegen la red aerea de MT de

corrilentes péligrosas ocasionadas en la red de BT, ya  sea por

_sobrecargas o falllas de corto circuito que a traves del trans-
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formador se reflejan al primaric por induccion electromagnetica.

Esto permite aislar la red de BT incluyendo al transformador del

resto de l|a red aerea. Eata combinacion de pararraycs-
portafuaibles, tambien se usan para acometar a transformadores de
red subterranea, Iindependientes, o blen varias subestaciones en
anillo.

Contra fallas de linea a tierra, se usan seccionadores que operan
con varios pasos de conexion y descaonaxioen, alslando tramos de la
red con falla, de su troncal.

En red aubterrnnéa, se usan {nterruptores de 3 y 4 vias, asi como
loa gablinetes M 23 para {nterior o exterior. Los interruptores
CS 23.3.600 F200 son de 3 vias con un Jjuego de fusibles en su

sallda con capacidad de hasta 200 Amp. ya sea para el suministro

de un servicio particular en MT, o bien para alimentar una, dos o .

maximo tres subestaciones de la compania suministradora. Los
interruptores CS 23.4.600, son de 4 vias ( sin fusibles ), se
usan como derivadores de troncales y ramales en red subterranea y
obviamente pueden seccionar cualquiera de sus vias.

Ambos interruptores, estan inmersos en acelite, operan sin y con

carga y hasta 600 Amp. y se instalan independientemente en pozos.

El gabfﬂiii M 23 ] - E se usa como estructura protectora de las

partes vivas (. terminales, cuchillas, bus, ruptofusibles, atc. )

de subestacione compactas de MT. -

e

é] -hﬁmero de modulos que conforman un gabinete, depende de la
cantidad de transformadores y/o serviclos en 23 KV que se

requieran. - Los arreglos mas comunes se muestran en los siguien-

" tes diagramas unifilares.
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2.3.- FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE, COMC PROTECCION

PRIMARIA DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION.

En_ toda red elé&trica se requleren fusfbles. como medio de
pro;ecci&h contra scobre corrientes producidas por fallas de corto
circuitoe ¢ bien por sobrecarga debida a una demanda excesiva de
aparatos de consumo.

Los fusibles son las partes mas debiles de una red electrica y se
dice que " operan ", cuando él elemento fusible se funde, dejando
ablerto el c¢irculto. La energfa que se disipa en el fusible en
forma de calor ( H ), tiene una duracion ( t ) que depende del
Instante en que se iniclia la falla o sobrecarga hasta que opera
el fusible, mas el tiempo que dura el arqueo.

Los fusibles, de acuerdo a su capacidad, se instalan en serie y
de forma escalonada a lo largo de una red de distribucioa tanto
en BT como en MT. El equipo eleétrico instalado, soporta hasta
ciertos valores permisibles de corriente sin sufrir esfuerzos
mecénicos o te}micos que puedan danarlos. En tal caso se
encuentran los transformadores de distribucidh @ inclusive los
cables de la red .

En particular, lag fugibles limitadores de corriente o
sinplemente * |imitador de corriente * se caracterizan por su
alta capacld;d interruptiva, opera por fusion {nterrumpiendo el

flujo de corriente en el cable en que esta’ instalado, cuando

L

dicha corriente excede de clerto valor. La cantidad de energla

que disipa en calor esg:

H=0.24 R 1 t ( Cal }
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En la cual " 0,24 ®* 22 2| equivalents mecanico o electrica deal

calor por el efecto Joulje, " R " la resistencia del elemento

fusible, " 1 " la corriente instantanea de falla que crece vy
tiende a alcanzar su valor méximo, y " t " el instante en que
desea determinar la energfa disipada. De acuerdo a lo anterior,

" 0.24 R " es una constante para cada fusible vy puede

substituirse por *" K " en la expresich anterior, quedande como:

H=K i t - -( Cal. )

Es decir, la cantidad de energia disipada en calor ( H ), en un
, )

fusible depende del valor de la corriente que se desee !imitar, y

el tiempo comprendido desde el instante en que se produce la

falla, hasta el instante en que termina el arqueo en el fusible.

En las redes automﬁticas. los limitadores de corriente se
instalan en la red de BT, en los extremos de los cables cuya

longitud sea mayor de 5 mts., da acuerdo a un criterlo razonable

que Justifique su instalacidn. Por ejemplo, que el protector de '

red na esta'acoplado al transformador ¥ sa& encuentre ubicado
fuera dael local de la subestacion. ‘Tambiéh cuando el protector
de red y el bus cubierto o abierto estan distantes y existe al
riesgo de falla?en los cables, etc. En las figuras se muestra el
mentaje de limitadores de corriente entre el bus cubierto y cable
a -proteger. Tambie% se@ muestra el montaje de limitadores de
corriente entre el bus abierto de una subestacion tipo interior y
el bus blindado para el servicio.

En las redes radiales, los limitadores de corriente se usan para

proteger al transformador por la red da MT.
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En este caso, los fusibles limitadores se 1instalan en los

gabinetes o bieh en los interruptores CS 23.3.600 F200, y ss8

daterminan de scuerdo s la tenszidn primaria y capacidad &n KVA
dal tranaformador. QObviamente los fusibles limitadores para BT y
MT funci{onan de acuerdo al! mismo principio, pero su diseno vy

/
construcclion les da una aparienclia diferente.

La tabla siguliente, muestra los tipos de fusibles limitadores en
23 KV, de la marca Driesher y WittjJohann, S.A. para transformado-

P
res de distribucion:

CAP. DEL CORR. NOM. TIPO DEL CAP. INT

TRANSF. DEL FUS. FUS. LIM. DEL Fus.
(KVA) (Amp) DE CTE. (MVA),
45 6 DR 20/68 1600
75 6 DR 20/88 1600
112.5 . 6 DR 20/68 1600
150 | | 10 DR 20/10S 1600
225 16 DR 20/18S 1600
300 16 DR 20/18S 1600
S00 25 DR 20/25S 1600
750 L 40 DR 20/40S 1600
1000 ) 63 DR 20/83S 1000
1500 100 DRVA 20/100S 1000
2000 125 DRVAL 20/12SS 1000
2500 160 DRVAL 20/160S 1000
3000 160 - DRVAL 20/160S 1000
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{ no a@& cuenta con ia tabla, o bien para atras marcas de

fusibles limitadores y a otras tensiones, puede emplearse 1la

/
siguiente expresion:

KVA
] 2 —orem—————
J31 x KV
Cansiderande que la corriente nominal del fusible debe estar
entre 2 y 2.5 veces la corriente calculada. Por ejemplo, para

los transformadores en 23 KV de 112.5 KVA, 750 KVA y 2500 KVA, se

tiene que sus corrientes son:

112.5
I = ———m———— = 2.82 Amp
ﬁ? x 23
750
[ 2 —————m———— = 18.83 Amp
\('5‘ x 23
2500
[ 2 mmm—memm- = 62.76 Amp
,|3 x 23
para los cuales, segun la tabla anterior, puede verse que los

fusibles limitadores corresponden respectivamente 2.12, 2.12 vy

2.5 veéasfii corriente calculada para cada transformador.

W
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ANTECEDENTES

La alimentacién de energia eléctrica por medio de Sistemas de
Distribucion Aéreos se torna impracticable en regiones donde la utilizacién
de] uso de suelo se realiza verticalmente, esto conlleva a la aparicién de
altas concentraciones de carga en estas zonas. Un sistema de distribucion
subterraneo sera necesario no sélo por la densidad de carga, sino por las
caracteristicas mismas que exigen una alta continuidad. Sobre este ultimo
aspecto el sistema aéreo se vuelve inadecuado antes que los valores de
densidad de carga sean criticos ¢ impldan su expansiéon. A pesar de estos
factores, generalmente las inversiones necesarias para implementar este tipo
de sistemas de distribucién tienden a posponerse, hasta el momento en el que
las dificultades de las fallas, continuidad y capacidad se tornan inminentes
y muy dificiles de solucionar.

Con objeto que la situacién antes menclonada Bo se presente, es necesarfo
analizar el costo de las Inversiones en funcién del tiempo.

Aceptando el principio que en determinadas circunstancias la conversién
de un sistema aéreo a subterrdaneo se torna indispensable, siempre sera
convenlente que tan luego se presenten cambios en el tipo y cantidad de
carga en la zona, se elabore un estudio que fundamente en el TIEMPO la
evoluclon de las necesidades de carga de la zona, mismo que debera basarse
en la medida de los posible, en datos lo mas cercano a la realidad, como
datos histéricos de evolucion de zonas urbanas existentes con las mismas
caracteristicas.

Dado que en algunos casos estos datos no se tienen, es convenlente
establecer limites de saturacién de la red aérea, con objeto de fijar fronteras
mas alld de las cuales las necesidades de desarrollar un sistema subterraneo
se torne indispensable.
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OBJETIVOS

El presente, tlene como finalidad fundamental ordenar la informaci6n
basica necesaria del sistema de distribucién subterranea con objeto de:

-Disenar nuevos sistemas de distribucién subterraneos basados en criterios
técnicos y econémicos, los cuales deberan ser derivados de las caracteristicas
generales del mercado eléctrico de esta zona, de los costos y caracteristicas
de los materiales empleados en la construccién de este tipo de redes, en los
costos y disponibllidad de la mano de obra de la empresa y sl esto es factible
en los costos de la energia eléctrica.

- Facllitar, ordenar y racionalizar las politicas y directivas de mantenimiento
y operacion.

- Formular un plan de Inversiones de acuerdo a las realidades econémicas.

- La planeacién y programacion de obras y remodelacion de las redes
subterraneas existentes, con el objeto de mejorar su operacién y sus costos
de explotacion.

El crecimiento planeado de un sistema de distribuciéon de energia eléctrica
garantizara al usuario una calidad y continuidad del servicio acorde a sus
necesidades y a la empresa una mejor utilizacion de sus recursos financieros,
de equipo, materiales y de personal.

Estos conceptos se tornan aun mas importantes cuando los sistemas son
subterrdaneos no sélo debido a las inversiones cuantiosas que implican,
MUCHO MAYORES que un sistema aéreo, sino al tiempo de ejecucién de
las mismas, especialmente las obras clviles que estas requieren.

Sin embargo, gran ndmero de empresas de energia eléctrica dedican gran
parte de sus esfuerzos financieros y de ingenleria a los sistemas de
generacion y transmision, esto nos lleva a pensar que en organizaciones de
este tipo se debe realizar no-una planeacion sectorial, sino INTEGRAL.



Con esta idea de planeacién sera factible orientar un crecimiento
armonico de los recursos, en funcién slempre de los objetivos globales de Ia
empresa.



Tabla 1 .

CONSIDERACIONES
GENERALES

Planeacion y dAiseno
de sistemas de dAistribucicon

DISENO DEL SISTEMA

DISENO DEL EQUIPO

*Normas nacionales

y/o .
internacionales.

*Seguridad del
personal y equipo.

*Simplicidad.

*Condiciones
climdticas.

*Mantenimiento-
politica de piezas
de repuesto.

*Adiestramiento
del personal.

*Confiabilidad de
los componentes.

*Facilidades de 1la
alimentacién desde
el sistema de
potencia.

*Optimizacién de
costos.

*Normas de
construccién de la
zona. Uso de
suelo.

*Niveles de
contaminacidén.

*Caracteristicas
sismicas.

L perdidas.

*Automatizacidén del
sistema.

*Tasas de
crecimiento y
caracteristicas de
la carga.

*Seleccidén de las
estructuras de AT,
MT y BT.

*Localizacién
6ptima de las
subestaciones de
distribucidn.

*Seleccidn de la
tensidén de
alimentacién.

*Andlisis de
cortocircuito.

*Disefio de la
proteccién;
relevadores y
fusibles.

*Proteccidn contra
sobrevoltajes
(descargas
atmosféricas).

*Disefio del sistema
de tierras.

*Correccién al
factor de potencia.

*Cdlculo de

*Disefio de las
subestaciones de
distribucién,
incluyendo
interruptores,
transformadores y
edificios.

*Seleccién y
disefio de claves
para lineas aéreas
Y sistemas
subterrdneos y
optimizacién de
calibre.

*Equipo para
supervisién de la
carga .y
automatizacién del
sistema para la
operacién en
condiciones
normales y
anormales.

*Niveles de
alslamiento.
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SISTEMAS DE POTENCIA

Como se menciond anteriormente, la planeacion integral de distribucion
implica la consideracion del sistema de potencia o lineas y cables de
subtransmision que lo sostiene.

Debiéndose conslderar y conocer, no solo las S.E.'s que lo allmentan sino
la estructura que lo conforma; es declr, la localizacién, dimensionamiento,
numere de salldas o alimentadores y la interconexion entre las S.E.'s
urbanas.

Sin duda la denominacién de una subestacién como transmisién o
distribucion es independiente de las tensiones involucradas, y estd
determinada por el fin a que se destind.

El objetivo a cumplir por una subestacion es determinante en su ubicacién
fisica. Para esto, las subestaciones de transmision estan ubicadas alejadas de
los centros urbanos, esto facilita, el acceso de lineas de alta tension y la
localizacion de terrenos lo suficientemente grandes para albergar en forma
segura los delicados equipos para el manejo de aita tensién. Por otra parte
las  subestaciones de distribucién deben construirse en funcién del
crecimiento de la carga, es decir, deben estar ubicadas en los centros de
carga de areas urbanizadas para, de esta forma, asegurar la calidad y
continuidad del servicio al usuario, dentro de los limites de alcance por los
alimentadores de distribucion primaria.

Es claro que por las caracteristicas funcionales de cada subestacién, no
deben mezclarse en una instalacién, equipos de transmisiéon y distribucién.
La utilizacién de este tipo de subestaciones debe limftarse exclusivamente a
aquellos casos de claras justificaclones técnico econémicas.

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



A continuacién se presentan los diagramas unifilares de cada una de las -

S.E.'s de distribucion que suministran energia a Ia zona de cables
subterraneos del area metropolitana y los cables o lineas de potencia que las
alimentan, ast como sus caracteristicas en capacidad y factor de utilizacién
de cada una de ellas.
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ESTRUCTURAS NORMALIZADAS

La seleccién de la tipologia de una red subterranea es de suma
importancia por la Inversién iniclal, operacion y aun expansion de la red. Se
han desarrollado diferentes estructuras a través de los aios, mismas que se
describen en forma resumida a continuacton:

La estructura que se adopte tanto en mediana como baja tension depende
de los pardametros que intervengan en la planeacion de la red, tales como:

Densidad
Tipo de cargas:

-Residencial.

-Comercial.

 -Industrial.

-Mixta.
Localizaclén geografica de la carga.
Area de expansion.
Continuidad del servicio.

Un punto importante en la decision tanto del tipo de construccléon como
de la estructura del sistema de distribucién que se va a desarrollar depende
considerablemente de la calidad del serviclo que se desee, pudiéndose
subdividir ésta en dos partes fundamentales.

< Continuidad del servicio y

Regulaciéon de tension.



SIEMPRE EXISTE LA POSIBILIDAD DE HACER UNA GRAN CANTIDAD DE
ARREGLOS, Y LOS PARAMETROSQUE INTERVIENEN EN LA SELECCION
DEL TIPO DE ESTRUCTURA SON:

DENSIDAD

TIPO DE CARGA COMERCIAL
RESIDENCIAL

INDUSTRIAL

LOCALIZACION GEOGRAFICA

AREA DE EXPANSION

CONTINUIDAD DEL
SERVICIO

-



La estructura del sistema tendra una influencia decisiva en la continuidad
del sistema y un mpacto menor en la regulacién de tension.

En cuanto a su operacion, hay sélo dos tipos fundamentales de redes de
distribucidén:

Radial,

Paralelo (Automaticas).

Por deflnicion, un sistema de operacion radial es aquel en que el flujo de
energia tiene una sola trayectoria de la fuente a la carga, de tal manera que
una falla en ésta produce interrupcion en el serviclo.

Este sistema de serviclo de energia eléctrica es el mas antiguo y
comunmente usado en la distribucién de energia eléctrica. debido a su bajo
costo y sencillez, las redes de operacion radial se seguiran usando, pero
tratando también de mejorar sus caracteristicas de operacion para hacerlas
mas confiables.

En un sistema de operacién en paralelo el flujo de energia se divide entre
varios elementos, tenlendo mas de una trayectoria. L.a operacién en paralelo
se ha desarrollado en México en redes de baja tension, tenlendo estructura
sencilla en la red primaria, donde las subestaciones estan conectadas en
stmple derivacién radial. La continuidad ésta asegurada en la baja tensioén
por medio de la operacién en paralelo. las protecciones sélo existen en la
salida de los alimentadores de red y a la salida de los transformadores de
distribucién. La eliminacién de las fallas en los cables de la red de baja
tension se hace por autoextincion o bien con fusibles limitadores colocados
en los extreinos de los cables. En éste caso el nivel de continuidad desciende
hasta las derivaclones a los servicios.

Cada una de estas redes tlene alguna variactén y modtficacién; per tanto,
es conveniente establecer una clasificactén funcional de las diferentes
estructuras, asi como de sus combinaciones posibles.
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En forma generalizada es posible enumerar las diferentes estructuras de
mediana tensldn que mds se emplean en la actualidad en los sistemas de
distribucién como sigue:

Estructura radial: Aérea, mixta y subterranea.
Estructura en anillos.
Estructura en mallas.

Estructura en doble derivacién.

Estructura de alimentadores selectivos.

A
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Figura 7 Red mallada de baja tension



REDES AUTOMATICAS

El Sistema Subterraneo en la Ciudad de México esta constituido dentro de
las colonias: '

- Centro, Morelos, Guerrero, Buenavista, Santa Ma. La Rivera, San Rafael,
Tabacalera, Juarez, Cuauhtémoc, Anzures, Polanco, Doctores y Obrera.

El Sistema Subterraneo de la Ciudad de México esta formado por Redes
Automaticas y Redes Radlales, slendo las redes Automdticas las sigulentes:

Red Automatica Central

Red Automatica Verdnica
Red Automatica Reforma
Red Automatica Jamalica

Estando las tres primeras alimentadas a una tensién de 23 kV., y la dltima
a una tension de 6 kV. Dentro del programa de expansién del Sistema
Subterraneo se tiene en estudio el cambio de voltaje de la Red Automatica
Jamalica.

RED AUTOMATICA CENTRAL 23 kV.

El darea que comprende es de 0.896 km-?., slendo sus limites fisicos las
siguientes calles: :
- Al Norte: Belisarfo Dominguez y Republica de Venezuela.

- Al Este: Carmen y Correo Mayor.
- Al Sur: Mesones.
- Al Oeste: Eje Central Lazaro Cardenas, (San Juan de Letran).

La Red Automética Central es alimentada per la Subestacion Pensador
Mexicano, la cual forma parte del anitlo de 230 kV. y cuenta con dos bancos
de transformadores de 60 MVA cada uno. Dicha red esta constituida en
Mediana Tension por seis alimentadores de 23 KV., los cuales se identifican
por la siguiente nomenclatura:

Red 51, Red 52, Red 53, Red 54, Red 55y Red 56
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Cada uno de estos alimentadores tiene una carga instalada de:

Allmentador Carga instalada
Red 51 20,000 kVA.
Red 52 21,000 kKVA.
Red 53 21250 kVA.
Red 54 21,250 kVA.
Red 55 19,750 kKVA.
Red 56 17,750 kVA.

La densidad de carga de la red es de 135.882 MVA/km?2,

La estructura en Medlana Tension de esta red es del tipo radial "Simple"
con subestaciones de distribucién radiales, cuyas capacidades son de 500 y
750 kKVA., este tipo de subestaciones se secclonan por medio de Interruptores,
los cuales pueden operar con carga, o por medio de cajas y seccionadores,
los cuales operan sin carga, con esto se abre el ramal sin tener necesidades
de secctonar el troncal, manteniendo una continuidad de servicio.

En 1966 se inicio el camblo de voltaje de 6 a 23 kV y se terminé en 1972,

se alimenta de uno de los 3 bancos de 230/23 kV. de 60 MVA cfu. de la S.E.
Pensador Mexicano.
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COSTOS REALES

Es fundamental en la planeacién de cualquier sistema de distribucion
conocer los costos reales de las estructuras en operacion existentes, los cuales
serviran de base para realizar estudios técnicos econémicos en futuros
desarrollos. Para tal efecto se realiza un levantamiento en campo de las
estructuras subterraneas en operacion y en zona de estructuras aéreas, las
cuales serviran como costos comparativos reales.

A continuacién se resumen las tablas y graficas de estos costos.

2
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REDES URBANAS INVERSION ( N$/MVA )
RED TIPO | | B 1
| TENSION| N$/KM2 | MVA/KM?2 | N$/MVA
M.T. 134,297,168
AUTOMATICA | SUBTERRANEA BT, 31,447,648
142 1,167,217
TOTAL 165,744,816
M.T. 76,327 836
RADIAL SUBTERRANEA B.T. 27,413,804 75.8 1,368,623
SELECTIVA
TOTAL |103,741,640
M.T. 2,693,888
RADIAL
INDUSTRIAL AEREA B.T. 1,227,882 33.4 117,418,
TOTAL | 3,921,770
MT. . 2,233,488
RADIAL
HABITAC. AEREA B.T. 3,349,866
18.32 304,222
TOTAL | 5,563,354

ESTUDIOS DE REDES SUBT.
NOV-94



ESTADISTICAS DE OPERACION DE LAS REDES

Para la evaluacién de las caracteristicas de confiabilidad de los

Sistemas de Distribuciéon Subterrineos es necesario considerar que

las condiciones de operacion e instalacion de los equipos y

materiales son totalmente diferentes a los Sistemas Aéreos. La
construccion, manufactura y aun su proteccién es diferente,

estando sujetos en la mayoria de los casos a fallas sostenidas. En forma
general es aceptado que el niimero de interrupclones por consumidor en
estos sistemas es menor entre (1/5 y 1/7) a los valores que se observan en
redes aéreas; sin embargo, dadas sus condiciones de operacion, los tiempos
de reparacién son mayores a los de un sisterna aéreo entre 2.5 a 3 veces
normaimente. Es por tanto, indispensable tener presente en la planeacion de
un Sistema Subterraneo que el disefio, estructura y proyecto debe hacer
ENFASIS EN DISMINUIR los tiempos de reparacion y no tanto el nimero
de interrupciones por consumidor.

Los esquemas empleados en la actualidad en Luz y Fuerza en Sistemas
Subterraneos se pueden englobar como sigue:

- Radiales alimentados desde linea aérea.
-_En anillo alimentado desde linea aérea.
- Totalmente subterraneos.

Es necesarto analizar la operacién y coordinacién de las protecciones de
cada una de ellas para obtener buenos resuitados en cuanto a continuidad.

En el primer caso se recomlenda proteger cada uno de los equipos
individuales y coordinar perfectamente la operacién de los dispositivos de
proteccion (fusibles o interruptores).

Es importante tomar en cuenta la energia (it) que se presenta en caso de
falla en transformadores tipo pedestal o sumergibles debiéndose en este caso
escoger un fusible tipo limitador para lograr una buena coordinacion.

En el caso de estructuras en anillo, una operacion manual de los



seccionadores no mejora el nitmero de interrupciones por consumidor, pero
sl contribuye sensiblemente en la reduccién de los ttempos de reparacion, ya
que los consumidores afectados en caso de falla pueden ser restablecidos en
tlempos mas cortos; en caso de consumidores Importantes es recomendable
tener la posibilidad de interconexién en baja tensién, ya que debido a una
falla en un transformador dejara fuera de servicio a todos los consumidores
conectados a éste, y el tlempo de reemplazo del transformador de este tipo
es considerable. En esta estructura es recomendable, asimismo, emplear
fustbles de potencia en ambas acometidas, ya que las corrientes de carga
pico y de energizacién son grandes cuando el anillo esta operando desde uno
de los extremos.

El empleo de restauradores en los dos cases anteriores, es decir, cuando la
red es alimentada desde una linea aérea, hace imitil su uso debido a la
naturaleza permanente de la falla; sin embargo, dependiendo de las
condiciones de operacién de la red aérea o el tipo de consumidores es
recomendable el empleo de secctonalizadores.

Cuando la red es construida totalmente subterrdnea desde la subestacion, las
estructuras que se emplean son radiales.

Los interruptores empleados para la proteccion de estas redes no efectiian
recierres debido al tipo permanente de las fallas que se presentan; dado que
el tiempo de restauracién en estos sistemas es ¢l parametro mas importante
que se debe considerar, se han desarrollado en la ultima decada dispositivos
de proteccion de transferencia automatica de carga que censan la presencia
o ausencia de potencial y que permiten reducir considerablemente el tiempo
de interrupcton.

El andlisis de conflabilidad en este tipo de sistemas lleva implicito un costo
inherente por lo que las técnicas desarroiladas para su caiculo se tornan
muy importantes, ya que éste involucra tanto al nimero de Interrupciones
por consumidor y los tlempos de reparacion como su costo asoctado.

Al diseiar un sistema eléctrico de distribucién subterranea se pretende
proporcionar al consumidor un suministro de energia eléctrica tan libre
como sea posible de interrupciones. El indice de continuidagd que se trata de
obtener se basa frecuentemente en la experiencia y en razones subjetivas.
Cada medida adoptada para aumentar la conflabilidad del sistema origina



mayores costos, por lo que es importante determinar qué tanto se est4
dispuesto a invertir para obtener un indice de conflabilldad determinado.

Existen métodos cuantitativos en la actualidad que permiten analizar las
diferentes estructuras en operacion o futuras como el FACTOR DE
CONVENIENCIA que involucra tanto la conftabitidad coimo el costo de las
diferentes alternativas de suministro.

La planeacion de un sistema de distribucién subterraneo como el de Luz y
Fuerza exige un estudio detallado de la conflabilidad del mismo en sus
condiciones de operacion actuales y futuras. Por lo anterior y como primer
paso es necesario la adquisicion de datos reales de operacién de las redes, a
continuacion se resumen en tablas estas condictones, mismas que serviran de
base para su desarrollo.

ANALISIS PREVIO DE OPERACION
Dentro del método de planeacién establecido a continuacion se enlista una
serie de observaciones y acciones a seguir en forma inmediata :

- La lnstalacléh de indicadores falla en todas las redes.

- La Instalacién de fusibles limitadores de corriente en B.T. y realizar un
estudio detallado de otras capacidades y puntos a proteger.

-  Revisar en todas las redes automaticas el minimo de nodos de
interconexién con objeto de mantener los niveles de corto-circuito
adecuados para su funcionamiento.

- La'instalacién de lnterruptorés sumergibles en todas
las redes.

- Hacer un estudio de las troncales de mediana tension de las redes
automaticas para recuperar la estructura anular, con lo que se mejoraria
~ sustancialmente su operacion.



Proponer alternativas para proteger algunas S.E. tipo interior contra
incendio en Instalaciones importantes y riesgosas,

Pedir pruebas de regreso en la baja tensiéon de todas las redes.

La Instalacién de transformadores con liquido no inflamable en
sustitucion de equipo Interfor o Askarel.
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CENTROS DE GRAN CONCENTRACION DE CARGA

Anterformente en las grandes ciudades de México, sus necesidades de
energia eléctrica se tenian en el primer cuadro trayendo como consecuencia
la instalacion de sistemas subterridneos radiales, automaticas, de
alimentadores selectivos,

A consecuencia de las grandes inversiones que se estan realizando en el
pais, y a la creacion de grandes centros de gran concentractén de carga, se
han realizado proyectos para suministrar energia eléctrica con alto grado de
conflabilidad, dotandolo de estructuras subterraneas.

CONJUNTO INTERLOMAS

Este conjunto se ubica en el Estado de México y sus limites fisicos son:

-Al Norte por el fraccionamiento Lomas de la Herradura.

-Al Este por el fraccionamiento Lomas de Tecamachalco. oI

-Al Sur por el fraccionamiento Villa de las Lomas.
-Al Oeste por la autopista Cuajimalpa-Naucalpan.

La carga instalada de este conjunto sera de 85.354 MVA.

El Conjunto Interlomas estara allmentado por Ila subestacién
Tecamachalco, la cual forma parte del anillo de 230 kV, y contara con dos
bancos de transformadores de 60 MVA cada une. Dicho conjunto estara
constituido en mediana tension por doce alilmentadores de 23 kV.

La estructura ¢n mediana tension de este conjunto sera del tipo radial en
"anillo abferto” con subestaciones de distribuclén en seccionamiento, cuyas
capacidades  son-de 112.5, 225, 300, 500 y 750 kVA, conforme a las
necesidades de los usuarios, y se tendran subestacton¢s particulares para los
servicios medidos en mediana tensién. Las subestaciones estardn alilmentadas
por circuitos de enlace. Estos circuitos entraran y saldran de las
subestaciones o de los gabinetes de secclonamiento quedando conectados en
cualquiera de sus extremos, a circuitos de mayor secciéon que seran las



subtroncales. Estas subtroncales estardn alimentadas por circuitos troncales
provenientes de la subestacion de potencia. La conexién de los circuitos
troncales con los subtroncales, sera por medio de interruptores adecuados
para que puedan operarse con carga, asegurando con esto una continuidad
en el suministro de energia.

CENTRO CORPORATIVO BOSQUES

Este conjunto se ubica en el Estado de México y sus limites fisicos son:

-Al Noreste por Bosques de los Allsos.
-Al Sureste por Bosques de Pifioneros.
-Al Noroeste por Paseo de los Tamarindos.

La carga Instalada de este conjunto sera de 30.260 MVA, con una
demanda de 18.483 MVA.

El centro corporativo Bosques estard alimentado por la subestacion de
potencia Contadero, la cual forma parte del anillo de 230 kV, y contara con
dos bancos con dos bancos de transformadores de 60 MV A cada uno.

Dicho corporativo estara constituido en mediana tensién por cuatro
allmentadores de 23 kV. '

La estructura en mediana tensién sera del tipo radial en "anillo abierto"
con subestaciones de distribucidn radiales, cuyas capacidades son de 500 750
kVA, conforme a las necesidades de los usuarios, y se tendran subestaciones
particulares para los servicios medidos en mediana tensién; dichas
subestaciones. contardan con gabinetes de seccionemiento. Los circuitos
troncales entraran y saldran de los gabinetes de seccionamiento, quedando
conectado en cualquiera de sus extremos a otro troncal, o seccionados por
medio de interruptores adecuados para operarse con carga, manteniendo con
esto una continuidad en el suministro de energia.

-
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CONJUNTO SANTA FE

Este conjunto esta ubicado en el Estado de México y sus limites fisicos

son:

-Al Noroeste por la autopista de cuota México-Toluca.
-Al Noreste por Pueblo Nuevo.

-Al Sureste por el pueblo de Santa F¢.

-Al Suroeste por el pueblo de Cuajimalpa.

La densidad de carga calculada para este conjunto sera de 78.843 MVA.

El conjunto Santa Fé estara alimentado por la subestacién de potencia
Contadero, la cual forma parte del anillo de 230 kV, y contard con dos
banco de transformadores de 60 MVA cada uno. Dicho centro estara
constituido en mediana tensién por ocho alimentadores de 23 kV.

subestaciones de distribucién en seccionamiento, cuyas capacidades son de
112.5, 225, 300, 500 y 750 KV A, conforme a las necesidades de los usuarios,
y se tendran subestaciones particulares para los servicios medidos en
mediana tension, Las subestaciones que integran el conjunto estardn
alimentadas por circuitos de enlace. Estos circuitos entraran y saldran de las
subestaciones o de los gabinetes de seccfonamliento quedando conectados a
cualquiera de sus extremos, a circuitos de mayor seccién que seran las
subtroncales. Estas subtroncales estaran alimentadas por circultos troncales
provenientes de la subestacién de potencia. La conexién de los circuitos
troncales con los subtroncales, sera por medio de interruptores adecuados
para que puedan operarse con carga, asegurando con esto una continuidad
en el suministro de energia.

La estructura en mediana tensién serd de operacion radial con™ * “

IT



CONJUNTO WORLD TRADE CENTER

El area que comprende este conjunto esta limitado fisicamente por las
calles de:

-Al Norte por Montecitos.

-Al Este por Av. de los Insurgentes.
-Al Sur por Flladelfta.

-Al Oeste por Dakota.

La carga instalada de este conjunto serd de 28.900 MVA,

El conjunto WTC estara allméntado. por las siguientes subestaciones de
potencia:
VERTIZ
COYOACAN
TACUBAYA
CONDESA

Los alimentadores correspondientes a este sistema de distribucién seran:

S.E. DE POTENCIA ALIMENTADOR DE 23 kV

_ VERTIZ VER 22
’ VER 25




COYOACAN S/INOMENCLATURA
TACUBAYA SINOMENCLATURA
CONDESA SINOMENCLATURA

En estos momentos se esta alimentando al conjunto por los alimentadores
VER 22 y VER 25.

La estructura en mediana tensién sera del tlpo radial de "derivacién
multiple", donde los alimentadores de 23 kV llegaran a interruptores
automaticos de transferencia de carga. De dichos interruptores los
alimentadores de 23 kV que van a los servicios constituiran una red radial
en 'anillo ablerto", la cual estara constituida por gabinetes de
secclonamiento. Esta estructura tendra transformadores de 500 y 750 kYA
conforme a las necesidades de los usuarios, y se tendrian subestaclones
particulares para los serviclos medidos en mediana tension. Dentro de esta
estructura se tendra alimentacién a la torre la cual tendra una carga
instalada de 6.400 MVA, la estructura de la torre sera del tipo radial en
"anillo abierto vertical", la cual contendra subestaciones de distribucion en
varios pisos de !a torre, las capacidades de estas subestaciones seran de 300
y 500 kVA. Las subestaclones que integraran la torre estaran alimentadas
por dos circuitos radiales. Dichos circuitos entraran y saldran de las
subestaclones quedando conectados en cualquiera de sus extremos,
manteniendo con esto una continuidad del suministro del serviclo.

------
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EQUIPOS Y MATERIALES EN REDES SUBTERRANEAS

El sistema subterrianeo tlene una gran variedad de equipos y elementos
constitutivos, de los cuales a continuacion se enlistaran y se describirin,
algunos de ellos.

- Acometidas

- Alslantes y auxiliares

- Bovedas

- Buses

- Cables

- Cajas

- Canalizaciones

- Fusibles

- Gabinetes

- Interruptores

- Subestacién béveda

- Subestactén DRS y DCS

- Terminales

- Uniones

Los cuales por sus caracteristicas de construcclén hacen mas conflable al
mismo sistema.



CONCLUSIONES

Las areas que atienden los sistemas subterraneos de la ciudad de México,
* presenta caracteristicas muy especiales y de una gran complejidad que la
diferencian de otras zonas de Ia Republica, con un unitverso muy heterogéneo

de consumidores a los cuales se tiene la responsabilidad de servir
adecuadamente.

Se con usuarios que cubren una amplia gama, desde la gran industria que
demanda importantes cantidades de energia, hasta la industria con
tecnologia de punta, que exige un servicio de alta calidad; igualmente en esta
zona se atlende a grandes complejos comerciales, a las instalaclones sedes de
los poderes federales, legislativo, ejecuttvo y judicial a si como los goblernos
estatales. Asimismo, se atlende desde el gran consumidor doméstico con
demandas importantes por el uso de aparatos electrodoméstico soflsticados,
hasta una gran cantidad de usuarios que desean incorporarse a los beneficios
del servicio del sistema subterraneo.

En general los problemas actuales en el sistema de redes subterraneas son
continuidad, obsolecencta y costos.

Por lo que es necesario continuar incrementando los estudfos técnicos-
econémicos, tanto del disefio de los sistemas como en la fabricaclén de los
diferentes elementos constitutivos del sistema subterraneo.
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RETOS DE LA INGENIERIA ELECTRICA
EN LOS INICIOS DEL SIGLO XXI.

ING. KENNETH S. SMITH J.

INTRODUCCION

ANTES DE ENTRAR DE LLENO AL TEMA QUE NOS OCUPA,
PERMITANME COMPARTIR CON USTEDES UNA REFLEXION
SOBRE EL PAPEL O ROL DEL INGENIERO EN SUS
DIFERENTES AMBITOS DE ACCION NO SOLO EN MEXICO,
SINO EN EL MUNDO ENTERO.

"LA CALIDAD NUNCA OCURRE POR ERROR, SIEMPRE ES
EL RESULTADO DE UN ESFUERZO INTELIGENTE".

ESTA ES UNA FRASE QUE SE APLICA O DEBE APLICARSE
CUANDO SE TRATA DE LA TEORIA DE LA CALIDAD TOTAL
TQM). | _

EL DESARROLL.O DE ESTE TEMA VERSA SOBRE LA APLICACION
DE ESTA TEORIA A LOS RECURSOS HUMANOS DE LAS
ORGANIZACIONES Y EN ESTE CASO EN ESPECIAL, AL
DESEMPENO DEL INGENIERO EN EL ENTORNO EN QUE SE
DESENVUELVE; EN QUE FORMA HA SIDO PREPARADO EN LOS
ULTIMOS 40 ANOS PARA DESARROLLARSE, TANTO DENTRO DE
SU EMPRESA COMO EN SU ENTORNO SOCIAL Y FINALMENTE
SENALAR ALGUNAS DE LAS NUEVAS NECESIDADES DE
EDUCACION QUE LE PERMITAN ATENDER Y PARTICIPAR EN
LAS EMPRESAS DEL SECTOR ELECTRICO DEL SIGLO XXI.

o



ANTECEDENTES

EN EL PASADO Y AUN EN EL PRESENTE NO SOLO EN
NUESTRO PAIS SINO EN MUCHAS PARTES DEL MUNDO LOS
INGENIEROS HAN SIDO CONSIDERADOS COMO UN "GRUPO
DIFICIL", DEBIDO PRINCIPALMENTE A QUE NO ES FACIL
DEFINIR Y AUN MEDIR SUS CONTRIBUCIONES RELACIONADAS
CON LOS OBJETIVOS DE LA ORGANIZACION, V.GR.
INCREMENTOS EN LA PRODUCTIVIDAD O UTILIDADES, AUN S
PARTICIPAN EN DECISIONES [IMPORTANTES DE SUS
EMPRESAS.

LA IMAGEN QUE TIENE GENERALMENTE LA ALTA DIRECCION
DE LAS ORGANIZACIONES Y QUE EXPRESAN DEL GRUPO DE
INGENIEROS, ES QUE TRATAN CON “TORNILLOS Y TUERCAS",
Y POR ENDE QUE CONTRIBUYEN MUY POCO PARA ALCANZAR
LOS OBJETIVOS GLOBALES DE LAS EMPRESAS, NO MUCHO
MAS QUE LOS MISMOS TRABAJADORES MANUALES DE LA
ORGANIZACION, POR TANTO, NO DEBE SORPRENDERNOS QUE
EL INGENIERO POR MUCHOS ANOS, NO HAYA INCREMENTADO
SU "STATUS" DENTRO DE LAS ORGANIZACIONES Y POR
CONSIGUIENTE SU RECONOCIMIENTO DENTRO Y FUERA DE
LAS EMPRESAS.

UNA SERIA REFLEXION SOBRE LA SITUACION REAL DEL
INGENIERO ANTES SENALADA, NOS OBLIGA A REDIFINIR EL
PAPEL QUE DEBE JUGAR DENTRO DE LAS NUEVAS
ORGANIZACIONES, PARA CON ELLO COADYUVAR A ALCANZAR,
TANTO LOS OBJETIVOS GLOBALES DE SU ORGANIZACION,
COMO LOS SUYOS PROPIOS.



LA INGENIERIA EN EL PASADO, NO HA SIDO CONSIDERADA
COMO UNA PROFESION CUYAS FUNCIONES ESPECIALIZADAS
SE ENCAMINEN A CONTRIBUIR CON UN IMPORTANTE "VALOR
AGREGADO" A LAS DIVERSAS FUNCIONES ORGANIZACIONA-
LES.

EN LA FIGURA SE OBSERVA EL PUNTO DE VISTA TRADICIONAL
DE LA FUNCION DE LA INGENIERIA COMO UNA ACTIVIDAD QUE
NO TIENE NINGUN VALOR AGREGADO.

LAS FUNCIONES QUE DESEMPENA EL INGENIERO SE DEFINEN
O TOMAN COMO GUIAS, MANUALES, AUN CONSEJOS
VALIOSOS SI; PERO NO CAPACES DE INFLUIR SUSTAN-
TIVAMENTE EN EL PROCESO DE TOMA DE DECISIONES.

EN ANOS RECIENTES, NO SOLO EN NUESTRO PAIS, SE HA
VISTO LA URGENTE NECESIDAD DE QUE SE "PRODUZCAN"
TRABAJADORES CON GRANDES CUMULOS DE CONO- -

CIMIENTOS ADMINISTRATIVOS Y ORGANIZACIONALES PARA

PODER ALCANZAR UN "PAPEL INTEGRAL" EN SUS EMPRESAS, "
ES POR TANTO, IMPORTANTE SENALAR ENTONCES QUE -

ADEMAS DE LAS HABILIDADES Y CONOCIMIENTOS TECNICOS
QUE EL INGENIERO YA POSEE, DEBE ADQUIRIR Y
DESARROLLAR OTRAS MAS, TALES COMO: ADMINISTRATIVAS,
FINANCIERAS Y SOCIALES.

NO SOLO EN MEXICO SINO EN PAISES DESARROLLADOS DE
EUROPA Y AMERICA, LAS INSTITUCIONES ACADEMICAS DE
INGENIERIA, AUN LAS DE ALTO NIVEL EDUCATIVO HAN SIDO
SENALADAS POR SU RIGIDEZ Y STATUS QUO EN SU ENFOQUE
HACIA LA EVOLUCION Y CAMBIOS DE LA INDUSTRIA MUNDIAL.



EN INGLATERRA, POR EJEMPLO, UN ESTUDIO RECIENTE
DENOMINADO GOALS OF ENGINEERING EDUCATION
PROJECT (GEEP) DEMOSTRO QUE EL SISTEMA EDUCATIVO
BRITANICO ES RIGIDO, INFLEXIBLE Y NO PREPARA A LOS
INGENIEROS LO SUFICIENTE PARA QUE PUEDAN SER
PROMOVIDOS EN EL DESARROLLO DE SUS CARRERAS A
PUESTOS DE EJECUTIVOS O DE TOMA DE DECISIONES DE SUS
EMPRESAS.

NO ES SORPRESA OBSERVAR QUE, COMO GRUPO
PROFESIONAL, ESTE APARECE FRAGMENTADO Y LOS
INGENIEROS APARENTEMENTE CARECEN DE LA VOLUNTAD DE
HACER ALGO POR SI MISMOS, LOS CONTRATAN COMO
TECNICOS (MANO DE OBRA), REALIZAN UNA TAREA TECNICA
ESPECIFICA QUE EN MUCHAS OCASIONES NO TIENE
RECONOCIMIENTO Y POR ENDE LOS INGENIEROS MISMOS NO
ESPERAN TAMPOCO DICHO RECONOCIMIENTO.

AQUI CABE UNA SERIA REFLEXION: ;NO ESTA PASANDO ALGO
IGUAL EN MEXICO, TANTO EN EL SECTOR PUBLICO COMO EN
EL PRIVADO? '

UN EXTRACTO DEL REPORTE DE GEEP SE PUEDE APRECIAR
EN LAS FIGURAS SIGUIENTES:

vy



LA NUEVA GENERACION DE INGENIEROS

LA  NATURALEZA COMPETITIVA MODERNA DE LAS
ORGANIZACIONES HA COLOCADO MAYOR ENFASIS EN "ROLES
INTEGRADOS" Y EN LA HABILIDAD DE MANEJAR PROYECTOS
EN UNA BASE FUNCIONAL CRUZADA. ESTO ES CONSIDERADO
NECESARIO PARA FORTALECER LA CONEXION O LIGA QUE

"DEBE EXISTIR ENTRE LA ORGANIZACION CON LA
COMPETITIVIDAD EXTERNA DEL MERCADO.

PARA ESTO LOS INGENIEROS DEBERAN DESARROLLAR:

A). UNA CONCIENCIA DE MACRO-INGENIERIA QUE LES

PERMITIRA ENTENDER COMO SON LOS GRANDES:
SISTEMAS ORGANIZACIONALES COMO: EL PROCESO:

HUMANO,PROCESOS DE MAQUINARIA, COMPORTA-

MIENTO DE LOS MERCADOS, PROVEEDORES, FINANZAS,

ETC.

B). CONCIENCIA DE MICRO-INGENIERIA QUE CONSISTE
BASICAMENTE EN EL CONOCIMIENTO DE LA INGENIERIA
DE DETALLE, OPERACION DE PROCESOS TECNICOS,
SISTEMAS ELECTROMECANICOS, SISTEMAS DE PROCE-
SAMIENTO, SISTEMAS DE COMPUTO DE APOYO A LA
INGENIERIA, ETC.

LOS ASPECTOS ANTES MENCIONADOS PERMITIRAN A LOS
INGENIEROS ADQUIRIR HABILIDADES NECESARIAS PARA QUE
A TRAVES DE UN PROCESO DE ANALISIS Y SINTESIS,
PRODUZCAN RESULTADOS TEORICOS SATISFACTORIOS MAS
CERCANOS A LA REALIDAD DE SU ENTORNO.-

-



ESTOS NUEVOS CONOCIMIENTOS QUE PODRIAMOS
ENGLOBAR EN "ADMINISTRATIVOS" PODRAN SER INCOR-
PORADOS A LA ESTRATEGIA DE LAS EMPRESAS.

HOY EN DIA ESTE PAIS Y POR SUPUESTO EL SECTOR
ELECTRICO REQUIERE CON URGENCIA DE OTRO TIPO DE
INGENIEROS, DIFERENTES TOTALMENTE A LOS QUE EN LA
ACTUALIDAD SE ESTAN EDUCANDO EN FORMA TRADICIONAL
EN NUESTRAS UNIVERSIDADES E INSTITUTOS TECNOLOGICOS,
DEBEMOS PREPARARLOS CON UN BAGAGE QUE CONTENGA
UNA GAMA DE CONOCIMIENTOS DE MAYOR ESPECTRO, TANTO
EN CANTIDAD COMO EN CALIDAD.

ES POR ELLO URGENTE QUE DENTRO DEL SECTOR
ELECTRICO EN SU CONJUNTO, PUBLICO Y PRIVADO ENTRE
OTRAS MUCHAS PRIORIDADES INCLUYA LAS SIGUIENTES:

B INCREMENTE SUSTANTIVAMENTE SU RELACION CON
UNIVERSIDADES Y TECNOLOGICOS PARA QUE LOS
PROGRAMAS DE ESTUDIOS DE INGENIERIA ELECTRICA
SE ADECUEN A LAS NUEVAS DEMANDAS QUE EL SECTOR
NECESITA HOY Y EN UN FUTURO PROXIMO.

W ESTABLEZCA PROGRAMAS A NIVEL NACIONAL DE
CAPACITACION . CONTINUA, NECESARIOS Y URGENTES
PARA QUE LOS INGENIEROS QUE CONFORMAN
ACTUALMENTE EL SECTOR ELECTRICO PUEDAN
ALCANZAR LOS NIVELES DE EXCELENCIA QUE DE ELLOS
SE ESPERA Y POR SUPUESTO MERECEN.



QUIENES SERAN LOS NUEVOS INGENIEROS

EN FORMA GENERAL Y RESUMIENDO LAS IDEAS ANTERIOR-
MENTE SENALADAS PODEMOS AGRUPAR A LAS CIENCIAS DE
LA INGENIERIA EN TRES GRANDES GRUPOS:

INGENIEROS EN MANUFACTURA

LA INGENIERIA EN MANUFACTURA CONSIDERA LA INTE-
GRACION DE INGENIERIA INDUSTRIAL, CON INGENIERIA
ELECTRICA, MECANICAY CIENCIAS DE LA COMPUTACION, CON _
CONOCIMIENTOS SOBRE ADMINISTRACION, FINANZAS,"
MERCADOTECNIA, CONTABILIDAD, NORMATIVIDAD, ETC. '

INGENIEROS EN SISTEMAS.

LA INGENIERIA DE SISTEMAS ESTA RELACIONADA CON EL - .
DISENO, INSTALACION Y PUESTA EN SERVICIO, ASI COMO LA
OPERACION DE:

@  SISTEMAS DE MAQUINAS (MINIS, MICROS, INSTRUMEN-
TOS Y PROCESOS).

B  SISTEMAS DE MANUFACTURA, INTEGRACION DE COMPU- -
TADORAS, ORGANIZACIONES, RELACION CON EL :
MERCADO Y SISTEMAS DE PLANEACION.

B SISTEMAS DE COMPUTO PARA APOYO-DE INGENIERIA
_ (CAD/CAM).



INGENIEROS INDUSTRIALES.

LA INGENIERIA INDUSTRIAL COMPRENDE EL DISENO, MEJORA
E INSTALACION DE SISTEMAS INTEGRALES DE: RECURSOS
HUMANOS, RECURSOS MATERIALES, EQUIPO Y ENERGIA.
REQUIERE DE CONOCIMIENTOS ESPECIALIZADOS Y
HABILIDADES, TANTO EN CIENCIAS MATEMATICAS, FISICAS Y
SOCIALES JUNTO CON PRINCIPIOS Y METODOS DE
PLANEACION Y DISENO DE INGENIERIA PARA ESPECIFICAR,
PRONOSTICAR Y EVALUAR LOS RESULTADOS OBTENIDOS.
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EL INGENIERO COMO ADMINISTRADOR

ES A MENUDO CONSIDERADO QUE LOS INGENIEROS ASPIRAN
A UNA CARRERA EN ADMINISTRACION, UNA VEZ QUE HAN
TENIDO PROGRESOS IMPORTANTES EN SUS TRABAJOS COMO
TECNICOS.

SE HA OBSERVADO EN ANOS RECIENTES LA NECESIDAD DE
EQUIPAR A LOS INGENIEROS CON LAS HERRAMIENTAS Y
CONOCIMIENTOS ORGANIZACIONALES PARA AYUDARLOS A
RESOLVER UNA GRAN VARIEDAD DE PROBLEMAS Y
SATISFACER CON ELLO, LA NECESIDAD DE INTEGRARLOS
COMO PARTE DEL PROCESO DE PRODUCCION PARA CREAR
BIENES Y SERVICIOS QUE GENEREN VALOR AGREGADO.

POR OTRO LADO, TAMBIEN SE PRONOSTICA QUE LA
COMPETITIVIDAD DE LAS ORGANIZACIONES SE ENFOCARA
CADA VEZ MAS HA ENFATIZAR GRUPOS DE PROYECTOS HACIA
ESTRUCTURAS MATRICIALES; LA TENDENCIA DE LOS INGE-
NIEROS HACIA TRABAJOS DE ADMINISTRACION SERA UNA
NORMA EN UN FUTURO PROXIMO.

LA TRANSICION DE UN INGENIERO ESPECIALISTA DE UN "ROL
TECNICO®" A UNO ADMINISTRATIVO NOS LLEVA A CAMBIOS
DRAMATICOS EN EL EMPLEO DEL TIEMPO. HOY EN DIA SE
ESPERA QUE UN INGENIERO EMPLEE POR LO MENOS UN 85%
DE SU. TIEMPO TRATANDO ASPECTOS TECNICOS. ESTE

COMPORTAMIENTO; SIN EMBARGO, CAMBIA

DRAMATICAMENTE, CUANDO EL INGENIERO ES PROMOVIDO A
UN TRABAJO ADMINISTRATIVO: 60% DEL TIEMPO DEL
ADMINISTRADOR ES UTILIZADO EN TOMA DE DECISIONES Y
‘SOLO 30% EN ASPECTOS TECNICOS.

) - ;;\I
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OBVIAMENTE DE LOS ADMINISTRADORES SE ESPERA QUE
ENTIENDAN TAMBIEN, EN FORMA GENERAL LOS ASPECTOS
TECNICOS DE LOS PROCESOS OPERATIVOS. EN LA FIGURA SE
OBSERVA ESTA TRANSICION.

LO QUE SE ESPERA DE ESTE NUEVO PAPEL ADMINISTRATIVO
DE LOS INGENIEROS SE VA A VER AFECTADO POR LOS
SIGUIENTES FACTORES:

1.

NECESIDAD DE ADQUIRIR OTRAS HABILIDADES MAS ALLA
DE LAS TECNICAS COMO COMPUTACION, CONTROL Y
MANEJO DE MATERIALES.

NECESIDAD DE DISENAR SISTEMAS INTEGRADOS
CONSISTIENDO BASICAMENTE EN = PROCESOS INTER-
DEPENDIENTES A DIFERENCIA DE SISTEMAS CON
TAREAS PARTICULARES.

NECESIDAD DE TRABAJAR CON OTROS GRUPOS Y
RELACIONARSE CON OTROS ESPECIALISTAS, COORDI-
NANDO LOS DIVERSOS ESFUERZOS REALIZADOS.

NECESIDAD DE OPERAR COMO EQUIPOS DE PROYECTOS
EN FORMA DE UNA MATRIZ ORGANIZACIONAL.

NECESIDAD DE ACTUAR "CONTINUAMENTE" DENTRO DE
EQUIPOS DE PROYECTOS CON EL PROPOSITO DE
ALCANZAR OBJETIVOS ORGANIZACIONALES MAS QUE LA
REALIZACION DE TAREAS ESPECIFICAS.

NECESIDAD DE TOMAR EN CUENTA DESDE LA

' PERSPECTIVA DE LA ORGANIZACION, LA EJECUCION DE

VARIOS "ROLES" PARA RELACIONAR LAS IMPLICACIONES
LABORALES Y FINANCIERAS.

- 10 -



EXISTEN YA ALGUNAS DESCRIPCIONES QUE DEFINEN A LOS
INGENIEROS COMO UN GRUPO EN PROCESO DE TRANSICION
O EVOLUCION TENDIENTE A EXPANDIR SU CAMPO DE ACCION.
LAS SIGUIENTES DEFINICIONES SON UN BUEN EJEMPLO DE
UN INGENIERO CONSIDERADO EN UNA ORGANIZACION
MODERNA INDICANDO EL PROCESO DE TRANSICION POR EL
QUE DEBE EVOLUCIONAR.

PASO 1.- TECNICO ESPECIALISTA.

INGENIERO CON PREPARACION Y EXPERIENCIA EN UN
CAMPO DETERMINADO.

PASO 2.- GERENTE DE PROYECTO.

INGENIERO ASIGNADO A LA RESPONSABILIDAD DIREC-
TA DE SUPERVISAR UN PROYECTO DETERMINADO, A
TRAVES DE LAS TAREAS DE PLANEACION, ORGANIZA-
CION, PROGRAMA, MONITOREO Y CONTROL.

PASO 3.- GERENTE DE GRUPO.

INGENIERO ASIGNADO A LA RESPONSABILIDAD
DIRECTA PARA PLANEAR, ORGANIZAR Y DIRIGIR
ACTIVIDADES DE UN GRUPO QUE TIENE UN TRABAJO
QUE CUMPLIR

-11-_




PASO 4.- DIRECTOR.

INGENIERO QUE SUPERVISA UNA FUNCION
PARTICULAR DE LA ORGANIZACION. TIENE UNA
RESPONSABILIDAD CRITICA QUE AFECTA DIRECTA-
MENTE LA POSICION ECONOMICA DE LA ORGA-
NIZACION.

PASO 5.- DIRECTOR GENERAL ADMINISTRATIVO.

INGENIERO QUE SUPERVISA LAS FUNCIONES ADMI-
NISTRATIVAS Y DEL "STAFF' DE LA ORGANIZACION.
SUS RESPONSABILIDADES ESTAN DIRIGIDAS A LO
LARGO DE VARIAS AREAS FUNCIONALES Y POR
TANTO DEBE TENER HABILIDADES ADMINISTRATIVAS
PROBADAS, ‘-AS| COMO UNA EXPERIENCIA DIVERSA
PREVIA.

- 12 -



FUNCIONES INTEGRALES FUTURAS DEL INGENIERO

HOY EN DIA EXISTEN VARIAS DESCRIPCIONES QUE ENMARCAN
EL FUTURO ENTORNO DE ACCION DE LOS INGENIEROS. UN
CAMPO MUCHO MAS AMPLIO, EN EL CUAL EL INGENIERO SE
ENCONTRARA INTEGRADO AL PROCESO DE TOMA DE
DECISIONES, Y POR TANTO, EN EL COMPROMISO DE LOGRAR
LOS OBJETIVOS ORGANIZACIONALES DE SU EMPRESA.

~ LAS SIGUIENTES DEFINICIONES SON SOLO UN BUEN EJEMPLO
DE COMO UN INGENIERO ES CONSIDERADO EN UNA
ORGANIZACION MODERNA QUE SE DESARROLLA EN UN
ENTORNO REAL ALTAMENTE COMPETITIVO. ,

ESTE MODELO SE FUNDAMENTA EN UN PAPEL O "ROL.
EXPANDIDO" PARA UNA NUEVA GENERACION DE INGENIEROS -
QUE TENDRAN QUE BREGAR EN UN MUNDO ALTAMENTE
AUTOMATIZADO Y UN CONTEXTO TECNOLOGICAMENTE
AVANZADO.

¢ INTEGRADOR DEL SISTEMA.

INGENIERO CON LAS. HABILIDADES NECESARIAS PARA INTE-
GRAR EFICIENTEMENTE LOS COMPONENTES TECNOLOGICOS
DE TODO UN SISTEMA.

¢ COMUNICADOR.

INGENIERO 'CON LAS HABILIDADES REQUERIDAS PARA

DESARROLLAR UNA COMUNICACION EFECTIVA DENTRO DE LA
ORGANIZACION A TODOS LOS NIVELES.

—13—



¢ DISENADOR DE SISTEMAS ORGANIZACIONALES.

INGENIERO CON UN GRAN CONOCIMIENTO DE SISTEMAS Y
METODOS PARA DISENAR SISTEMAS OPERATIVOS Y ESTRUC-
TURAS ORGANIZACIONALES.

¢ SOLUCIONADOR DE PROBLEMAS.

INGENIERO CON UNA GRAN COMPETENCIA EN TECNICAS
PARA SOLUCIONAR PROBLEMAS A TRAVES DE ANALISIS,
HABILIDAD PARA DIAGNOSTICAR PROBLEMAS Y RESOLVERLOS
PARA MEJORAR LA PRODUCTIVIDAD Y CALIDAD ASEGURANDO
CON ELLO UNA ORGANIZACION EFICAZ.

¢ INNOVADOR.

INGENIERO CON UNA GRAN CREATIVIDAD PARA HACER UNA
UTILIZACION EFICIENTE DE LOS RECURSOS DE LA ORGA-
NIZACION. '

o TOMA DE DECISIONES. -

INGENIERO FORMADO A TRAVES DE UNA EVALUACION

CONTINUA Y PERENNE, CON UN PROFUNDO CONOCIMIENTO
DEL PROCESO PRODUCTIVO DE ALTA TECNOLOGIA.

- 14 ~



¢ PLANEACION DE SISTEMAS INTEGRADOS.

INGENIERO CON CONOCIMIENTOS PRESUPUESTALES Y DE
CONTROL PARA ADMINISTRAR LOS REQUERIMIENTOS
FINANCIEROS EN UN CAMPO DE ALTA TECNOLOGIA. DISENAR
ALTERNATIVAS Y TECNICAS PARA MEJORAR LA EFICACIA Y
EFICACIA DE LA TOMA DE DECISIONES, TANTO PARA CORTO
COMO PARA LARGO PLAZO.

¢ MAESTRO Y MODELO.

INGENIERO CON UN GRAN CONOCIMIENTO DEL COMPOR-

TAMIENTO HUMANO PARA MEJORAR [A MORAL Y LA.

MOTIVACION EN UN CONTEXTO DE ALTA TECNOLOGIA. TENER
HABILIDADES DE ASESORAMIENTO Y NEGOCIADORA PARA
AYUDAR COLEGAS, SUPERIORES Y SUBORDINADOS PARA

SUPERAR OBSTACULQS E INCREMENTAR LA EFICACIA DE LA

PRODUCTIVIDAD DEL SISTEMA TOTAL.

¢ LIDER DEL CAMBIO.

INGENIERO CON UN LIDERAZGO RECONOCIDO, ORGANIZADOR
DEL PROCESO ESTRUCTURADO DE GRUPO, DESARROLLADOR
DE HABILIDADES, MIEMBRO Y LIDER DEL EQUIPO, DISENADOR
DEL SISTEMA ADMINISTRATIVO.

L= TR ""L'lgfn’.q
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CONCLUSIONES

LA EVOLUCION QUE HA TENIDO LA INDUSTRIA A NIVEL
MUNDIAL EN LOS ULTIMOS ANOS SE MUESTRA EN LA FIGURA
EN LA QUE SE PUEDE OBSERVAR EN SOLO CUATRO
CONCEPTOS FUNDAMENTALES:

B FUERZA IMPERANTE

B PROCESO DE DESARROLLO DE PRODUCTOS
B FUNCION DE LA MANUFACTURA

B PAPEL DE INGENIEROS

COMO HA EVOLUCIONADO LA FUNCION DE INGENIERIA EN LAS
ULTIMAS CUATRO DECADAS.

ES POR TANTO, POSIBLE CONCLUIR QUE LA POSIBILIDAD DE
DESARROLLO DE LOS -INGENIEROS ELECTRICISTAS DE
NUESTRO PAIS EN EL FUTURO "ENTORNO AMPLIADO" SE
ANTOJA PROMISORIO. Y ES RESPONSABILIDAD DE TODOS
NOSOTROS, INGENIEROS, QUE ESTO SE LOGRE POR EL BIEN
NUESTRO, EL DEL GREMIO Y EL DEL PAIS MEXICO.

- 16 -
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. LA CALIDAD NUNCA OCURRE POR ERROR

SIEMPRE ES EL RESULTADO DE UN ESFUERZO

.. ... INTELIGENTE




EL PAPEL DEL INGENIERO EN UNA ORGANIZACION TRADICIONAL
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EL INGENIERO Y LOS REQUERIMIENTOS
DE LAS EMPRESAS

NECESIDAD DE UNA EDUCACION AMPLIA
HABILIDAD PARA‘COMUNICAR

CONOCIMIENTO DEL CONTEXTO DE LA ORGANIZACION

LOS INGENIEROS Y EL PROCESO DE TOMA DE DECISIONES




FORMACION DEL FUTURO INGENIERO

ES MUY EFECTIVO EMPLEAR
INGENIEROS CON UNA

FORMACION MULTIDISCIPLINARIA

REQUIEREN NUEVAS HERRAMIENTAS
PORQUE LOS TRABAJOS Y LAS
TECNOLOGIAS CAMBIAN

T T, *
\

NECESIDAD DE UNA
EDUCACION MAS AMPL!

LOS INGENIEROS SON INFLEXIBLES,
INADAPTABLES, PENSADORES
CONVERGENTES

UNA EDUCACION TECNICA AMPLIA
ES MUY VALIOSA PORQUE
PRESENTA DIFERENTES
PANORAMAS




\ UNA DE LAS GRANDES FALLAS DEL
INGENIERO ES SU INCAPACIDAD DE
COMUNICARSE

P TV B =
UNA EDUCACION ORIENTADA A UN
CONOCIMIENTO MAS AMPLIO DE SU
ENTORNO ES MAS VALIOSA QUE UN
SIMPLE CURSO DE COMUNICACION

HABILIDAD
PARA COMUNICAR |

ESTA EDUCACION LE PERMITIRA
PARTICIPAR CON CLARIDAD EN LA
DISCUSION ARGUMENTACION Y
NEGOCIACION DE LOS
PROBLEMAS DE LAS EMPRESAS

" LA COMUNICACION ES TAN
IMPORTANTE COMO LA INGENIERIA




CONOCIMIENTO DEL
CONTEXTO DE LA
ORGANIZACION

LO QUE SE IGNORA GENERA RECHAZO

LOS INGENIEROS FORMAN UN GRUPO
INSULAR QUE CONSIDERA INNECESARIO
PREOCUPARSE POR LA RENTABILIDAD Y
EFICIENCIA DE LA ORGANIZACION COMO
UN TODO

LOS INGENIEROS SE NIEGAN A
JUSTIFICAR COSTOS SI ESTO ES VISTO
COMO CUESTIONAMIENTO A SU
DESEMPENO, CONOCIMIENOS Y
EXPERIENCIA

LOS INGENIEROS NO SON EDUCADOS
PARA CONSIDERAR OTRAS
ALTERNATIVAS. TIENEN TENDENCIAS
POSITIVAS SOLO HACIA LAS COSAS QUE
LOS OCUPAN. PERO NO SE INTERESAN
EN OBSERVAR OTROS ASPECTOS
IMPORTANTES COMO: LAS POLITICAS
ECONOMICAS Y SOCIALES TANTO DE LA

ORGANIZACION (fOMO DE SU ENTORNO




LA
L. TN TTTOT Y .

LOS INGENIEROS EN EL
PROCESO DE TOMA DE
DECISIONES
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LA NUEVA GENERACION DE INGENIEROS

FORTALEZA
ORGANIZACIONAL
DE LA EMPRESA

FUNCIONES INTEGRALES
PROYECTOS BASADOS EN UNA BASE
FUNCIONAL CRUZADA

INGENIERIA DE DETALLE
SISTEMAS ELECTRONICOS

SISTEMAS DE PROCESAMIENTOS DE DATOS -

k%

COMPETITIVIDAD
DEL MERCADO

EDUCACION/ENTRENAMIENTO
OPERACION DE GRANDES SISTEMAS
PROCESOS HUMANOS

PROCESOS OPERATIVOS
COMPORTAMIENTC DEL MERCADO




% I NUEVO INGENIERO |

|NGEN|§R° - INGENIERO INGENIERO
EN ) EN INDUSTRIAL
MANUFACTURA _ SISTEMAS




DE INGENIEROS A ADMINISTRADORES
UN PAPEL CADA VEZ MAS IMPORTANTE

Supervision )
N Técnica

Técnica

Toma
B Otros de Decisiones

Toma de Decisiones
Supervisién




NECESIDADES DEL NUEVO INGENIERO

NECESIDADES
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TECNICO ESPECIALISTA

GERENTE DE PROYECTO
GERENTE DE GRUPO

DIRECTOR

DIRECTOR GENERAL
ADMINISTRATIVO

PROCESO DE TRANSICION POR EL QUE DEBE
EVOLUCIONAR EL INGENIERO

INGENIERO CON PREPARACION Y EXPERIENCIA EN UN CAMPO
DETERMINADO

INGENIERO ASIGNADO A LA RESPONSABILIDAD DIRECTA DE
SUPERVISAR UN PROYECTO DETERMINADO, A TRAVES DE LAS
TAREAS DE PLANEACION, ORGANIZACION, PROGRAMA,
MONITOREO Y CONTROL

INGENIERO ASIGNADO A LA RESPONSABILIDAD DIRECTA PARA
PLANEAR, ORGANIZAR Y DIRIGIR ACTIVIDADES DE UN GRUPO QUE
TIENE UN TRABAJO QUE CUMPLIR.

INGENIERO QUE SUPERVISA UNA FUNCION PARTICULAR DE LA
ORGANIZACION. TIENE UNA RESPONSABILIDAD CRITICA QUE
AFECTA DIRECTAMENTE LA POSICION ECONOMICA DE LA

ORGANIZACION.

INGENIERO QUE SUPERVISA LAS FUNCIONES ADMINISTRATIVAS
Y DEL "STAFF" DE LA ORGANIZACION. SUS RESPONSABILIDADES
ESTAN DIRIGIDAS A LO LARGO DE VARIAS AREAS FUNCIONALES
Y POR TANTO DEBE TENER HABILIDADES ADMINISTRATIVAS
PROBADAS, ASI COMO UNA EXPERIENCIA DIVERSA PREVIA.
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TOMA DE DECISIONES

PLANEACION DE SISTEMAS
INTEGRADOS

MAESTRO Y MODELO

LIDER DEL CAMBIO

MObELO PARA UNA NUEVA GENERACION DE

INGENIEROS

INGENIERO FORMADO A TRAVES DE UNA EVALUACION
CONTINUA Y PERENNE, CON UN PROFUNDO CONOCIMIENTO

DEL PROCESO PRODUCTIVO DE ALTA TECNOLOGIA

INGENIERO CON CONOCIMIENTOS PRESUPUESTALES Y DE

- CONTROL PARA ADMINISTRAR LOS REQUERIMIENTOS

FINANCIEROS EN UN CAMPO DE ALTA TECNOLOGIA.
DISENAR ALTERNATIVAS Y TECNICAS PARA MEJORAR LA
EFICIENCIA Y EFICACIA DE LA TOMA DE DECISIONES, TANTO
PARA CORTO COMO PARA LARGO PLAZO

INGENIERO CON GRAN CONOCIMIENTO DE COMPORTAMIENTO
HUMANO PARA MEJORAR LA -MORAL Y LA MOTIVACION EN UN
CONTEXTO DE ALTA TECNOLOGIA. TENER HABILIDADES DE
ASESORAMIENTO Y NEGOCIADORA PARA AYUDAR COLEGAS,
SUPERIORES Y SUBORDINADOS PARA SUPERAR OBSTACULOS
£ INCREMENTAR LA EFICIENCIA DE LA PRODUCTIVIDAD DEL
SISTEMA TOTAL

INGENIERO CON UN LIDERAZGO RECONOCIDO, ORGANIZADOR
DEL PROCESO ESTRUCTURADO DE GRUFO, DESARROLLADOR

DE HABILIDADES, MIEMBRO Y LIDER DEL EQUIPO, DISENADOR

DEL SISTEMA ADMINISTRATIVO




INTEGRADOR DEL SISTEMA

COMUNICADOR

DISENADOR DE SISTEMAS
ORGANIZACIONALES

SOLUCIONADOR DE
PROBLEMAS

INNOVADOR

MODELO PARA UNA NUEVA GENERACION DE

INGENIEROS

INGENIERO CON HABILIDADES NECESARIAS PARA INTEGRAR
EFICIENTEMENTE LOS COMPONENTES TECNOLOGICOS DE
TODO UN SISTEMA

INGENIERO CON LAS HABILIDADES REQUERIDAS PARA
DESARROLLAR UNA COMUNICACION EFECTIVA DENTRO
DE LA ORGANIZACION A TODOS LOS NIVELES

INGENIERO CON GRAN CONOCIMIENTO DE SISTEMAS Y
METODOS PARA DISENAR SISTEMAS OPERATIVOS Y
ESTRUCTURAS ORGANIZACIONALES

INGENIERO CON UNA GRAN COMPETENCIA EN TECNICAS
PARA SOLUCIONAR PROBLEMAS A TRAVES DE ANALISIS,
HABILIDAD PARA DIAGNOSTICAR PROBLEMAS Y
RESOLVERLOS PARA MEJORAR LA PRODUCTIVIDAD Y
CALIDAD ASEGURANDQ CON ELLO UNA ORGANIZACION
EFICAZ

INGENIERO CON UNA GRAN CREATIVIDAD PARA HACER
UNA UTILIZACION EFICIENTE DE LOS RECURSQOS DE LA
ORGANIZACION




CAMBIOS EN EL. CONTEXTO DE MANUFACTURAS

CONCEPTO 1960's 1970's 1980's 1990's
| . MERCADOTECNIA E
FUERZA IMPERANTE MERCADOS FINANZAS INNOVACION PODER DEL CLIENTE
L . R ' TECNOLOGICA
CAMBIOS MARGINALES ' USO INTENSIVO DE GRAN PARTICIPACION DEL
PROCESO DE ASADOS EN EXPERIENCIA USO MODERADO DE EQUIPOS ELECTRONICOS CLIENTE EN N
DESARROLLO DE | B N EQUIPOS ELECTRONICOS EL DISENO
© | yusoDE HERRAMIENTAS | EQUIPOS HARDWARE & SOFTWARE DEL PRODUCTO SISTEMAS
PRODUCTOS SIMPLES HARDWARE Y SOFTWARE (30-CAD) : CAD
FLEXIBILIDAD DE SISTEMAS DE FILOSOFIA JUSTO A
PRODUCCION MASIVA, SISTEMAS DE AUTORIZACION INTEGRADO A TIEMPO (JIT)
FUNCION DE LA PROCESOS DE LABOR AUTOMATIZACION SISTEMAS DE MANUFACTURAS ORIENTACION A LAS
MANUFACTURA INTENSIVOS, - Y - MANEJO DE MATERIALES Y | PROCESOS CONTROLADOS POR | FiLOSOFIAS DE CALIDAD Y
o ) | ' ENFOQUE INTEGRAL D
HABILIDADES, ENFOQUE DE SISTEMAS INTEGRAL DE
PAPEL DE INGENIEROS| HABILIDADES TECNICAS CONOCIMIENTOS CONOCIMIENTOS ESPECIFICOS SISTEMAS PROYECTOS
DE MANUFACTURA TRADICIONALES BASICOS DE SISTEMAS ELECTRONICOS ADMINISTRATIVOS TQM
ADMINISTRACION ADMINISTRACION
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% I INGENIEROS ELECTRICISTAS EN LyF |

OTRAS
No. | . %
830 60

CANTIDAD| 60 336 | 492 | 314 | 237

EDAD MAYOR DE 40




&

SECTOR EDUCATIVO INGENIERIA ELECTRICA

LICENCIATURA INGENIERIA ELECTRICA
(1989-1992)

INSTITUCION | MATRICULA | EGRESADOS
UNAM 18,373 2,245
IPN 9,703 1,190
' UAM 3,690 128
INSTITUCIONES '
DE EDUCACION INS. TEC. | 25,217 2,634
SUPERIOR :
ITESM 2,425 202
UIA 1,737 | 163
U. ANAHUAC ._ 303 60
TOTAL 61,448 6,622




%\ I CARACTERISTICAS DE LA OFERTA |

INSTITUCIONES PUBLICAS - 90%
INSTITUCIONES PRIVADAS - 10%

4 . PROGRAMAS DIFERENTES DE ,
MAS DE: 140 INGENIERIA ELECTRICA EN EL PAIiS

' DISMINUCION
'MATRiCULA |W> mesmsm > J cLéctrica | - B DE LA

MATRICULA
% ELECTRONICA
COMPUTACION

INDUSTRIAL, ETC.

NUMERO DE EGRESADOS >> EMPLEOS




CARACTERISTICAS ACTUALES DE
FORMACION EN LIC. DE ING. ELECTRICA

PUBLICAS
90%

PRIVADAS
10%

* MATEMATICAS
GENERACION, TRANSMISION,
DISTRIBUCION
NORMATIVIDAD

OPERACION DE EQUIPO
DOCENCIA

* % % % »

IDEM INSTITUCIONES PUBLICAS
ADMINISTRACION Y FINANZAS
FORMACION DE EMPRESAS
INGENIERIA DE MANUFACTURAS
IDIOMAS EXTRANJEROS




FUTUROS REQUERIMIENTOS

FORMACION
ACADEMICA
QUE
DEMANDARA
EL SECTOR
ELECTRICO




SECTOR ELECTRICO NACIONAL

| OFERTA - DEMANDA
DE INGENIEROS ELECTRICISTAS

TENDENCIAS DE LA
INGENIERIA ELECTRICA

. PRIVATIZACION DE AHEAS DE
GENEFIACION DE EE.

* IMPLANTACION DE NUEVAS
TECNOLOGIAS EN CFE Y L .
~ (CONTROL, AUTOMATIZACION)

* INDUSTRIA DE MANUFACTUFIAS
. ELECTRICAS: -

- MAYOR COMPETENCIA (TLC)

- PRODUCTIVIDAD

- ECOLOGIA

- AHORRO DE ENERGIA

CAMPO LABORAL

M""ﬁ

i i .; 1! : .r";” i
M&NDA ACTUAL PRAGTICAMENTE Tl
.ff,lﬁ?gﬂe OFERTA " |

‘w CADA 8 Aﬁos LA DEMANDA DE E. E "ss )
' DUPLICA |

'. EMPRESAS PRIVADAS DE GENEHACION Y"'
/SERVICIOS - ,‘ R

* EMPRESAS DE INSTALACIONES = "', |
ki ELECTRICASY MANTENIMIENTO - (%)

. * APLICACION DE NUEVAS TECNOLOGIAS ]
+'EN CFE, LyF PEMEX EIME .~ 0 4

. ESTUDIOS Y APLICACION DE SISTEMAS i
DE AHORFIO DE ENERGIA Y ECOLOGIA: "

{r




T TG M - R e R i s ik
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS ABIERTO S
IT CURSO INTERNACIONAL DE INSTALACIONES ELECTRICAS
MODULO |: SISTEMAS DE DISTRIBUCION

GESTION COMERCIAL
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GESTION COMERCIAL.

La gestidn comercial para los servicios de energla eléctrica, consta bisicamente de

‘los siguientes aspectos:

- SOLICITUD Y CONTRATACION DEL SERVICIO.

- FACTURACION DEL SERVICIO.

SOLICITUD Y CONTRATACION DEL SERVICIO.

El primer paso para la solicitud y contratacién de un servicio de energfa eléctrica,
consiste en determinar si para proporcionar el servicio, el suministrador requiere
construir, ampliar o modificar sus instalaciones, en cuyo caso $e requerird un
presupuesto y proyecto para efectuar dichos trabajos.

Los servicios individuales en baja tensién con carga menor a 20 kW se pueden
contratar directamente en las unidades comerciales y no requieren de la tramitacién
de una solicitud de presupuesto a menos que se encuentren ubicados en una zona
en la que no exista red de baja tensién. Todos los deméas casos, como son servicios
individuales en baja tensién con mas de 20 kW, servicios en media y alta tension,
servicios en concentracién (edificios, mercados, conjuntos comerciaies, etc.},’
unidades habitacionales, fraccionamientos, colonias, etc. requieren la tramitacién
de un presupuesto y proyecto para poder suministrarlos. A continuacién se muestra
el formato para solicitud de servicio y en el flujograma se muestra el proceso que
sigue la atencién de solicitudes de servicio que requieren de un proyecto y
presupuesto previo a su contratacion.

Aquf es conveniente mencionar las siguientes disposiciones y consideraciones:
1.-GENERALES.-

-El solicitante debe cumplir con la Ley del Servicio Piblico de Energfa
Eléctrica, su Reglamento y demds disposiciones vigentes.

-El suministrador tendrd en todo tiempo la facuitad de sustituir o modificar
equipos e instalaciones conforme a sus necesidades, y el usuario se obliga

!
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. LUZ Y FUERZA DEL CENTRO
SOLICITUD DE SERVICIO PARA EL SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA

PARA USO EXCLUSIVODEL.F.C:*
SOLICITUD DE SERVICIO No.

APCRTACION N$

LYA NS

SOLICITUO DE PRESUPVESTO (3.2) Na.

OCR

TOTAL N3

o —
IMPORTANTE: AJ LEER LAS DISPOSICIONES GENERALES CONTEMIDAS AL REVERSO
B) ESTA SQLICITUD DEBE LLENARSE A MAQUINA O CON TINTA EN LETRA DE BOLDE Y ENTREGAR EN ORIGINAL ¥ DOS COPLAS

POR MEDO DE LA PRESENTE SOLICITQ SE LLEVE A CABO EL ESTUDIO TECNICO Y SE ELABORE EL PRESUPLESTO PARA OBTENER EL SERVICIO OF
ENERGLA ELECTRICA EN LA XRECCION Y CONLOS DATOS QUE $E INDICAN A CONTINUACION

-.‘

- DATOS DEL SOUICITANTE ©>+2 )

3 PROPIETARID [ b) ARRENDATARIOT [ o POSEEDOR " (37 7 d)OTROS [
NOMBAE O RAZON SOCIAL o "
DIRECCION DEL SERVICIO SOLICITADO [} COLONIA
DELEGACION O MUNICIFIO - ESTADO . CP. TEL.: i
ENTRE MR Y ENTRE ; 2
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;r _] i 1 PR g G €O Y CIPCHA
7 & i » B <
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FACTURAR A HOMBRE DE : P 3 - RFC (marm choua)
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DOMICILIO AISCAL

- L e T

JuTIPO DE'SERVICIO SOLICITADO 14

..

L L T ey TS 0D AT
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: SR { T é (o
X - ol £
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a que el acceso a los mismos sea permanente, exclusivo y sin obstruccién.

-Las obras civiles necesarias dentro del predio para el suministro de energla
eléctrica, serdn construidas por el usuario de acuerdo a las especificaciones
propoarcionadas por el suministrador.

2.-SERVICIOS EN BAJA TENSION.-

-En zonas de red aérea, la acometida serd aérea para demandas menores a
35kW. Para demandas superiores a 35 kW, servicios en zonas de red
subterrdnea y servicios en media tensién, la acometida serd subterrdnea.

-El usuario debera invariablemente proporcionar el espacio requerido para la
instalacién de los medidores.

-Si por las condiciones de la carga se requiriera un transformador de
capacidad superior a 150 kVA, el usuario proporcionard un local de
dimensiones minimas de 3.0m de ancho por 2.30m de alto para alojar una
subestacidén propiedad del suministrador, con libre acceso desde ta entrada
del inmueble para facilitar la instalacién y cambio del equipo en caso
necesario.

3.-SERVICIOS EN MEDIA TENSION.-

-Para demandas menores a 200 kW, la medicién serd por el lado de baja
tensién de la subestacion del usuario y para demandas superiores a 200 kW.
la medicién serd por el lado de media tensién.

-Si la demanda es menor 3 200 kW y el usuario solicita se mida por el lado
de media tensidn, se atenderd su solicitud si et usuario cubre la diferencia en
costo de los equipos de medicién y los trabajos necesarios para modificar la
instalacidn.

-

-Los servicios en 13.2 kV y 6 kV estén restringidos y sélo se proporcionan
cuando no sea factible el suministro en 23 kV, pero el transformador del
usuario debe estar preparado para poder recibir el suministro en 23 kV.

-Unicamente se acepta el uso de subestacién tipo poste cuando el servicio
esté ubicado en zona rural y la capacidad del transformador no sea mayor
a 225 kVA,



4.-LUGAR DEL EQUIPO DE MEDICION.- .

-El suministrador instalara los equipos de medicién en el acceso principal y
en el Iimite del inmueble del usuario.

-El usuario es responsable del equipo de medicién y de la conservacién en
buen estado del espacio o local en que se ubique el mismo e instalaciones
del suministrador y por los dafos gque ocasione en los mismos su
intervencién o la de terceros. En el espacio o local citados no existirdn otras
instalaciones tales como teléfonos, agua, gas, etc.

En forma paralela con el trdmite de presupuesto y proyecto, los solicitantes de
servicios en media y alta tensién, y de servicios que se consideran lugares de
concentracién puablica de acuerdo con lo que establece el articulo 518 de la Norma
Oficiat Mexicana NOM-001-SEMP-1994, deberédn tramitar la certificacién de los-
proyectos e instalaciones eléctricas a través de una Unidad de Verificacién
aprobada porla Secretarfa de Energla. Esta certificacién sera requisito indispensable
para ta celebracién del contrato de suministro.

Una vez reunidos l0s requisitos descritos, se procede a formular el contrato de
suministro, el solicitante debe cubrir el depésito de Garantla que marcan las tarifas
y finalmente se conecta el servicio.

LA FACTURACION DE LOS SERVICIOS.

INTRODUCCION.- La relacién comercial entre los usuarios de los servicios de
energla eléctrica y las empresas suministradoras, se rige bdsicamente por el
contrato de suministro. El costo del servicio se rige por la aplicacién de las Tarifas
Eléctricas, las que son autorizadas por la Secretar(a de Hacienda y Crédito Pablico.

Se tratar4d de mostrar an una forma sencilla, las Tarifas que actualmente estan en
vigor, la forma general en que se facturan los servicios de energfa eléctrica y los
pardmetros que influyen en el precio de la misma, de cuyas magnitudes y arreglos,
dependerd en forma sustancial el costo de la misma.

5



CONCEPTOS GENERALES.-A continuacién definiremos los conceptos que
normalmente aparecen en el manejo de las Tarifas y los célculos de las
facturaciones:

CARGA CONECTADA: Es la suma de las capacidades de los aparatos y equipos
que consumen energla eléctrica en un servicio. También se le conoce como CARGA
INSTALADA y se expresa en kilowatts (kW).

DEMANDA: Es la carga promedio funcionando en una instalacién eléctrica o
sistema, durante un tiempo especificado. Se expresa en kilowatts (kW),

DEMANDA CONTRATADA: Es !a que el suministrador y el usuario del servicio
convienen en el contrato de suministro. Generalmente se le considera como un
porcentaje, no inferior al 60% de la carga instalada ni menor del 90% de la
capacidad de la subestacién {en su caso) ni menor que la capacidad del aparato o
equipo mas grande que conforma la carga instalada.

DEMANDA MAXIMA: Es la mayor demanda medida en un ciclo de facturacién
(generalmente un mes), durante un intervalo de 15 minutos, en el cual el consumo
sea mayor que en cualquier otro intervalo similar en el ciclo.

DEMANDA MEDIA: Es el consumo de energia en kilowatts-hora (kWH) medido en
un periodo, dividido entre el nimero de horas de ese perfodo.

FACTOR DE CARGA: Es el cociente de la demanda media entre la demanda
maéaxima. .

FACTOR DE POTENCIA: Es un valor calculado a partir de la medicién de energla,
el cual indica la relacién entre la capacidad real utilizada por el usuario y la
capacidad instalada requerida por el suministrador para proporcionaria.

LA ESTRUCTURA DE LAS TARIFAS.- Es de todos conocido que en cualquier
relacién comercial existan los pardmetros "producto, demanda del producto,
consumidor y precio”. En el comercio de la energfa eléctrica se tienen estos mismos
pardmetros, pero con la singularidad de que el “producto” no es almacenable y los
*consumidores” son de caracteristicas muy heterogéneas.

De aqul que las tarifas, que no son mas que los precios de venta del producto,
tengan caracterfsticas muy peculiares. Serfa ideal poder vender el producto a un

b



precio unico, pero esto serfa injusto para el consumidor, porque a unos se les
cobrarfa mas y a otros menos, con relacién a los costos que se tendrfan para poder
llevar el servicio a cada tipo de usuario. Esto equivale a decir que el precio serfa el
mismo al mayoreo o0 medio mayoreo que, al menudeo. No se considerarla que
algunos usuarios requieren la energfa en alta tensién, otros en media tensién y
otros en baja tensién, algunos en grandes cantidades y otros en cantidades
pequenas y que todo esto influye en los costos del suministrador. De hecho, estos
detalles influyen en la estructura de las tarifas.

En resimen, las particularidades que se presentan son:
- La energla eléctrica no puede almacenarse.
- Hay que llevaria desde donde se produce hasta el usuario.
- Hay que tenerla disponible a cualquier hora que el usuario la requiera.
- Hay que manteneria el tiempo que el usuario la requiera.
- Hay que disponerla en la cantidad que se solicite.

Lo anterior obliga a que el suministrador tenga una capacidad instalada que no se
aprovecha en forma continua (ver curva de demanda horaria tipica). De hecho, se

requiere un capital invertido desproporcionadamente grande con respecto a la.

produccién, comparado con otras industrias.

Esta necesidad de capital invertido representa la parte mas grande dei costo del
servicio y es funcién directa de la demanda e independiente de la generacién
(consumo). Para que esto quede mas claro, consideremos a dos usuarios:

USUARIO 1 : Requiers 100 kW durante 100 horas en un mes.
Su consumo es: 10,000 kWh,
Su demanda es: 100 kW.

. USUARIO 2 : Requiere 50 kW durante 200 horas en un mes.
Su consumo es: 10,000 kWh.
Su demanda es: 50 kW.

El costo de suministro es, obviamente, mayor para el usuario 1, ya que se requiere
mds capacidad de equipo (m&s inversién de capital), para proporcionarle el servicio.

Regresando a las curvas de demanda horaria, la participacién de cada usuario o

¥
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grupo de usuarios, durante el momento en que ocurre el "pico”, explica la
existencia de las distintas tarifas y precios por tarifa. Por ejemplo, en forma
proporcional, el servicio para uso doméstico es mas caro ya que es el que provoca
mayor demanda a la hora pico, tiene un costo por unidad mayor, un costo de toma
de lecturas, facturacién y manejo de cuenta, muy similar al de una industria, cuya
carga y consumo son mayores. NoO es posible aplicar los mismos elementos
constitutivos de la tarifa (demanda, consumo, etc..) iguales para todos los grupos
de usuarios ya que no es costeable y complicarfa demasiado el proceso de
facturacioén.

Imaginemos que para los 4'600,000 servicios domésticos que se tienen en la
ciudad de México y estados circunvecinos se les tuviera que medir consumo,
reactivos y demanda maxima. Serfa sumamente complicado. Sin embargo, estos
conceptos se han integrado en los costos de la tarifa correspondiente, en forma
proporcional y de acuerdo con estudios y datos estadisticos.

Por otra parte, la estructura tarifaria presenta para el usuario del servicio, en
aquellos casos en los que interviene la demanda, un incentivo al aumentar el factor
de carga, ya que en estas condiciones el costo es menor. La figura nos muestra la
relacién aproximada entre el precic medio del kWh y el factor de carga.

Asimismo, en la estructura tarifaria se contemplan incentivos a traves de costos
menores para quienes consumen mas fuera de la hora pico.

LAS TARIFAS ACTUALES.- En el actual sistema tarifario existen dos tipos de

tarifas:
-TARIFAS GENERALES.
-TARIFAS ESPECIFICAS.

En términos generales, las tarifas se aplican dependiendo de las caracteristicas
particulares del servicio que se considera.

Asimismo, las tarifas tienen diferentes costos dependiendo de la ubicacion
geogréfica de los servicios, es decir, se encuentran REGIONALIZADAS.

,0



(FIELA_CION APROXIMADA ENTRE PRECIO MEDIO DEL KWH Y EL FACTOR DE CAHGA.)
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SUBGERENCIA DE ESTUDIOS ECONOMICOS

GERENCIA COMERCIAL - SUBGERENCIA DE E. ECONOMICt
BALANCE DE ENERGIA ACUMULADA (MWh) A JULIO DE 1995

DOMESTICO
3,617,068

g =

COMERCIAL
1,647,393

. 3

INDUSTRIAL
7.510,3¢88

SERVICIOS
935,409

.

OTROS
84,549

. 3

S

VENTAS A USUARIOS

13,774,781
VENTA DE VENTA DE
ENERGIA ENEAGIA
A C.FE. A C.F.E.
DISTRIBUCION ' ENERGIA ' TRANSMISION
257,022 4,048,880
ENTREGADA
USOS PROPIOS USOS PROPIO
DISTRIBUCION « H TRANSMISION
5,960
108.483 GENERACION
18,265,284 24,228
CONDENSADORES
SINCRONOS PERDIDAS
2,817,187
48.150 ' 13.38%
ENERGIA RECIBIDA
21,082,441
COMPRA DE COMPRA DE
ENERGIA GENERACION BRUTA ENERGIA
A C.FE. A C.EE.
DISTRIBUCION 724,099 TRANSMISION
108,978 20,251,547
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DATOS TECNICOS
T T T T LONGITUD DE CIRCUIOS
A DE LINEAS

-
; TENSION kV

}

i

400 =
230 820 820 920 i
, 150 9 8 10 ‘
| 115 100, 109 109 ,
' 8s 1,718 1,724 1,725 :
. 23 12,282 12,633 13,089 ,
, 13.2 1,687 1.628 1,837 ;
| 8 4,473 4,458 4,488
LONGITUD DE CIRCUITOS
- OE CABLES SUBTERRANEOS km
TENSION kV 1992 1993 1994
i 230 63 63 77
85 55 61 61 :
23 1973 2,040 2.117 !
6 1,011 1014 1,018 |
i
CAPACIDAD INSTALADA {
EN SUBESTACIONES MVA !
1992 1993 1994 :
17.506 17.736 ] . 17.912 i
|
i

LUZ Y FUERZA DEL CENTRO

INFORMACION ESTADISTICA
1994 .

)

41
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" "ESTADO CONSOLIOADO DE VENTAS POR TARIFA

\.

G’C SUBGERENCIA DE ESTUDIOS ECONOMICOS

Y NUMERO DE USUARIOS

.....AGOSTODE 1995

&)

T ) o ) o PRECIO | CONSUMO
TAR.| CLASE DE SERVICIO IMPORTE |CONSUMO | USUARIOS | PROM. | PROMEDIO
1l . N$ | (MWh) | VIGENTES| N$ /kWh| kWh/USU.
1 | DOMESTICO 123,843,885 462,999 | 4194510  0.267 110
| 2 | GENERAL HASTA 25 kW
l | DE DEMANDA 100,220,520 150,240 526,339 |  0.667 285
|
' 3 !GENERAL PARA MAS DE 1 :
! \ 25 kW DE DEMANDA 70,613,000 124,795 12,757 0566 9782/
l 5 lALUMBHADO PUBLICO 27,580,566 41,853, 338| . 0659 123,825 |
i i ; o :
| SA ]ALUMBRADO PUBLICO 2,707,465 5,511 158}  0.491 34,660 |
5 | ’
| 6 | BOMBEO AGUAS POTABLES | |
i | ONEGRAS,SERV. PUBLICO . 26,634,002 | 81,895 | 2.637| - 0325 31,0561
L7 MrempoRaL | 226! 0 1| 0000 0
i 1 A H '
. . i
| OM | GRAL. MEDIA TENSION <1000 kW | 137,269,879 532,367 ! 7.712] o028 69,
; : " i |
| HM | GRAL. MEDIA TENSION > 1000 kw| 71,056,294 307,268 | 314 0.2% 978,561 |
: . ! ! I !
SUMAOM Y HM | 208326.173| ~ 839,635 | 8.026| 0248 104,514i
| 9 | BOMBEO DE AGUA PARA S | ';
- RIEGO AGRICOLA 701,410 5.148 | 1.423| 0136 3.618!
. ‘ : ! |
? . GRAL. ALTA TENSION : E i | ‘
' HS ' NIVEL SUBTRANSMISION i 21,729,053 112,551 | 20| 0193] + 5627550
_ HSL' NIVEL SUBT. LARGA DURACION 13,468,075 | 80,553 ; 10 0.167 8,055,300
; ; '
| SUMA HS Y HSL 35,197,128, 193,104 30| 0182 6,436,800
- | : i !
HT : NIVEL TRANSMISION I 3,268,049 14,825 ! 3| o220 4,941,667
* HTL ! NIVEL TRANS. LARGA DURACION | 869,114 | a,782! 1| o182l 4782.000:
' : . : '
. | SUMA HT Y HTL 4,137,163 19,607 ; 4! 02N 4,901,750,
| L ! !
! { SUMA HS, HSL, HT y HTL 39,334,291 212,711} 34! 0.85 6,256,208
1 o | ° o s _I ;
‘ | i ;
Pl TOTAL 509,961,540 | 1,924,787| 4,746,224] _0.312 408
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TARIFAS ACTUALES.

TARIFA DESCRIPCION TIPO OBSERVACICNES
1 SERV.DOMESTICO ESPECIFICA
1-A SERV.DOMESTICO "ESPECIFICA VERANO 25°C
1-B SERV.DOMESTICO ESPECIFICA VERANOQ 28°C I
! 1-C SERV.DOMESTICO ESPECIFICA VERANO 30°C E
{ 2 GENERAL BT. HASTA 25kw | GENERAL I
ﬂ 3 GENERAL BT.MAS DE 25kW { GENERAL
5 ALUMBRADQO PUBLICO ESPECIFICA DF., MONTERREY
Y GUADALAJARA
| 5-A ALUMBRADQC PUSBLICO ESPECIFICA RESTO DEL PAIS
6 BOMBEQO AGUAS NEGRAS O | ESPECIFICA SOLO SERVICIO
POTABLES . PUBLICO.
7 SERV.TEMPORAL GENERAL MENOS DE 1 MES
9 BOMBEQ PARA RIEGO ESPECIFICA
AGRICOLA
O-M MEDIA TENSION GENERAL DEMANDA
MENOR A 1000
kW.
H-M HORARIA EN MEDIA GENERAL DEMANDA
TENSION MAYOR A 1000
kW. I
H-S HORARIA EN ALTA GENERAL TENSIONES

TENSION

ENTRE 35 Y 230
kV

1+
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TARIFA

TiPO OBSERVACIONES E

DESCRIPCION
H-T HORARIA EN ALTA GENERAL TENSIONES DE
TENSION 230kVY
MAYORES
H-SL HORAR!A EN ALTA GENERAL LARGA
TENSION UTILIZACION DE
LA DEMANDA
MH-TL HORARIA EN ALTA GENERAL LARGA
TENSION UTILIZACION DE
LA DEMANDA
I-15 HORAR!A INTERRUMPIBLE GENERAL EN ALTA
AVISQO 15 MINUTOS. TENSION PARA
DEMANDA
MAYOR DE
10,000kw CON
7,000kW MINIMO
PARA
INTERRUMPIR.
1-30 HORARIA INTERRUMPIBLE GENERAL EN ALTA
AVISO 30 MINUTOS. TENSION PARA
DEMANDA
MAYOR A
20,000kW CON
7,000kW MINIMO
PARA
INTERRUMPIR
HS-R | HORARIA DE RESPALDO ESPECIFICA PRODUCTOR
PARA FALLA Y EXTERNO ENTRE
MANTENIMIENTO EN A.T. ; 356 Y 230kV.
HS-RF | HORARIA DE RESPALDO ESPECIFICA PRODUCTOR
PARA FALLA EN A.T. EXTERNQO ENTRE
35 Y 230kV.
HS-RM | HORARIA DE RESPALDO ESPECIFICA PRODUCTOR
PARA MANTENIMIENTO EN EXTERNO ENTRE
A.T. 35 Y 230kV.

g



TARIFA DESCRIPCION TIPO OBSERVACIONES
HT-R | HORARIA DE RESPALDO ESPECIFICA | PRODUCTOR
PARA FALLA'Y EXTERNO PARA
MANTENIMIENTO EN A.T. 230kV Y
MAYORES
HT-RF | HORARIA DE RESPALDO ESPECIFICA | PRODUCTOR
PARA FALLA EN A.T. EXTERNO PARA
230kV Y
MAYORES
HT-RM | HORARIA DE RESPALDO ESPECIFICA PRODUCTOR
PARA MANTENIMIENTO EN EXTERNO PARA
A.T. 230kV Y
MAYORES
= #;




GERENCIA COMERCIAL

SUBGERENCIA DE ESTUDIOS ECONOMICOS

[, 525 TARIFAS GENERALES AUTORIZADAS 1908 .\

A PARTIR DEL 1o DB ABRIL D8 1993

Nucwos 3
mlralcanoomoonml CARGO POR CONSUMO MINIMOS DEPOSITO DE GARANTIA
o 1.7 B i % C 45 125 2450 O[] 76/100 101/200 ADICIONAL UNIBLO®® | DOSIELOS** | TRES HILOS **
-7 < A4 DD 1490} 17304 19132 S04 0.0353 700 00 a0
ARG FOR MANTO |30 O (%0 (%) () Dot
[ CARGO FUO 3o Syi00 ADICIONALES.
. 564594 A2548 009 59483 5.64594 3100 18200 IR.00
CAR GO POR MANTO 791
03 | CARGOTOR DEM UNSOLOESCALON MULTIPLICAR POR W CONTRATADOS
¢ MM 29262 X kWa 0. 774 1IBA1
[CARGO POR MANTO 1.6
oS MEDIA TENSION UN BICALON BAJA TENSION UN ESCALON MT 6578854 MULTIPLICAR kW CONTRATADOS POR
¢ 34102 X kWh 4450 X kWh BT 1837002 MT 2%0.40 BT 14.04
CARGO FOR MANTO 1316
oA MEDLA TENSION UN BSCALON BAJA TENSION UN ESCALON MT 49.33992 MULTIPLICAR k W CONTRATADOS POR
. A0ST? X kWh ABM40 X kWh BTS¢ “MTI93 BTD034
[CARGO POR MANTO 1514
0¢ CARGO FUO UNSOLO ESCALON CUALQUIER CARGA
¢ p1e7L) ) 3079 X kWh 35525377 257.00
M | CARGO POR DEM. UNSOLOESCALON 4 braidia DOBLEDE LA CANTIDAD QUE RESULTE DE APLICAR
LA | 3695557 N2 X kW 100% CAROGS A LA DEMANDA Y CONSLAMO ESTIMADO
hl 13.16 DEM NICAMENTE CUANDO HIAY MEDICION
o /S0 SI01/45000 15001/35000 ADICIONALES. MULTIPLICAR L W CONTRATADOS FOR
. ;10520 12576 13880 15412 EXENTA M
00 POR_MANTO i 3.00
OM | CARGO POR DEM UNSOLO BSCALON
RCTRO.D.TH A¥TIX XWh m 'u
| RSUR 73084 13563 X kWh
[CARGO POR MANTO 1260 MULTIFLICAR A W CONTRATADOS POR.
“TARIPAS TORARIAS DF. KWI/PUNTA LWI/BASE il 930
n-s ONDESERVI] RCIRO. 24138 20120 7S ‘t 24135
AV A BV 432 (19534 1n0m IM.32
15859 F 7 m %0
_Ds 18097 04570 41214
RCO. 249 14897 08264 “ 0.9 MULTIPLICAR kW CONTRATADOS POR
23802 14461 08025 426,84 ®ws
MINIMA EXCEDENTE |
H- X WUy 25649 Ao Héas 8640 DP = DEM FUNTA + 02 (DEM BASE -DEM FUNTA)
351 AV A IRV R.SUR N2 24901 11362 00639 M2 SIDEM FUNTA > DEM BASE - - » DP « DEM FUNTA
H-TL ONDESHERVICIq RCIRO. a4 19090 10788 06697 XY
SIAS DE 2204V R, SUR 21043 18533 10471 06802 436.04
WIFW (PABATODASLAS TARIFAS UQBARIAS) R ——
IFAS ADICIONAL 1PA ‘ - DEMAND A INTERRL MPIBLE BONIFICA BLESERA LA MINIMA
“EN | PARASERVICIOS | R-IYH- POR CADA kW DE DEMANDA ENTRE LA DEMANDA INTERRL MPIBLE CONTRATADA Y EL
INTERRUMPIBLES | H-TY H-TL 4988 INTERRUMPIBLE RESULTADO DE RESTAR A LADEMANDA MAXDMA MEDIDA EN
1-15 (ASALATUD [ H-SYH-S 10474 BONIFICABLE PERIDDO DE PUNTA L ADEMANDA FIRME CONTRATADA
DEL USUARIO) | H-TY II-TL 9.976
VALORES BN Nt 1 ABRIL DB 1995

* = AFLICAR YCTOR D8 INCR BM

'O MENSUAL ACUMLRANYVO DI 1LOUTT (VI CUOTAS

\HLAS ANLXAS)

** VALOHLS VIGENIES DURANTE BL ARO DE 1995,




COMO SE COMPONE LA FACTURACION DE UN SERVICIO:

CARGO POR CONSUMO
+
CARGO POR DEMANDA

= FACTURACION BASICA

A LA FACTURACION BASE SE LE AGREGAN OTRAS CUOTAS O CARGOS DE LA
SIGUIENTE MANERA:

CARGO POR MANTENIMIENTO (1148)
AJUSTE POR COSTO DE COMBUSTIBLE
CARGOIB})NIFICACION POR FACTOR DE .POTENCIA
DERECHOS DE ALUMBRADO PUBLICO

DERECHOS POR SERVICIOS COMUNES
DE ILUMINACION Y BOMBEO

*El cargo por mantenimiento es una cuota fija mensual.

*El ajuste por costo de combustible en + 6 - es una funcién de los
kilowatts-hora consumidos.

*Los derechos de alumbrado pdblico son funcién de la suma de la
facturacidn bésica mds el ajuste por costo de combustible, més el
cargo/bonificacién por factor de potencia y unicamente se aplica en aquellos
municipios que de acuerdo con su legislacidn estatal hayan celebrado un
convenio con el suministrador.

*Los derechos de servicios comunes de iluminacién y bombeo son cobros
que se convienen entre el suministrador y la administracién de unidades
habitacionales grandes para el prorrateo y cobro de la facturacién de los
servicios generales de iluminacién y bombeo en las facturas individuales de
los colonos.



Finalmente, después de sumar todos los conceptos anteriores, se carga et Impuesto
al Valor Agregado a la tasa que corresponda.

1%
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ACUERDO QUE FSTABLECE 1.0S REQUISITOS QUE DEBEN CONTENER LOS
PROYECTOS Y LAS INSTALACIONES ELECTRICAS QUE REQUIEREN
CERTIFICACION A TRAVES DE UNA UNIDAD DE VERIFICACION APROBADA POR
LA SECRETARIA DE ENERGIA, MINAS E INDUSTRIA PARAESTATAL

Artfculo lo.- Requicren certificacidn por medio de una unidad de verificacién de instalaciones
eléctricas, aprobada por la Secretarfa de Energfa Minas e Industria Paraestatal y
acreditada por la Secretarfa de Comercio y Fomento Industrial, las instalaciones
de encrgfa eléctrica con las siguientes caracterfsticas:

I.- Suministros en alta tensién, de m4s de 1000 volts entre
conductores o mds de 600 volts con respecto a lierra, en corriente
alterna (exceptuandoe los seilalados en el artfculo 2°).

Il.-  Lugares de concenlracién publica (exceptuando los sefialados en el
artfculo 29).

Se entiende como lugares de concentracién publica:

- Albergues

- Asilos

- Arenas de box, lucha, patinaje, etc.

- Auditorios '
Bados Piblicos

- Bares

- Bibliotecas publicas'

- Bodegas, alinacenes, expendios y envasadoras de materias
liquidas, sélidas y gaseosas peligrosas

- Cérceles

- Cantinas -

- Carpas

- Centros de convenciones

- _Centros deportivos

- Centros nocturnos, cabareles, discotecas, elc.

- Cines '

- Circos

- Cortijos - .

- Centros para culto religioso

- Cafeterfas

- Clfnicas

- Edificios nuevos ocupados por arrendatarios, coopropietarios o
condominios habitacionales y de oficinas, de més de 3 niveles;

13



exclusivamente cn las instalaciones de los servicios comunes y
alimentacién general.

Escuclas y demds centros docentes
Estadios :

Expendios de Leche

Exposiciones

Fébricas de pinturas a base de solventes inflamables
FF4bricas de niuebles de madera

Fibricas de productos de hule y sus derivados
Fdbricas donde haya 4reas de niquelado, galvanoplastia y polvos
metdlicos

Fabricas lextiles .

Ferias

Funerarias

Galerfas .

Gasolinerias y Estaciones de Servicio

Guarderfas

Gimnasios

Hangares y (alleres de reparacién aerondutica
Hoteles.

Hospitales y Sanatorios

Instituciones financieras

Juegos mecdnicos

Laboratorios

l.avado y engrasado de automotores

Lienzos charros

Madererfas

Mercados

Minas .

Molinos de Nixtamal

Moteles

Museos

Parques de diversiones

Plantas de bombeo y rebombeo de hidrocarburos lfquidos y
£ase0sos

Plantas quimicas y petroqufinicas

Plantas de refinacién en general.

Plantas de tratamiento de carbén

Plazas taurinas

Restaurantes

Reclusorios

Salones de fiestas

Salones de baile

Talleres de costura

Teatros

Terminales para pasajeros (aéreos, terrestres, maritimas)

1Y



- Tiendas departamentales y de autoservicio
- Tortillesias

Los demds inmucbles o 4reas destinadas a fines de esparcimiento, recreativos, culturales, para
recibir un servicio, conceriar negocios o cualquicr otro motivo de reunién en forma habitual,

asf como los que se indican en la seccién 501 de la Norma Oficial Mexicana de Emergencia
NOM-LEM-001-SEMP-1993.

L]

Articulo 20.- No se requerird la certificacién expedida por una unidad de verificacidn, en los
signicntes tipos de instalaciones eléctricas:

2 CON CARGA CONTRATADA HASTA 10 KW,
- Albergl-Jes

- Cé::ccles

- | Canlinas

- Corlijo-sf

- - Caleterfas

- .Fer‘ias.

- Funerarias

- Ga!er[;\sl

- - Instituciones financicras
- Jucgos mecédnicos

- Lienzos Charros

- Mercados

- Parques de Diversiones
- Plazas taurinas

- Restaurantes

1%
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Reclusorios
Talleres de costura
Terminales para pasajeros (aéreos, terrestres, marftimas)

Expendios exclusivamente de leche, molinos de nixtamal y
tortillerias.

Los demds inmuebles o 4reas destinadas a fines de esparcimiento,
recreativos, culturales, para recibir un servicio, concertar negocios
0 cualquier otro motivo de reunién en forma habitual.

b) CUALQUIER CARGA CONTRATADA
Servicios de alumbrado publico, Tarifas 5 y SA para alumbrado

(hasta en tanto existan NOM).

Subestacidn tipo poste y red aérea, en alta tensién, tarifa 9, para
bombeo de agua para riego agricola.

'Suheslacidn tipo poste y red aérea, en alta tensién, tarifa 6, para
bombceos de aguas potables o negras del servicio publico.

Recontrataciones por canbio de razén social o giro sin incremento
de carga conlratada,

.Recon_lmlacioncs por disminucién de la carga contratada.
Recontrataciones sin cambio de razén social en servicios que
fueron dados de baja, dentro de un perfodo de 12 meses sin

incremento ‘de carga contratada.

Instalaciones eléctricas que serdn entregadas al suministrador para
. su operacidn. ’

_Instalaciones eléctricas utilizadas para la construccidn de los
inmuebles.

Instalaciones del Fjército, Armada y la Fuerza Aérea, que scan de
cardcter y fines exclusivamente militares y estén enmarcados

20
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dentro de la Scguridad Nacional (Las instalaciones armadas serdn
responsables de que dichas instalaciones cumplan con los
ordenaimientos legales).

€) CON CARGA_CONTRATADA UASTA 40 KW Y CON SUMINISTROS EN BAJA
' 1ENSION '

Microindustrias
- Talleres excepluando los de costura

- F4bricas exceptuando las que conlengan ambiente peligroso.



- 3 T [
Lo -

Jmmnr -.: e e A!?mw"'.ﬂuw!m Lo :"“'_':'.g.; S .‘..jg‘.'.mm'r
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSO S ABIERTOS
IT CURSO INTERNACIONAL DE INSTALACIONES ELECTRICAS

MODULO I:  SISTEMAS DE DISTRIBUCION

TEMA: ASPECTOS DE LA CALIDAD DE LA ENERGIA
SUMINISTRADA CON EQUIPO SENSIBLE.

DR. RAUL VELAZQUEZ SANCHEZ .

Palacio de Mineria Callede Tacuba s Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 Mexico, D.F. APDO. Postal M-2285
Teléfonos: 5128955 512-5121 5217335 521-1987 Fax 5100573  521-4020 AL 26



editorial ) 258

n todo sistema eléctrico ocurren perturbaciones y

problemas inesperados y en algunos casos inevitables
por causa de fendmenos naturales como las descargas atmos-
féricas, el clima, vientos intensos, por factores humanos o por
la operacion misma de la red. Lo anterior provoca variaciones
en la calidad de la energia eléctrica: interrupciones del servi-
cio, depresiones o impulsos de voltaje, variaciones en la fre-
cuencia y la generacion de armaonicas.

Esta situacion afecta la continuidad de las actividades produc-
tivas, en particular de las industriales que emplean equipos
electronicos cada vez mas avanzados pero a la vez mas sensi-
bles. Para contrarrestar este problema las empresas eléctricas '
estan considerando no sélo el mejoramiento de sus instalacio- l
nes y procesos, sino la participacion del propio usuario, que
debe disenar sus instalaciones eléctricas de manera que sus
procesos de produccion resulten lo menos afectados por las ]
alteraciones en la calidad de la energia eléctrica. |

I

I

I

La Comisién Federal de Electricidad mantiene acciones en :
este sentido mediante registros estiddisticos relativos a la cali- |
dad del suministro eléctrico y brindando la informacién y |
asesoria necesarias a los usuarios. Por su parte el Instituto de ,
Investigaciones Eléctricas esta trabajando en la caracterizacion F
de los principales parametros que definen la calidad de la [
energia, asi como en el establecimiento de métodos para

evaluar las mejores opciones de equipos y de diseno de siste-

mas de proteccion en las plantas industriales.

la participacién conjunta de las empresas eléctricas, los
usuarios y la investigacién aplicada permitira combinar
menores variaciones del suministro eléctrico con la seleccion y
diserio adecuados de las instalacicnes eléctricas industriales
utilizadas en aquellos procesos productivos que se basan y de-
penden en gran medida de la energia eléctrica.

boletn e, noviembre/diciembre de 199)



proyectos especiales

259

Aspectos de la calidad de la energia
suministrada a industrias con equipo sensible

Héctor C. Sarmiento Uruchurtu
Raul Velazquez Sinchez

£l equipo utilizado en plantas industriales modernas se estd volviendo mas
sensible a las depresiones de voltaje.
[ ]

La actividad mds Gtil para cualquier planta es llevar a cabo un estudio
de alteraciones por un periodo de uno o dos meses, incluyendo

la temporada de luvias.

Introducadn

En el sistema electrico es frecuente la
presencia de alleraciones y problemas
inesperados causados por fendmenos
naturales, accidentes o por la opera-
cién misma de la red. La mayoria de los
usuanos de energia eléctnca experi
mentan pocos problemas con la ‘cali
dad de energia®, ya que sus cargas son
insensibles a variaciones en el voltaje
de alimentacion y en la frecuencia, a la
presencia de armoénicas, a las depresio-
nes, pios e Impulsos.

Sin embargo, el equtpo ulilizado en
plantas industriales modernas (controla-
dores de procesos, conlroladores de
velocidad, robauca) se estd volviendo
mas sensible a estas depresiones de
voltaje al elevarse el grado de compleji-
dad de los equipos y al aumentar su
contenido de electrénica de potencia.

£l Departamento de Transmision y
Distnbucion ha realizado estudios en
empresas Con procesos Conlinuos, en
donde muchas de las fallas en el siste-
ma de transmisidn ocasionan depresio-
nes de voilaje de tal magnitud y dura-
c16n que disparan a equipos utilizados
para controlar 13 velocidad de motores
en procesos continuos. El disparo de
estos equipos interrumpe dichos proce-
s0s, Con un consecuente impacto eco-
nomco importante debido, principal
mente, a fa pérdida de produccion y al
desperdicio de matenal. Dichas depre-
siones momenlineas hienen una dura-

adn tipicade 1003200 ms (ha12cr
clos) y pueden llegar a una disminucton
de la tension nominal hasta del 30%.
En la figura 1 aparece un histograma
con informacion sobre la distnbucion
de las depresiones de voltaje, con da-
tos de dos afos. Las cuatro barras pre-
sentan el nimero de veces que se ha
tenido una depresion de voltaje en la
que la tension ha caido dentro de un
intervalo deterrminada. Por ejemplo, se

registraron veinte depresiones en las
gue e vollaje nominal se abatié a un
valor entre el 70 y el 80%.

Generalidades

Existen tres cambios fundamentales en
1a naturaleza de la carga del usuanc
del sistema de polencia que conc
nen 3 Ja calidad de la energia [Carte
1989):

|

FIGURA 1

rango de caida del mismo.

Histograma de ocurrencia de las depresiones de voltaje de acuerdo al

Distribucidn de las depresiones de voltaje

il
g 237 Duraci6n promedio:
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- La microelectronica ha producido
una creciente calegoria de cargas resi
denciales, comerciales e industriales
que son muy sensibles a las vanaciones
de la calidad de la energia. Los esque-
mas de disefio de integracion a gran es-
cala {LSl} y a muy gran escala (VLSI) de
los chips modemos han resullado en
dispositivos mas rapidos, mas comple
}0s y con mayor capacidad de memoria
para una misma superficie. La logica
para eslos circuitos requiere de niveles
de tension y de energia menores, redu-
caendo el consumo de potencia y por
lo tanto los requermentos de ventila-
cign. Desafortunadamente eslos nive
les de tension son mas ficiles de per-
turbar [Flory et al, 199Q|.

- La electronica de potencia ha pro-
ducido una nueva generacion de dispo-
sitvos de alta capacidad y bajo costo,
lo que ha extendido su utilizacton. Sin
embargo, eslos mismos  dispositivos
producen perturbaciones en la calidad
de la energia, a los que la microelectrd-
nica es sensible. 5e esuma que la por-
cdn de la energia eléctrica totai gene-
rada para aquellas cargas procesadas
por elecironica de potencia, se Incre-
mentard de un nivel actual de 10-20%
al 50-60% en el afo 2010.

- Mientras que estos cambics drama-
licos se estan dando en las cargas, las
empresas eléctricas y los clientes indus-
tnales contindan aplicando capacitores
para la correccion del factor de paten-
c1a para controlar el voltaje y reducir el
flujo de reactivos. Estos capacitores in-
fluyen en los muchos tipos de proble
mas de cabdad de la energia, ya que
son como una "coladera® para comen
tes de alta frecuencia y pueden mejorar

la snuacidon o agravada significauva-

mente, al ncrementar los niveles de ar-
moénkcas, dependiendo de los parame-
tros del sistema.

La proliferacion de las cargas y fuen-
tes no lineales (electronica de poten
c1a} se ha dado en ausencia de normas
complelas que limiten las sefiales armo-
nicas que el sistema de potencia debe
ser capaz de soportar y que las empre
sas eléctricas puedan absorber. Esta sk
tuacton conduce a problemas de calv
dad de la energia tanto para las empre
sas eléctricas como para sus clientes: la
caracterizacion de las fuentes de "ener-

boletin ite, noviembre/dicembre de 1993

gia sucia’ y los requisitos de "erergia lim-
pia® para cargas sensibles. Lo antenor de-
manda el establecimiento de guias y nor-
mas que seguramente requenran de eva
luaciones 1écnicas y econdmicas exhaus
vas [Oomian et al, 1991).

Definidones

No existe un consenso en la terminolo-
gia gue defina las alteraciones mis co-
mynes que afectan la calidad de la
energia. A continuacion se enlistan los
téeminos mas utihzados y aceplados en
este campo, lanto por fabricantes
como usuanos de equipo de monito-
reo de calidad de la energia. Una des
cnpcion mas detallada de estas pertur-
baciones la dan De la Rosa y Veliz-
quez {1992},

. - Depresiones de voltaje {"vollage
sags'). Es un léermino aceptado comun-
mente y que sigmifica una reduccién
breve en el voltaje nominal, con una
duracién que va desde 10 ms (0.6 c+
clos) hasta 2.5 seg (150 ciclos).

- Impulso. Pulso unidireccional con
duracidn menor a dos milisegundos.
La magnitud es el valor absoluto del
pulso después de filirar la corhponente
fundamental.

- Sobretension. Un aumento en el
voltaje nominal mayor a 3.01 s (0.6 cr
clos) y menor que 2.5 s (150 ciclos).

- Bajo voltaje. Una reduccion en el
voltaje nominal por mas de 2.5 5.

- Alto voltaje, Un incremento en el
voltaje norminal por mas de 2.5 s.

- Distorsion armonica. Significa senck
llamente que !a forma de onda de la
tensidn {0 corriente) no es una senoidal
pura. Esto resulta de fa adicion de una o
mis ondas arménicas que se sobrepo-
nen a la onda fundamental o de 60 Hz

Encuestas sobre calidad
de la energia

En 13 literatura técnica aparecen cada
vez con mayor frecuencia esladisticas
que se han llevado a cabo en redes in-
dustriales o de otro tipo, con objeto de
caracterizar los problemas de calidad
de la energia. Por ejemplo, el porcenta-

je de los trastornos que se presentan
como depresiones de voltaje (sags).
como sobretensiones, como wnpulsos,
por distorsiones de la onda senodal,
etc. También es preocupacion actual
cuantificar tas magnitudes y duracknes
de tales trastornos, que alectan a los di
ferentes lipos de cargas, principalmen-
te a aquéllas que hacen uso intensivo
de 13 electrénica de polencia.

En Wagner, Van et al [1989] también
se reportan resultados de una encues
1a: en ese caso las depresiones de vol-
taje fueron las unicas alleraciones que
ocasionaron directamente pérdida de
produccion y representaron el 8% de
las alteraciones registradas. Del andlisis
de estas depresiones se delermind que
el umbral para afectar la produccion lo
representaban las depresiones mayores
al 13% de la tensién nominal y con una
duracién mayor a B.3 ms (1/2 ciclo).

En Carter [1989] se dustran algunos
resultados de encuestas realizadas en
diferentes industrias:

- Un poco mas del 62% de los desa- |
rreglos fueron depresiones de voitaje ~
con duracion menor a3 medio segundo
{30 ciclos). Regularmente son resultado
de condiciones de falla; un corto crcur
to en el sistena de la empresa surminis.
tradora, descargas atmosféncas, proble-
mas por contacto de ramas de arbol o
pequefios ammales. Las depresiones de
voltaje también son resultado del arran-
que de un motor, aunque estas sublen
siones comunmente son mayores €n
duracion de 30 cictos y el voltaje aso-
crado no es lan bajo. La magnitud vy
duracion de la depresion de volae de-
termina la magniud del dano al equipo
sensible.

- Aproximadamente el 21% de las
perturbaciones fueron impulsos de vol-
taje transitorios. La conexion y desco-
nexion de cargas ocasiona dichas im-
pulsos. Normalmente no representan
un problema hasta que sobrepasan el
200 o 300% del voltaje rms. £l impulso
es una elevacion transitoria con dura-
16n menor a3 medio ciclo. Olras causas
comunes de impulsos son: descargas
atmosféricas cercanas. descargas eslate
€as y arqueo enlre conlactos.

- Las interfupciones constituyeron el
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14% de los desarreglos. Ningin siste-
ma es invulnerable a las interrupciones.
Estas son ocasionadas por coro circui
tos, descargas atmosféricas, malfuncio-
namiento det equipo, acCidentes auto-
movilisticos, excavaciones en sstemas
subterraneos, etcétera.

Otro estudio citado con frecuencia
en la literatura técnica fue realizado
por los laboratonios de la compadia Bell
Telephone, con los siguientes resulta-
dos [Wagner, Van et al, 1989}

- Se observd 1a siguiente distribucion
entre las perturbaciones:

Interrupciones = = 5
Impulsos w7 4%,
Depresiones = 87.2%

Debido 3 que las depresiones se re-
gistraron simultineamente en todos los

- Las sobretensiones de vollaje repre-
sentaron el 2%.

Sobretensiones = 0.7%

sitios de monitoreo, 13 fuente de las
mismas estd en el sistema de la compa-
fiia suministradora.

contextos

La Comision Federal de Electricidad mantiene diversas ac-
clores para asegurar la calidad del suministro eléctrico. En
esla entrevista se comentan algunas de las medidas que se
han implantado en la Subgerencia de Distnbucion de la Dv
vision Golfo Norte para lograr un mejor sernvicio a sus usua-
ros.

Cudles son fas funciones de fa Subgerencia de Distnbucion
de la Division Colfo Norte?

En general 1a Subgerencia de Distnbucion como entidad d-
visional uene dos objelivos fundamentales: modernizar v
actuahzar constantemente |os sistemas y procesos de traba-
10, para que funcionen con mayor eficacia y se contrnibuya
a proporcionar meyor calidad de producto y servicio a los
usuanos, y viglar el comportamiento de los procesos de
distnbucion por medio de indices generales que, en pnmer
lugar, nos permitan medir y mejorar la cahdad del servicio
al chiente, y , en segundo, nos lleven a reconocer los esfuer-
z0s de nuestra gente cuando se obtienen resultados sobre-
salientes, asi como participar activamente en la correccion
de las desviaciones cuando no se logran las metas minimas
esperadas.

Refiriéendonos mas especificamente a las funciones que
se realizan en distnbucion, conjuntamente enire la subge-
rencia, sus departamentos divisionales y los departamentos
de distribucion de las zonas, los objetivos serian:

- Dirigir el desarrollo de las instalaciones de subtransmi
sion y distnbucién de la division para atender e« .recimien-
1o de {a demanda de energia, medlante la planeacion y
construccidn de las mismas.

- Asegurar que la construccidn de subestaciones, lineas

Actividades en torno a la calidad de Ia
energia eléctrica en la Division Golfo Norte
de la Comisién Federal de Electricidad

Entrevista con el ingeniero José Luis Apodaca Villarreal, subgerente de Distribucion.

JOSE LUIS APODACA VILLARREAL

El ingeniero José Luis Apodaca Villarreal es egresado de la Universi.
dad de Nuevo Ledn, Facultad de ingenieria Mecinica Eléctnca (ge-
nericion 1962-1967). Hizo su maesuia en la Universidad de Mon-
terrey (generacion 1991-1993). En 1969 ingreso a la CFE donde ha
col-borado en diversas dreas: Departamento Divisional de Protec-
cion y Control (1967-1969); Zona de Distribucion Metropolitana
Monterrey: mantenimiento, operacion, planeacion y constuccion
de sistemas de distibudon (1969-1977); Departamenio de Planea
cion Divisional; jefe de oficina y posteriormente jefe de depana-
mento; y desde 1987 a fa fecha es subgerente de distnbuaon. Ei
afo de 1992 le fue otorgada la medalia ‘Adolfo Lopezr Mateos®,
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ta duracdn media de las depresiones
fue de 190 ms (11.4 ciclos) y ninguna
oCWTIG por menos de 100 ms (6 cidos).

- Se encontrd una correlacion impor-
tante enlre las lormentas eléctricas y
las depresiones de tension mas severas.
€l B1% de éstas ocummieron durante lor-
mentas eléctricas en el drea, y 8 de las
16 mis severas fueron ef resuitado de
dos tormenlas Unicamente,

- No se encontrd correlacion alguna
entre la ocurrencia de impulsos y las

Calidad de la energia suministrada

descargas atmosféricas. Los ocho im-
pulsos de mayor magnitud que se regis-
traron en una subestacion de 40 kv
fueron comparados con los datos del
sistema de deteccion de rayos de la
empresa eléctnca. En siete de estos ca-
sos, no hubo actividad de rayos dentro
de un drea de varios cientos de kiléme-
tros. En uno de los casos hubo descar-
gas atmosféricas no mds proximas a 32
km de la plania.

- El dltimo grupo de alteraciones que
se consideraron fueron tensiones arriba

y abajo del valor rms nominal. Ninguna _
de éstas se pudo comrelacionar con ak
gun paro de produccion en la planta.

Equipo acondicionador de linea

Los equipos acondicionadores de linea
se encuentran disponibles en una am-
plia variedad de tipos, configuraciones
y disefios, dependiendo de la aplica
cion. Dicha variedad comprende desde
supresores de transitorios sencillos, pa-
sando por reguladores de tensitn cons-
lante, motores-generadores, hasta unk

contextos

de subtransmision, redes y fineas de distribucion, que se
programan como resultado de Ia planeacion, se hagan con
calidad, cuidando que se cumplan estrictamente las nor-
mas de disefio y construccion, y las especificaciones de
materiales y equipos.

- Asegurar gue se efectien sistematicamente los progra-
mas de mantenimiento preventivo de instalaciones, para lo-
grar la conservacion del buen estado de las mismas y evitar
fallas que deriven en interrupciones del suministro. Tener
agilidad de respuesta para los mantenimientos correctivos,
por fallas que no se pueden evitar.

- Operar convenientemente las instalaciones de sub-
transmisidon y distribucion, para lograr continuidad apti-
ma del suministro, atendiendo con prontitud las fallas
que pudieran ocurrrr y reduciendo al minimo las areas
afectadas.

;Como esti organizada la Subgerencia de Distribucion y
cudl es la funcion de sus principales ireas?

Comprende los departamentos de Planeacion, Distribu-
cidn, Construccidn y Subestaciones. El Departamento de
Planeacion es el encargado de las siguientes acuividades:

- Alender todas las solicitudes de suministro muy impaor-
tantes, gue nomalmente se proporcionan en 115 Kv o vol-
taje mayor y por lo general requieren de lineas de subtrans
mis1on y nuevas subestaciones.

-Elaborar y actualizar el estudic de mercado de la divi
s16n, con un prondstico de fa demanda de energia para un
penodo futuro de diez afios.

- Actualizar la planeaciin a 10 ahos de las obras y su res-
pectivo programa de subestaciones y lineas de subtransmi
sion, acorde con el incremento de la demanda pronostica-
do, e integrar i corespondiente programa de inversiones.

- Conjuntamente con las zonas, elaborar la planeacion a
cinco afios de las instalaciones de media y baja tension, in-

principales:

cluyendo las mejoras que permitan incrementar la continui
dad del suministro.

- Elaborar e integrar el presupuesto de inversiones y con-
trolar su ejercicio,

- Capacitar a los ingenieros y técnicos de distribucion,

- Actualizar y supervisar el funcionamiento en las zonas
de distribucién de los siguientes procesos: atencion de soli
citudes importantes; proyectos de redes de distnibucién de
nuevos fracclonamientos; elaboracion de planes de rees-
tructuracion de redes de distribucidn sobrecargadas;. actua-
lizacion de estudios de pérdidas en instalaciones; efabora-
cién de planes de desarrollo de instalaciones a ainco anos.

'tl Departamento de Distribucion tiene como funciones

- Seleccionar y capacitar a los ingenieros de distnbucion.
- Capacitar a las cuadnllas de linea en rabajos en linea viva
- Abastecer matenales y equipos.

- Reparar wransformadores de distribucién y equipos.

- Actualizar y supervisar el funcionamiento de los sk
guientes procesos: operacion del sistema de disinbucion;
alencion de reportes de falla; mantenimiento preventivo;
mantenimienlo correctivo; programa de trabajo de las cua-
dnllas de linea, y reparacion y mantenimiento de equipos
de distribucién.

El Departamento de Construccidn liene como funcion
principal la ejecucidn del programa de subestaciones y fi-
neas de subtransmisidn, a través de los siguientes procesos:

- Flaboracion de proyectos y presupuestos de las subes-
laciones y fineas de subtransmision comprendidos en el
programa de obras y los requeridos para atender las solick
tudes importantes que se proporcionan en alta tension.
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dades combinadas; sistemas ininte-
rrumpibles de energia (UPS por sus se
glas en inglés) hibridos, estdticos y rota-
tortos. En el presente INCiSO se esld de-
nominando como equipo acondiciona-
dor de linea a cualquier dispositivo que
contribuya a resolver alguna de los pro-
blemas de calidad de la energia que se
han mencionado anteriormente. Cabe
hacer la aclaracion de que algunos au-
tores (Waterman, s.f.] denominan equi-
po acondicionador de linea solamente
a aquel que cumple como minimo las
siguientes tres funciones:

- Proporcionar 3islamiento enire 1a
salida v la entrada, permitiendo un sis-
tema de erras adecuado en |3 carga

- Regular el voltaje de salida, mitigan-
do los efectos de depresiones de volta
jes y sobretensiones

- Proporcionar filtros {atenuacion),
tanto de ruido de modo comin como
de modo transversal,

De cualquier manera, el propésito
de este inciso es Hlustrar con una breve

descripcion la funcion de diferentes ai'
posilivos, relevante a los problemas
calidad de la energia.

a. Supresores de sobretensiones tran-
sitorias. Disposilivos de bajo costo dis-
ponibles para microcomputadoras con
contactos multiples e incluyendo varisto-
res de Oxido de metal. Eliminan los efec-
tos de picos breves de alto voltaje,

b. Filtros. Remueven sefales de 3lta
frecuencia (ruido), aménicas y otros
contaminantes de los sistemas de ener-

contextos

- Preparar las requisiciones de materiales y equipos para
fas obras programadas y hacer un seguimienlo de su abas-
tecimiento.

- Preparar los catdlogos de conceptos unitarios y presu-
puestos base para concursar obras.

- Supervisar 'as obras contraladas y preparar y autorizar
las estimaciones de avance.

El Departamenio de Subestaciones tiene como funcio-
nes principales:

- Supervisar y controlar el cumplimiento de los progra-
mas de mantenimiento de subestaciones y lineas de trans-
mision, ejecutados por las zonas de distribucion, las zonas
de ransmision o coniratados externamente.,

- Programar la reparacion de transformadores de polen-
c1a y equipos pnncipales de subestaciones.

- Coordinar los apoyos a zonas de distribucion durante
mantenimientos correclivos mayores de subestaciones o Ii-
neas.

- Coordinar la puesta en operacion de subestaciones y Ir
neas de sublransmision.

- Actualizar el programa de sustitucion de equipos panci
pales de subeslaciones bajo condickin de fallas probables.

- Capacitar en manltenimiento, control y protecciones a
los ingenieros y técnicos de la division,

+Cémo se considera el concepto de calidad de la energia en
la subgerencia y cudles son las prinapales actividades que se
realizan en torno a efla?

£l suministro de energia eléctrica es el principal producto o
bien que proporciona la CFE a los usuarios. Las caracteristr
cas de calidad de dicho producio son continuidad, vana-
cion de voltaje, variacion de frecuencia, contenido de ar-

ménicas y capacidad para atender el crecimiento de la de-
manda. Como el drea de distribucién es el cliente interno
de los sistemas de transmision y generacion, se negocla
con estas entidades de la CFE que en los puntos de entrega
se reciba la energia con calidad en sus aspectos de conte
nuidad, voliaje y frecuencia.

Los pnncipales servicios que proporciona distibucion a
los usuwanos, con su respectiva caracleristica de calidad,
abarcan: Atencion de interrupciones del suministro y resta-
blecimiento en tiempos conos; atencién de vanaciones de
voltaje y correccion dentro de rangos especificados en el
menor tiempo posible; atencién de nuevos clientes impx
tantes y leMpo Minimo en proyectos y presupueslos; ate,
6n de nuevos fraccionamientos industnales, comerciales
y residenciales, optmizando también la elaboracion de
proyectos y presupuestos.

En general todas 'as actwidades realizadas en la Subge-
rencia de Distnbucion estan relacionadas con los procesos
que dan por resultado que el bien que suministramos, esto
es. la energia eléctrica, y los servicios antes mencionados,
se proporcionen dentro de las especificaciones que tene-
mos establecidas y con una tendencia comprometwda hacia
la mejora continua.

:Qué tipo de relacion mantiene la subgerencia con los usua-
nos respecto a la calidad de la energia?

Obviamente, en primer término se alienden todas las que-
1as, solictudes de servicio 0 requenmientos de informacién
de parte de los usuarios, por medio de nuestras oficinas de
operacion y departamentos técnicos. Muchos de nuestros
indices de gestion, la mayoria de los cuales son indices na-
cionales, lienden a3 medir estadisticamente, con perodic
dad mensual, la calidad de producto y servicio que propor-
¢ionamos a nueslros usuarios, en las diferentes ireas de las
zonas de distribucion:

- £l tiempo de interrupcion promedio por usuario
(T'U) es una medida del grado de continuidad del sumi
nistro.
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gia y de datos. Estos equipos normal
mente inCluyen una combinacién de
transformadores y capacitores que per-
milen la reduccion lanto del ruido de
modo comin como de modo transver-
sal. También se pueden incluir crcuitos
de supresidn para atenuar picos de allp
voltaje y alto contenido de energia.

c. Transformadores de aislamiento.
Evitan que el ruido de la fuente de po-
tencia llegue a las computadoras y a
olros equipos sensibles. Un transforma.
dor de tal tipo estd construido con los
devanados separados entre el primario
y secundario para la atenuacion del rui
do de modo comdn. También habilitan
el establecimiento de una conexion a

lierra de alta calidad préxdma a la car-
ga. Los transformadores de aislamiento
estdn equipados frecuentemente con
una jaula de Faraday entre el devanado
primano y secundario. Se trala de una
pantaila consistente en una ldmina con-
ductora de material no-magnético co-
neclado a terra para reducir ol efecto
del acoplamiento capacitvo entre los
devanados primario y secundaro, for-
mando una trayectoria para el ruido de
modo comin gque se conviene en ruk
do de moda normal en el devanado se
cundario dei transformador,

d. Transformadores de tension cons-
tante o regufadores de voltaje. Propor-
cionan el voltaje nominal requerdo en

la carga, a pesar de amplias fluctuacio-
nes en la tension de surministro. Algu-
nos diseflos dependen de la saturacion
y pérdidas del nideo; dichos disefios
pueden no ser extrapolables a niveles
mayores de potencia (>250 kW) debi-
do al calentamiento excesivo asociado
con las pérdidas {Domijan et af, 1993].

A los disefios que dependen de la
saluracidn se les conoce como transfor-
madores ferroresonantes, Estin forma-
dos por un transformador especial
combinado con un capacitor disefiado
para resonar a la frecuencia nominal. El
transformador normaimente se encuer-
tra incorporado en un ransformador
de aistamiento, junte con filtros adicio-

contextos

- £l indice de quejas por cada mil usuarios (IMU) es un
complemento del indice TIU, que comprende las quejas
del usuario a nivel de sectores secundanos, hajos o altos
voltajes, acometidas, medidores y quejas comerciales.

- € tiempo promedio requerido para atender un reporte
de falla

- €l intervalo promedio para atender una solicitud de pre-
supuesto para servicios importantes.

- El pertodo requerido para atender soliciludes de pro-
yecios de redes de distribucion.

- El liempo necesario para ejecutar obras para alender
nuevos sefviCios importantes.

¢5e han emprendido algunas acciones para ef mejoramiento
de la atencion al cliente? ;Cudles son y por qué se han im-
plantado? ;Se realizan a escala nacional o solo en la Division
Colfo Norte? ;Qué relacion guardan con el concepto de la
calidad de la energia electrica’

Los indices de gestidn antes mencionados han permitdo
establecer metas de mejoramento que tanto en esta dive
96n como a escala nacional se han estado cumpliendo.
Anualmente cada zona de distnbucion se compromete a
mejorar sus indices.

La planeacion estratégica de la Subdireccion de Distribu-
c1on comprende en primer érmino proporcionar un sefvi-
cio de calidad a los usuanos, con oportunidad y al menor
costo posible. También contempla la seguridad y producti
vidad de los trabajadores; reduccion de pérdidas; optimizar
la operacion y mantenimiento de los sistemas; modemizar
los sistemas informaticos; y optimizar 3 electrificacion de la
poblacion rural y semiurbana, Como puede apreciarse, (0-

dos los elementos de esta planeacion estratégica lienen
una repercusion posiliva sobre la calidad de productos y
servicios a los usuanos.

Nacionalmente se ha dado especial importancia a dotar
de controt supervisorio a las subestaciones y ejecutar pro-
yectos piloto de automatizacidon de redes de distribucion,
como son los casos de Monlerrey y Guadalajara.

Se esta efecluando el mapeo digital de las redes y fineas
de distribucion y se ha implantado un sistema computariza-
do de andliss que perrmitird el aprovechamiento y desarro-
llo 6ptimo de las mismas.

Estan ya en funcionamiento los centros de continuidad y
conexiones en las principales ciudades del pais y proxima-
mente, en Monlerrey, se implantara la modalidad de Cen
tros de Servicio al Cliente, los cuales, mediante equipos vy
sistemas modemos de computo y personal adecuadamen-
te capacitado, permiten dar atencién inmediata a todo tipo
de quejas o solicitudes que se reciban de parte de los usua-
rios. En el aspecto comercial, se tienen ya en funcionamien-
10 los sistemas de cOmputo qQue permiten manejar en tiem-
po real toda la informacion relativa a los usuarios, lo que
permile atenderlos de inmedialo.

(Cuél debe ser el papel de los usuarios en lo que se refiere a
la calidad de la energia y cual ef de la empresa electrica?

En pnmera instancia los usuarnios deben conocer las especk
ficaciones det suminisiro de energia en sus aspeclos de ca-
lidad de producto y de servicio, para estar en postbilidad
de que el comportamiento del suministro sea acorde con
sus expeclativas y requefimientos. Esto obliga a la CFE a
proporcionar la informacion estadistica disponible en o
irea de aplicacion y a fijar cudl es el mejoramiento espera
do en un fuluro proximo.
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nales para eliminar arménicas autoinduc-
das. & efecto de firado del ransforma-
dor ferroresonante también reduce la
distorsion armédnica. Como estos trans-
formadores presentan una alta impedan-
cia a la salida, su comportamiento con
Cargas que varian bruscamente a b salida
no es salisfactorio. Entre sus principales
ventajas estin su sendilez, confiabilidad
y bajo costo. Pueden aceptar una ten
si6n de entrada hasta de -30% de La ten-
si3n nominal, manteniendo una tension a
la salida de 5%, 0 menos. Enire sus des-
ventajas se Mencona gue son pesados,
grandes, ineficientes y ruidosos. Son muy
sensbles a @ frecuencia y no resultan
adecuados para operar en un medio
donde exista vanacon de la msma

Dentro de esta clasificacién existen
también los transformadores cambiado-
res electrénicos de taps, que proporcio-

nan un control activo a fa salida Los
cambiadores de taps incluyen un circui
to para sensar la salida, permitiendo a
la logica de control seleccionas el tap
adecuado. Pueden incluir aislamiento
completo y blindaje, asi como aternua
cién de ruido de modo coman.

e. Sistemas motorgenerador. Los
constituye un motor elécirico de CA
que opera un generador de CA de ma-
nera que la carga esté aislada eléctrica
mente de la linea de alimentacién. Pro-
porcionan un voltaje de salida igual o
diferente a la tensidn de entrada. Man-
tienen el voltaje constante mediante re-
guladores automadticos, controlar-o la
excitacion del campo. Represer = o
mélodo mas tradicional para me;: .- la
calidad de 1a erergia. Pueden ac.. 10
dar un amplio rango de voltajes de en

trada, como $40% y ai mismo tempo

mantener una salida myy reducida del
orden de £ 2%, 0 menos. Esendialr

te, ni ruidos, ni impulsos, ni otra per.
bacidn puede pasar de la inea a la car-
ga. pues existe un aislamiento absoluto
tanto fisico como eléctrico. La eficien-
ca lpica de estos sistemas es baja, de
manera que los costos de energia en
un periodo de tiempo largo pueden ser
importantes. Su confiabilidad es muy
alta.

f. Sistemas ininterruptibles de energia
{UPS). Estos sistemas representan la
unica proteccén compieta contra cuak
quier alteracion de entrada. Los siste-
mas UPS operan en linea con un rectife
cador CALD a la entrada, que se usa
para alimentar un inversor, al mismo
liempo que se mantiene la bateria a
plena carga. El inversor convierte la CD
en CA. Los UPS también proporcionan

confextos

Es imporante que los usuarios den prioridad al buen di
sefio y seleccidn de equipos de sus instalaciones intenores,
ya que, en ocasiones, de ello depende el buen comporta-
miento de sus aparatos y dispositivos y que se obtenga efi-
ciencia en las conversiones electromecanicas.

Las aplicaciones modemas de electrénica de potencia
generan drmonicas que afectan negativamente a los trans-
formadores y bancos de capacitores y esto liene repercu-
sidn 1anto en las instalaciones interiores como en las exter-
nas. Algunos de esos dispositivos son sensibles a las depre-
siones de voltaje que son onginadas por fallas en otros
puntos del sistema y pueden derivar en efectos desfavora-
bles para los procesos continuos de produccion; aqui tam-
bién es necesario que los clientes sepan el comportamien-
to esperado de los sistemas eléctricos, para que se haga
una seleccidn adecuada de sus equipos.

Los uswarios deberdn dar relevancia al uso racional de la
energia: Un aspecto fundamental de calidad es evitar el de-
rroche de ésta, ya Que nuestro pais estd obligado a lograr la
competitividad a nivel mundial en sus indices de cantidad
de bienes producidos por unidad de energia empleada
para ello. Se requiere legislar respecto a la obligatonedad
de aislar lérmicamente las construccCiones en las dreas de
climas calidos, para evitar consumos irracionales de energia
para aire acondicionado.

Coma antes lo mencionamos, es un deber de la CFE
alender oportunamente las quejas que presenten los usua-
rios respecto de la calidad del suministro. También se estin
efectuando planes y programas para que de manesa preventiva
se detecten los problemas antes de que se reflejen como falta

de calidad en el producto o senvico que recbe el usuania

¢Qué oltras acciones piensan impubsarse o convendria em-
prender en Ja CFE en relagon con la calidad de [a energia’

Los cambios que Gltimamente se han efectuado en las for-
mas de administracion de los recursos humanos y materia-
les de 3 CFE estdn muy orientados hacia el incremento en
la productividad y la competitividad, y tienen un alto enfo-
que hacia la calidad de servicio al usuario. Se esld dando
también mixima priondad haca la capacitacion de los tra-
bajadores y 1a modemizacdn de los procesos.

Considero nuestro deber dar seguimiento estricto a los
planes y programas que se lienen en distribucion, para ase-
gurar su cumplimiento, para que a corto plazo podamos
estar bajo estdndares de calidad en el suministro muy sims
lares a los de paises avanzados del mundo.

;En este mismo sentido, cudl debe ser el papel de fa investi-
gacion y en qué aspectos debe concentrarse?

Las aplicaciones modemas de las instalaciones plantean
cambios conlinuos en las especificaciones de los matenales
y equipos que se utilizan. Nuevos diseflos de equipos des-
plazan a los anteriores y las caracteristicas de los matenales
utilizados para fabricar herrajes y accesorios lienden a me-
jorar. Las investigaciones deben orientarse hacia una retro-
alimentacién eficaz a las sreas normativas de la CFE, para
hacer mis oportuna y expedita la aplicacidn de las innova-
ciones y estar en posibilidad de abaratar las instalaciones o
mMejorar su comportamiento, como una manera de influir
positivamenite en la calidad del servicio al cliente.
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una buena regulacién de voltaje a la sa
lida y pueden brindar 60 dB de aterwa-
cidn de ruido, Algunos sistemas recien-
tes se denominan sistemas interactivos,
va que la alimentacién de la compafia
eléctrica se conecta directamente al sis-
tema del inversor. De manera que al
haber una interrupcibn del servicio, el
inversor simplemente loma la carga,
obviando la necesidad de una cuchilla
de transferencia. Los sistemas estilicos
y rotatorios UPS utilizan baterias como
fuente de energia cuando se nlerrum-
pe la alimentacién normal; sin embar-
g0, algunos sistemas rolalorios no re-
Quieren baterias. Ya que la energia de
las baterias es cara, se limita a periodos
cortos de 5 min a 1 hr, siendo un valor
tipjico 15 min, Presentan la desventaja
de que pueden ser una fuente de armé-
nicas cuando la lensién de entrada es
10% mayor que la nominal.

g. Sistemas rotatorios UPS. Son dife-
rentes en conceplo y en disefto 3 los
sistemas estaticos UPS, El aspecto co-
man entre los sistemas rotatorios UPS
es que la carga se alimenta por un con-
junto motor-generador durante opera-
cién normal y durante la pérdida de
energia La salida del motor generador
es una onda senoidal limpia, de baja
distorsién, completamente aislada de
las alteraciones en la alimentacién de
entrada del motor. Muchos de los siste
mas rotatonos comerciales son o sufi
cientemente silenciosos como para ins
talarse dentro del mismo cuarto que ¢
sistema de computacidn Debida a su
confiabilidad y robustez, los UPS con
elementos de polencia rotatorios conti
nban siendo populares, panticularmente
en aplicaciones de alta potencia.

Los fabricantes de equipo industrial tra-
tan de incorporar inmunidad contra las
perturbaciones. Sin embargo, estos fabrk
cantes operan en un mercado extremads-
mente competitvo y deben encontrar un
balance entre el componamiento del
equipo, las solicitudes del usuario y el
costo. Sin informacion especifica sobre
los requisitos de calidad de la energia
en el sitio, los fabricantes incorporan
aquellas caracteristicas que ellos creen
salisfacen las necesidades de la mayoria
de las instalaciones.

€l equipo acondicionador de linea se
puede instalar en aquellos sitios que
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CUADRO 1

Alteraciones mds comunes y la tecnologia que los resuelve

Tecnologia Sags

Supresores de X
sobretensiones
transitonas

Transformadores X

de aislamiento

Reguladores
de voltaje

Acondicionado X X

res de finea

>

Motor X X
generador

UPS X X

impulsos  Salidas  Sobretensiones  Costo/kVA

{dblares EU)

$152100

$50a250

X $ 1302600

X $150a500

X $ 100 a2 400

X X $ 500 a 2000

presentan problemas especificos, anali-
zados caso por caso.

En el cuadro 1 se presentan, por una
parte, las tecnologias cominmente ulifi
2adas en la actualidad para resolver
problemas de calidad de la energia y
por olra aparecen las perturbaciones que
‘contaminan® a suministro de energia
electrica, indicindose con una %* @ tec-
nolagia que resuelve cada uno de eflos.

Origenes de las depresiones
de voltaje

Las fallas que resultan en depresiones
de voltaje pueden ocurric en la planta o
en el sistema eléctrico de la compaiia
suministradora. La condicion de depre-
sion de vollaje dura hasta que la falla se
libera por algin dispositive de protec-
cidn. En la planta ello sucederd por la
operacion de un fusible o algin inte-
rruptor. En e sistema de alimentacion,
la falla puede despejarse por un fusible
0 un interruptor de la subestacién, Si ta
empresa eléctrica emplea recierres, la
condicion de depresién de vollaje pue
de ocurmir moitiples veces.

Las fallas en el sistema eléctrico pue-
den ocurrir en el 4mbito de la transmi-
sibn o en el de la distribucion. Las fallas
en el primer caso pueden afectar a mis
usuarios, inclusive aquellos localizados

a varios kilémetros de distancia, en
otras partes de la red Es posible que
usuanos a distancias de cientos de kild-
metros del punto de la falla puedan ex-
perimentar una depresién de voltaje
que resulle en la mala operacién de ak =~
gin equipo. Las depresiones en distri
bucién pueden afectar 3 usuanos en un
alimentador adyacente.

Las depresiones de voltaje por altera-
ciones en lransmusién normalmente
son mas conas que en distribucidn. De-
bido a la gran cantidad de energia invo-
lucrada en las fallas de transmisidn, és-
tas se liberan lo més ripido posible.
Otra razén por la cual las depresiones
en transmision son de duracibn corta
se debe a que la mayor parte de los ss-
temas de transmisién tienen Cierto @gra-
do de interconexién, a diferencia de la
mayoria de los sistemnas de distribucion,
que son radiales.

La mayoria de las fallas en un siste-
ma eléctrico son del tipo monofisico a
tierra. Las fallas trifisicas son mds seve-
ras, pero menos comunes. Las fallas
monofisicas a tierra resultan de cond
ciones ambientales como rayos, viento
y hielo. La contaminacién de los aisla
dores, el contacto por animales, ramas
que caen o accidenles de lransporte
también son causas de falla Aungue la
empresa eléctrica intenta prevenir todo
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tipo de falla en el sistema, éstas no se
pueden eliminar en su totalidad Las
descargas atmosféricas pueden causar
flameos por rayos directos o por fla-
meo inverso. A pesar de las medidas
tomadas (apartarrayos, hilos de guarda,
baja resistencia a tierra), las fsllas por
rayos no se pueden eliminar por com-
pleto. S)empre podra existir una descar-
ga atmosfénica con la suficiente magni
tud o frente de onda ripido que oca-
sione flameos.

Voltaje en la planta durante una
falla monofasica a tierra

Las fallas monofasikcas a tierra en el sis
lema eléctrico de la empresa suminis-
tradora son la causa mas comun de las
depresiones de voltaje en una planta
industrial, El voltaje en (a fase fallada se
va a cero en el punto de la falla. El vol-
taje en la subestacion o en alimentado-
res paralelos dependeri de su distancia
al punito de la falla. En general, mientras
mais cercano el punto de falla a una
planta industrial, mayor serd la depre-
s16n registrada en dicha planta,

Los pardmetros importantes para la
sensibilidad del equipo son los voltajes
en la barra del usuano. Estos dependen
de las conexiones del transformador
enire el sistema faltado y el bus del
usuarto. Para el caso del sistema de dis-
tribucion, el peor caso ocurre cuando
la falla estd cerca de la subestacion de
la planta o de la subestacidon que la al-
menta Los voltajes en el bus del ysyano
dependerin de las conexones del trans-
formador coma lo indica el cuadro 2.

Aun con una falla monofisica en ef
prnmano del wransformador, la depre-
sion de voitaje en el bus del usuario no
sefa en leoria menor que el 33% del
valor nominal,

Equipo industrial afectado por
depresiones de voltaje

Los voltajes que se experimentan du-
rante una condicion de depresion de-
penderan de la conexion del equipo. El
cuadro 2 muestra que los voliajes de
fase a neuiro indviduales y los fase a
fase durante condiciones de faila mo-
nofisica pueden ser muy diferentes en
tre si. Algunas cargas monofdsicas no
se afectaran mientras que otras saldran

CUADRO 2
Voltajes minimos en el secundario con fafla a tierra en el primario del transfon
dor
Conexion del Voltaje minimo Voltaje minimo
transformador fase a fase fase a neutro
estrella aterrizada-estrella 0.58 0.00
aterrizada
estrella aterrizada-estrella idem idem
estrella-estrefla 0.58 0.33
estrefla-estrella aterrizada idem idem
delta-delta idem idem
estrella-delta 0.33 -
estrella alemizada-delta idem R
delta-estrella aterrizada 0.33 0.58
delta-estrefla idem idem

de servicio, aun cuando su sensibilidad
a depresiones de voltaje sea idéntica

Las diferentes categorias de equipo
e incluso las diferentes marcas de equr
po dentro de una misma categoria (por
ejemplo dos modelos diferentes de
controladores de velocidad) tienen de
ferencias significatvas en cuanto a su
sensibilidad a depresiones de voitaje.
£sto hace dificil desarrollar un estandar
Gnico que defina la sensiblidad del
equipo en procesos industnales.

La curvas reportadas en la literatura
especializada. limitadas todavia 3 equr
po procesador de datos, muestran que
la sensibihdad al voltaje es muy depen-
diente de la duracién de la depresion
del mismo. Las depresiones permitidas
van desde 0% de vollaje durante 1/2
ciclo hasta ef 87% de voltaje durante
30 ciclos.

£n realidad, las caracteristicas opera-
cionales del equipo industrial varian du-
rante estas depresiones de voltaje. Ak

_gunos ejemplos son:

. Contactores de motores y releva-
dores electromecinicos

Los datos proporcionados por un fa-

bricante indican que su linea de con
tactores para motores se dispara al
50% del voltaje s la condicidn per’
nece por mas de un cxclo. Estos da
vanarin entre fabncantes y aigunos
conlactores se disparan al 70% del vol
laje nominal,

- Limparas de alta intensidad

Las lamparas de mercurio se extin
guen aproximadamente al 80% de su
vollaje nominal y requieren de algun
uempo para volver a prenderse. Una
depresion de voltaje gque extingue una
limpara de alta intensidad es interpre-
tada en ocasiones COMO una inlerrup-
c1on de larga duracion.

- Controladores de velocidad

Algunos controladores estin disefia-
dos para soportar las depresiones de
voltaje. Esta capacidad de soporte pue-
de ser de 0.05 seg (3 ciclos) a 0.5 seg
(30 aclos), dependiendo del fabricante
y del modelo. Otros modelos se dispa-
ran con una depresion del voltaje al
90%, detectada por 50 mseg (3 ciclos).

- Controladores logicos programables

Se trata de una categoria importar.
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de equipo para procesos industriales,
porque el proceso complelo estd bajo
el control de estos dispositivos. Aunque
la sensibilidad a depresiones de vollaje
varia entre las diferentes partes de los
controladores, se ha encontrado, por
ejemplo, que las urudades remotas de
entrada/salida se disparan con vollaes
tlan altos como el 90% del valor nomi-
nal durante unos cuantos ciclos,

La amplia gama de sensibilidades su-
braya la importancia de trabajar con el
fabricante para asegurarse que el equi
po puede lrabajar en un medio am-
biente adecuado.

Evaluacéon de soluciones

Para el caso de un planta en funciona.
miento, es Gtil obtener datos historicos
que puedan correlacionar la operacion
de equipo sensible con los trastornos
del sistema de potencia.

La actividad mds GOtil para cualquier
planta es llevar a cabo un estudio de al-
teraciones por un periodo de uno o
dos meses, incluyendo, si es posible, la
temporada de lluvias. Se sugiere reali
zar el monitoreo en el mismo punio
que alimenia al equipo sensible y usar
equipo capaz de registrar los transito-
rios que pueden danar a las cargas sen-
sibles.

Existe en fa actualidad equipo dise.
fiado para llevar a cabo estas funciones
de momtoreo que, a diferencia de los
registros de voltaje tradicionales en gra.
ficas circulares. son capaces de regis
trar vanaciones de voltaje en periodos
corlos de uempo y operar conlinua-
mente durante semanas.

De ser posible, el equipo sensible se
debe alimentar mediante una linea ‘de-
dicada®, o mas préoxima posible a la ali
mentacion de la empresa elécinca para
mimimizar los efectos de otras cargas
en el sistema que pudieran, en todo
caso, generar disturbios de voltaje.

La evaluacion adecuada de alternati-
vas para mejorar el equipo de la planta
y la red de distnbucion requiere de una
comparacion costo-beneficio. Por ejem-
plo, una vez delerminados las coslos
de instalar algdn método para mejorar
la depresidn de vohaje en algun equipo
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de proceso sensible, deben determinar-
se los beneficios de recuperar la pro-
duccion perdida; el material, la calidad
en el producio v la respuesta del con
sumidor, Si existen los datos necesa
nos, el costo de implantar una determi
nada solucion se puede evaluar contra
el flujo e efecuvo esperado de la recu-
peracion de las perdidas en produc-
con.

Referencias

Carter, Wendell, W (1989), Control of Po-
wer Quality in Modem Industry, IEEE Annual
Textile Industry Technxal Conference,
Cat#89CH2697-1, p.Il/14.

Dana, SK., } T. McKenna (1989), The £ffects
of Power Line Disturbances on Switching
Regulators and Power FPolluuon caused by
Miugation Equipments, Proceedings Power
Quality, octubre,

Datia, SK, JT. McKenna (1992), Power
Conditioring & Protection, ECAM, Vol91,
Ng.12, noviembre, p. 110,

De la Rosa, F, R Velizquez (1992), "Aspec-
tos relacionados con la calidad de la ener-
gia eléctnca suministrada’, Boletin  IiE,
Vol.16, No 6, sepiembre/octubre, p 277.

Domgan, A, G. THeydl, APS. Mekopoulos,
S S Venkata, y S West (1993), Directians of
Research on Flectnc Power Quality, [EEE Trans.
on Power Delnery, Vol 8, No. 1, enero

Flory, John E., et al (990), The Electne Uuhry.
Industrial User Partnership in Sohng Power
Quality Problemns, IEEE Transactions on Po-
wer Systems, Vol 3, No. J, agosto, pp 878
886

McEachem, A {1991), Power Quality: How
Bad 1s Bad? EC & M, {ebrero, p 26.

Wagner, Van £, er af {1989), Power Quality
and Factory Automauon, Proceedings Po-
wer Quality, octubre.

Waterman, John (s I.), Power Quality Impro-
vement Equipment

HECTOR GERARDO SARMIENTO URU-
CHURTU

Obtuvo la licendatura en ingemeria mecani-
ca y elécrrica en la Unwversidad Iberoamen:
cana (1975}, la maestria en ingenieria eféctn-
ca en potencia en ef Rensselaer Polytechni.
que Insttute Troy, Nueva York (1977) y el

NV X
Vo .
. \‘ \ )
[ \-‘ -f
doctorado en ingenieria eléctrica en 3 Uni-
verudad de Concordia, Montreal (1985}
Trabajo en la Comision Federal de Elecinda-
dad de 1975 a 1976. Tiene expeniencia do-
cente: Universidad Iberoamericana, UNAM
e ITESM, campus Maorelos. Autor de mas de
40 textos de invesugacion, niveles nacional e
internacional. De 1978 a la fecha labora en
el Ik, actualmente como coordinador de es-
peciahdad en andlisis de sistemas de trans-

msion y distribucian. s miembro del Siste-
ma Nacronal de Investigadores desde 1986.

RAUL VELAZQUEZ SANCHEZ

£n la ESIMEIPN obtuvo e grado de ingeme
ro electricista y el de maestro en sistemas de
potencla Se doctord en sistemas de poten-
cra en la Universidad de Monweal, Canadi.
Ingreso a fa Comuision federal de Elecina-
dad coma invesugador en el Insututo de In-
vesugacones de fa Industna fléctnca y des-
de 1977 es investigador del lIf, donde ha
paruapado en la formacion y el desarrollo
del Departamento de Transmision y Distnbu-
aon, que dirige actualmente. Ha dictado
cursos de licenciatura y posgrado en la ESI-
ME del IPN, y a diversos grupos de la CFE,
dirigido tesis y participade comeo ponente
en foros nagonales e internacionales; es au-
tor de diversos informes y articulos técnicos.



T At Ao [ A‘T‘;lﬂum!r.f T . - 3
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS ABIERTOS

I1 CURSQ INTERNACIONAL DE INSTALACIORES ELECTRICAS .
[NDUSTRIALES Y PARA EDIFICIOS.

MODULO I:  SISTEMAS DE DISTRIBUCION

TEMA:  BANCOS DE CAPACITORES

PONENTE:
ING. HECTOR ENRIQUE VAZQUEZ GONZALEZ

Palacio de Mineria Calle de Tacuba s Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 Mexico, D.F. APDOQ. Postal 42285
Telefonos: 5128955 512-5121  §21.7335 5211987 Fax 5100573 521-4020AL 26



A

I A
r

s pagi e,

. ol ol

et e e L e - : o

USEFUL CAPACITOR FORMULAE

NOMENCLATURE ¢ “C*

=

IIV'I
IIA ”
L1} Kll

Capacitance (microfarads)
Voltage

Current

1000

A. Capacitors connected in parailel :

Ctotal = C1 + Cp + Cq + ===

B. Capacitors connected in series 1

96
-

1) For two (2) units

Ctotal =

C1 x C» 1
——— +
¢+ G2

2) For more than twoﬁgg}{ﬁﬁz;s

Ctotal =1 +1
Cl Cz

Q-

C. Reactance - X (Capacitive)

———

1y . 10°
Xe = sy 23

D. Capacitance - C

2) ¥, = kvZ x 107
RVAR

® 60 HZ (1yF = 2653 )

1) o o 10 2) o = KVAR x 107
(20 )X, (24 £)(KV)“
E. Capacitive Kilovars
2
1) _ e x &% 2) gyar = 100 x (KV)
KVAR = 5 2
10 e
F. Miscellaneous
i) Power Factor = Cos & = KW/KvAa
, SINGLE PHASE THREE PHASE
2) KW = V x A x PF 43 x V. x A x PF
107 103,
3) KVA = v x A G xvxa
10 107
4) Line _KVA_x 107 _KVA x 107
Current v 'GV

-1~
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USEFUL CAPACITOR FORMULAE

F. Miscellaneous (continued)

5) Capacitor current = (2qf)CV x 1076

also 1 KVAR x 107 KVAR x 103

v 13 v

€) KVA = KW/PF : (KW Motor Input)

7) K¥ {Motor Input) .= hp x 0,746

efficiency
8) Approximate Motor KVA = Motor HP (at full load)
o G. Additional
o 1)} Improved voltage @ transformer due to capacitor addition

% v, R, = _KVAR (cap.) x % Transformer Reactance
KVA (transformer)

; 2) Losses Reduction

2%
%L.‘.=100'100(Mna1131?)
Improved PF

3) Operation at other than rated voltage and frequency

2) Reduced Voltage :

Actual KVAR (output)

2
Actual Voltaze)
Rated KVAR (Rated Yoltage

b) Reduced Frequency 1

Rated KVAR Actual Frequency

Actual KVAR (output) Rated Frequency

H. 2ack - to - Back Switching

! I, = 1-333-1—1517151'/—L ‘

I, - peak inrush current

L - 104H (assumed) 1oy10™ " H

KVARy X KVAR,
KVAR, + KVARj

KVAREff =

-2-
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Westinghouse Shunt Capacitors
Application to Electric Utllity Systems
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in This Application Data General Application
Dwscriction regs  Information
Generai sppiication inf , . The capacitor, when connected in shunt onl
anE ARPHCATION INTOrMAUGI . . . ... ... . i srttracnasn iasscncs aanrrsrrarnnns u" .m"c unliw M. i' » mu‘: soyrce
Sreiam focation o o ORI I L] 3 ¢ of reactive cument. It s used to supplement |
— the systemn ganarstors, which cannot prac-
: Fundamentsl affects of Bhunt COPBCIIOME. . ... v ovrive e a ettt sssasanatsennnrass 4 tcally or economically supply the ovenit
: : Raductnan of I T .. e e o i a e aa e 4 reactrve load.
i lﬂm vOItsQw fve! ST JOM . ... ... . .. . iiieiancrreee s n e aanars raraen ; .
LT L T T T T ‘ Theoratically, all load, both reel and reactive
1 TACTOF Of BOVITE CHEUEE. ., . 0.« v rcvenarrsacanncnnasetena O . ‘
, e g S ] §  coud be camied by the systam ganaraoon.
! Reduced o g on i MO . . . L h e e et A b E bt aeenr.- [ However, the high voitage required to main-
" Reduced sysiom e ) win adequate VAR flow, incressed iosses,
and incressed capscity required, would
 Ressed sy s v CIOMEY oo L1 LI 7 oreste an intolersble siuation both from
. Retucd EySBm Bnd eqUIDMENT IORBEE . . . .. ... .e\uvrurirerarenceioionttonnonenmnaeenns ] an operating and economic standpoint
- 2 Incrensed revenus from RiGher SYEIem vOIgR . ... ... cooyicetanaeinreasnaans ]9 Thereiore, the shunt capaciior has proven
; Summary of evalusbon of shunt capscitor bemafies. .. ... .. oL il s r i ine e ] 10 itsaif 10 be sn invaiuable (tem of equipment
: Datarmination of system shunt capacitor requiraments 10 o lh_. tlectnc I.mllt_v = DI'D\ﬂdH'.iﬂ 1 source of
b ESUMBIE of (OLA SYETRIM POOES. . - . . oo voaenrramsscsnrastsnnnsastasrasnsassnsancnnss .o f 10 reactive current which can be installied closs
. Locnmw n: capacitors .-mhnm -ndc - lmﬂl ........................... ferecaearaan :2 to the load. This allows full gppreciation of
'.; 0 of CIpaCROrS wMcons Of FYBlEM. .. ... vvr vt v esrirannrr s e miasrranns “ f'dum currant in Ih‘ mm up 10 m.
- EN t U™ CEDBCIIONE ., . . ... vt i titriia i Ea s et aas 1 . . . s
R Protecoon of Caoecnes bamea, T 17 pont of appiication, resufting in increzsed
52 voltage [evel 81 the l0ad, and decreased line
Co;u'nq.ﬂl sHocts of EhuAL COPBCILOME. . . ... . viiviicinivirianarisassnsvannansmnns 18 lozsas becauss transponation of a large per-
- Clephone INIINETENCE . . . ... ... ., .. ... c.iciesanaurstasiomncnaar antonscannansanns 18 . : H
. e o TS a1 1 R gy e ywems i fosd 2
Ou-rmun ol au:uon under sbnormal System CONdioONS . . . .. .. .o, i e ac s aa e 19 - The effect of & shunt CIDOCROC on a simple
BIBliographY. .. ovrvernaiintnrnnaas venniea Crreraeernaas Cerreraerarenas e, 0 radiel system is shown in'fig. 1,
March, 1902
: ) Supersedes Application Date 35!3. pages 1-X
i dated Saptember, 1970
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General Application Information, Continued

Shunt Capaciter pansation will install fixed or switched
Vs Synchronous Condensar capacitor banks on distnbution fesders. The
The same general effect could be cbtained \capacior banks range m size from 150 to
lrom a synchronous condensar at the load 1800 KVAR and are pole mounted in pre-
{ bus. However, the economuc size of syn- Uwired frames. A typical installation is shown
{ chronoys machines prohibis their use close  in fig. 2. Whaere capacitor banks of this type
10 reacuve loads uniess the load 18 large  are required, but it is yndesirable to iocate
| and highly concentrated. A companson  them on top of a pols, suimilar sguipments

between the shunt capacitor and the syn-  c¢an be pad mountad in metat enclosures as
shawn in figure 3,

ers. Tha power system atself. 1n 1ts gener-
ation, rransfermation, transmission, and dis.
tnbutien equipment, creates 8 large reactive
lead. In particular, the transmission system,
operating lully loaded and at power factors
well below unity, can in many cases use
reactive compensaton directly ar trans-
mission voltage to: (1) correct for ity own
VAR Iigad, and (2) compensats for accu-
muisted VAR load on distnbution circunts.

The instailaton of distribution system ca-
pacitors, both fesder and bus type. 13 usual-
ly the first step in raising the power factor

chronous condenser |3 shown in lable 1,
The use of synchronous condensers has
decreased markedly in recent years largely
because of cosis/kvar obtained from rotat-
ng sources has been tncreasing and the

Whare ioad from a distribution substation 1s
sufficiently concentratad, such as a businass
area or where industnal locads ermanate

Sl A -2

cost/kvar using capacitors has been de-
creasing. Other important advantages of the
shuni capacitor are shown in 1able 1.

Systam Location
—> The optumum locauon of a capacitor bank

on the power systemn c¢an only be deter-
mined from & complets, thorough analysis
" of the powersysiem, both from an operating
! and econamic wiewpoint. The majonty of
utility planners do not, however, seek the
opumum in power capacitor applicanon.
Initially, a uulity n need of reacuve com-

directly from the substation. & switched
bank can be installed on the substation bus.
These are either open racks or snclosed
banks as shown in fig. 4 and usually range
in size from 600 to 10800 KVAR.

Three-fourths of the typical power system's

shoul

reactiva load comes from customer's mag-
natizing
from capacitor application will be obtamned
when ths reactive source 1 located as close
as possible 10 the reactive load. This doas
not mean categoncally that ail capeciors

requirements. Maximum benefit

located on (he distnbution feed-
A —————— e e e et vut

Tabie 1 - Comparison of Shunt Capacitor with Synchronous Condenser

of 3 powet system to unity. Once saturation
is reachad at this lavel, determined by light
load voltags level and econom?&?ﬂ'i_ojm-
stallafion of capacitors 10 supply feactive
current 18 carned back 1o the subtrans.
mission and transmission voitage level, The
instailation of large high vattage banks of
capacitors such as shown in fig. 5 have
become quite common. aithaugh the sngi-
neenng time and precautions which accam.
pany an applicstion of this type are more
involved than that required on lower voitage
hanks.

Oue 10 the higher cost/kvar ol capacitors in
the secondary voitage class, power factor
corgeuon by utilities at the load itsal! has

Apphcation Synchronous Shunt . -
Fectors Condensar Capacitar been s relatively small part of the totai in-
stalled capacitors. Economic studies have
- Yonsge ratings Asaunes ransiormer sbove I8 KV Dirscty spphcable to any vollage clsas indicsted, howaever, that there 2re some
5 KVA ratings Mimmum sconome sze. 15000 KVAR Availaple 1n unity, 50 KVAR and up
Gangrater
3 Control Stapiess control inharant - fully sdjustable | Usually switched in targe duscrets sieps
- Quiput YARS Vanes inversely wiih tarminal voltage Vanes directly 43 square of terfunal voi
EMect an vailage | Instamansous volitage reQuistan Switched units de deigyed reg
neguistion n tieps
Suppiy of (aggmg { Inherent supply up 10 50% of mung Mo supply
T VARS
Py e inatadl - - .
o Irstaiiataon { IM'- g -“;n:: Very :mulo antd  versdtie ~ nd  locaton Without Copaciter
IU Cosd L
V1 Mamsnancs Expenzive orocaduy &3 with iny rotating | NO Maintenancs E,
- machary ‘L )
| Protection sgaant | Standaed relsying dependent on sxw of | Indivedual tuses snd unbelince protecoon Tusinéy
| wmearnad tauit maching dependent on ule
12
Protactson Braskers snd relsys movmally maccisted | None meqursd HELHT)
axiwral tault with SYNChONOUS equipment
Function dunng | Aoditonsl KVAR obtained for short ime by | KYAR output varmes as squam of sysem with Capacitor
4 SYSiam amergency| racung AXCrLEUON voltage - usyally of no value under emer- ‘Llca"l.
~nped for 8ddi- gency EL
tonai KYAR .
(Caucnnn ot Cont waually 100 frgh to justily email ynit, | Cannot by fwrithed (e2 enough to be
Light flacher but can be used for cortecuon of large loads | effecuve
-
2 Carrection of Insiailation too costly to justfy for this use | Low cost inmisilation mekes this practcsl I
power tacior sone 18]
Axd to system Automatcally #udd system dunng swings by | Output varies &2 square of wrminal votsge  Figure 1. Fuadamantal vectordiagrams showing
6 wabiity supplymng YARS sffent of shunt capacitors.
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locations where load, charactenstics and
released transformer capacity will justify
the use of secondary units. Thase ars usually
single phase capacitors pole mounted at the
service drop,

P B

e

A different secondary capacnor has been
used for some tume in low voltage network
systerns, where the special requiremnents of
undarground sealed entrances, and sub-
maersion preciude the use of standard units.
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Shunt Capacitors

Application to Electric Utility Systems

In paddition, the high load densities en-
countered 1n secondary networks usually
dictate the uss of banks directly at the net-
work transtormer vault for maximum sco-
nomic bensfit.

Sy

by 5

Figure 4

MOD-UL-VAR Mets! Enclosed Capacitor Equipment
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Fundamental Effacts

of Shunt Capacitors

As pointed Out In pravious paragraphs, the
shunt capacnor is 3 s1atc source of reactive
current. Fig. 1 shows how it reduces :he
reactive current required from the gene:r-
aung source. by supolving a reactive cur-
rent propcruonal (o the capacicr size 1o
the power system lcad. All the benefits
obtained from shunt capacitor installation
are derived from this basic fact, Becausa the
powar system planner must evalyate all the
effects of shynt capacitors in order 10 datar.

mine whether capacnors are econramically }

feasible, and wnere On the system they
should be iocated, completas understanding
of this basic pnncipis 15 nacessary,

Be ion o

Tha reactive current from the source cirguits
is reduced in direct proportion to the capac-
itor current, however, the 1otal hne current
is reduced a considerably smaller amount
since 1t has two companants, one of which
remains fixed. [nspection of fig. 1 venhes
this on the assumplion that the load remains
the sama after capacitor installauon,

The expression for current in fig. 1 is;
Lz =locose =il sind +)lc{1) &

where [,  =line current without capac-
sors
I,z =line cuirent with capacitors
cos 4 =nitisl power factor
—Example A:

|

What is the reduction in total current and
rescuve cunent raspectively an & 4160 vV
cirguit with 1000 KVA of load at 80% powser
factor when 500 KVAR of capacitors is
asdded?

000 .
Ia= WS—)/308 =139 I”B =
111 —;84 amps
. +i
Ie= B @ 15)/Slo‘ = 470 smps

12211184 +j70=112 amps

Thus. the reduction in rasctive cumant from
the source is 70/84 x 100 or B3% while the
total cument is reduced 27/139 x 100 or
19.3%.

Whils the reduction in total cyment is im-
portant when considering raleased capacity,
i is also true that in many cases the grestest
part of the sysiem valtage drop is caused by
raactive curment. The componsnts of voitage
drop in any ¢ircut can be expresssd as
tollows: — —

T, T
A
I
_KVAXR cos A, {2)
% Ea=- 10:(&\”2
_KYAxX an 8 (3)

10 x {Kv)?
where R =rasistance of source circuits
X =reactance of sgurce circuits

From inspection of equations 2 and 3, it can
be sean that the reactive portion of the voit-
age drop is greater than the resistive drop
whenaver

X sin 8 >R cos 5,

Since for typical power systams, X ranges
from 2 to 15 times R, it 13 avident that st
most aperaung powsr factors below 30%,
with normal conducter sizes. tha rasctive
drop will axceed the rasistive drap.

Practicaily, this means that the reduction in
the lagging component of cument, as ac-
complished by shunt capacitors, will com-
pensate for 3 largs percantage of the voltage

drop, thereby smproving system voitage
levels. and extending voitage regulator
range.

A per unit expression for the line current
aftar adding capacitors can be obtained
from equation 1 by dividing by [,.

1
1 =cos g -
IL'

4)

then | (81 8, —ckve)

KVAR

=lc
whare ckva=— =EV—A-'

lL1

. {if_no_additional_Ioad_is_sdded! sfter the

? el
capacitors are_installed, the per unit redug-
tion in total ling currant can be obtained by
subtracting equation 4 from unity.

thenp. u. |l | = {5)
1= +cos 8,3+ (sin # —ckva)?

This relstionship is plotted in fig. 6 a3 8
function of capecitor bank size and original
load power factor,

»
i ’ AR
e | " i R '
2. LRSS B AN L. B
T 77
Sl [ Z 7 ks
3 | 77T INJ
Y2 ~
gr NG -
g N

F ] Lo [ 2l

1 ‘1 r]
Copocilor KVATa PAL of Qrewt KVA

Figure 8. Reduction of line currant as an sffect
of shunt capsaltors.

O4-Source Voitags

\ ] Rle
OB-Lood vaiiaqge Without Capociiors
OC -Load volloQe With Capocitars

Figure 7. Componants of syatem volitage drop.

All bensfits from shunt capacitor installation
are a diract funcuon of the reduction in lag-
ging current, however, tha etfects on power
system operatiom may vary, depending on
how they are considered. The following
paragraphs discuss brielly sach of thess
contingant benefits and how they affect
operatien and economics.

Increased Voitage Level at_the Load_
‘Faor the smpie radial shown in hg. 1,
the compiete expression for voitage drop at
the load would be

EL=E|—I‘_| r4 }’ (6}
E.=Eg—=I,, (Rcos & +X sn g )
=1 I (X cos 8. —R sin 3)
where
E, Svoitage »t [oad
Ey =source voitage
R =hne and source registance
X =line and soyrce reactance
other symbols as previously defined. In
squation 6 let _‘.
Ia =, cos 8,
_Ll; ﬂlu sin ‘L
than
EL-E.—RI.-XIx-i Xa+jRly (7)

This reiationship is shown in the vector
diagram of fig. 7 and E_ is the vector 0B.

If capscitors are added to the circuit. the
esquation for voitage st the load becomes
E = €5 =Rlx = XI, = XTa +iRl, =jAle + X

In fig. 7 the voltsge st the load bus with
shunt capacitors added 1o the circuit is
vector OC. Tha voitege at the Joad is in-
cressed because the voltage drop to that
point in the circuit is 'ess, due to the de-
cressed magnitude of line current.

A simpiified axpression for the lud voltage
On any Circuit i

E.,=E,-RI. XI. +£¢: (9)
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" A fixed capaciior,
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Equatian 9 15 obtained from equation 8 by

neglecting the quadrature voltage drop. This

results 1In & much simpler and sufficiently
{ accurate solution for practically all cases.

From equation 9 it can be seen that if [ is
sufficiently large. the esiect of both the
resistive and reactive drop can be cancelled.

Alsa, since the components of load current
[a and I, are dependent on the load itseif,
dunng light load periods Xl could be
larger than both the Riy and Xl voltage
draps. The line would then be overcom-
pensated, and the resulting power factor
would be leading. Leading power factor as
an 1solared condiion on a distripution
feeder :s umimpaortant. however, as a general
system candmion 1t would be undesirable.
Opetanng at leading power factor lessens
the stauc stabiidy marqin and increases
losses above that obtaned at unity power
\ factor. Figs. 6 and 9 illustrate that the reduc-
tion i current and losses is maximum at a
resultant power factor of unity.

therefore, dces not
change the basic regulanon of a radiel
feeder since the capaciter atfects an in-
crease in vgltage at both light and tull load.
It 15 necessary 10 investigate the rise in volts
age and the system VAR requirements duting
tight load periods 1o determine if the cond:-
1on is tolerable 10 the associated electrical
eguipment, Switching of the ¢capacitor bank
may be necessary In some installanons to}

. alleviate an undesirable condition.

Since the rise 1n voltage at tha load is ap-
proximately proporional to XI., the percent
voitage nse for a given capacitor insiatlation
15 approximately

xvmxxxdl

(10)

-

Y

B " 2470y,
ﬁ. —|_dakv |

0 v . . T 3

] k)
Regchve Qnms /7 Mile (X)

% Rise /100 KVA / Mile

Figure 8. Typical voitaga rise curves for various
distribution system voitages.
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-

o
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where X =reactance of source up to in-
stailation of capacitors in ohms/-
mile

KVAR =capacitor bank size

d =miles from regulated bus to in-
stallation

KV, . =line-ta-line voltage

Generally, this formula 1s used to find the
voltage nse caused by a capacitor at a3
specific lacauon, which in turn 1s supenm-
posed on the feeder voitage profilo to obtain
net voltage charactenstics.

Example 8:

¥What voitage rise is expected if 3 500 KVAR
bank 1s instalied 2 miles from a substation
on a 4160 volt circuit using 5/0 ACSR?

KVAR=500 _
X=0881 O/mi  2.435 L8 i
d=2 mi 2.0 S e

KvV=4.16
_500%.681x2_
% rlse—m—lBZ

Voltage nse curves for typical distribution
voltages are illustrated in fig. 8.

Raduced System Losses -

Losses on any portion of 3 power system
are a function of the square of the curtent
and the systam inductance and resistance.
The losses are usually considered as two
camponents, the 17R power loss and the
12X var loss. Since ths shunt capacitor in.
staliation reduces the reactive component
of line cutrent, the loss reduction due to
capacitors is a function of reactive current
only. The real component of current need
not be ysed in the calculation.

The reduction in].'f_R power Iasi: due to
l_d_g\ing shunt capacitors is:

LRa=(1)3R=(Ix=1¢)? R=2L,R
-{1.1?R _—

(1

Likawise, the reduction in.12X var loss, is:
LRy =2 [e I X—=(1c)2X (12)
e —_—=

In squations 11 and 12, Ic is the capacitor
current, [ is the reactive current in the cir-
cuit before capacitors are added, R is the
circuit resistance and X i3 the circuit re-
actance.

The sHect of shunt capaciors on system
losses is plotted in fig. 9 as s percent of
original circuit losses and as a function of
the percant capacitar instatlation. Note that
loases are & minimum when ckva=sin 8.

+
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I'R ot 18 Lors %% ol Original

o ' o @ w0 00
fapaciier AVAR in % of Circyit Kva

Figure 3. Reduction in cireuit lossas from add-
ing capacitors.

Example C:

What 15 the loss reduction in 3 4160 V cit-
cuit with a load ot 1000 KVA whan 500
KVAR of capacitors are added Circuit

parameters are as follows: !
source imp 2=06+,0.8 ohms
load power factor=80%
=ﬂ_ =140 amps
LTJ3(4.16) e
[,=140xsin 6, =140 x.6 =84 amps
' 500

R TTRT
from aquation 11

LRy=2x70x84x 6—(70)7= §

LRq =4120 warns
from equaueon 12

X, =2xT70x84x 8-({70}2x.3

LX, =5480 vars
The original system |osses calculated are
11760 waus and 15880 vars. If the loss
reductions calculated in the above exampls
are subtractead from the ariginal system
losses, the final losses are about 55% of the
criginal. This agress with the result cbtained
fram fig. 9 for this exampie.

Incressad Power Factor

of Source Circuits

Since the capacitor can be considered a
generstor of vars, any shunt capacitor in-
staliation reduces the var burden on the
system generation, This reduced var demand
from the source generators ailows the exci-
tation level to be changed so the machines
may be operated naarer unity power factor
it desired.

For an indication of how the source power
factor increases, refer to fig. 10. The result-

Sl sl =

Lo 1iiy
& IS
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Fundamental Effects of
Shunt Capacitors, Contnued

ant source power factor s piotted as a func-
tion of imtial power factor and shunt capac-
itor instaitation in percent of circuit load-
ing. These curves are denved on the basis
that the load on the source is held constant
after the capacitors are added, The resultant
powar facior would be higher if the cucuit
loading was reduced by the amount ol
KVAR added. For mstance, if 500 KVAR is
added to a 1000 KVARcucunt operaung at
60% powaer factor, the resuitant power
factor. f no new load 15 added, would be
89%. If the source loading 15 held ¢onstant
by adding more load at the same onginal
power factor. the resultant power {actor
according to fig. 10 wouid ba 81%.

Reduced Loading on Source

. Ganerators and Circuits

+ Theincrease in the source power factor, due
' to reduced lagging component of current,
decreases the kva lpading ot each source
generator and circuit, This may relieve an
exisung overload. delay purchase of new
equipment, of reigasa_capacity needed for
additional lpad growth on some cucuits.
The reducton n loading 1s proporignal o
the reduced hne current discussed pravious-
ly, and illystrated in f1g. 6.

—_—

If the capacitor benefns are considered be-
cause of released capacuty {or increasing
'oad, the amount of capacitors nacessary
for a required load increase 1S 3 valuable
{ vardstick. The allowable load _increassa is
calculated on the basis of adding foad at
the anginal power factor untii the source
! cucuits are [oaded 1o the sama point as
Lbefure adding capacitors, The capacitar
} KVAR per KVA of load increase s plotted
in fig. 11 as a funcuon of percent capacitor

Cond 190%  Cos 280%

Example D:

RAesultant Sousce Power Factor %, Cos 8p

o ,
o ) .0 w0 0
Copacitar KYAR n % of Cirgyil KVA

109

Flgure 10. Increass In source powar factor Be an
affect of shunt capacitors.

Ipnn‘c.. (a-d“b‘\- Consy (ol

KVAR and original power factor. If this
quanuty is muitiphed by the cost per KVAR
of installed capacitors. the product 1$ the
average cost of supplying each addiuonal
KVA of load. This cost. neglecting other
advaniages of the capacitar, can bs com-
pared with other methods of adding circunt
capaciy - such as reconductoring, higher
rated transiormers, or  ~creased generauion.

Cos B260%

Capocilor I(VER;'KVA Incieace »

Saurce Looding

-

If the onginal load - +r factor is 80%. and . —
50% capacitar KV~ - iided. the capacitor ) 20 0 Y] K
KVAR required per - . A Increase in load i1 Capacitor KR 1a Parcant af Cirgurt K V&
2.2 from fig. 11, if the Installed cost of
capaciors is 310 per KVAR, the increase in
abulity to supply load is obtained at a cost
of 822 per KVA,

100

Figure 11. Allowable load increase due 10 add-
ing shunt capacitors.

fo system lossas and sull others use 3 cost
obtained from excrier losses.

The cost per KVA of adding transiormer to
accommodata increased [oad may be rmuch
greater than by cdding capacitors. Note
from hg. 11 that (n& number of capacuor
KVAR required per KVA of increased load
carrying abiiity increases rather sharply with
the highar onginai power facior.

It capacitors are installed (o release systam
capacity or improve voltage conditions, 1t
15 generally accepted that tha reduction n
overall system investment is a direct func-
uen of tha ranc of cost per XVA for different
methods of obtaining the same resuits.

As discussad praviously, the increase n
source power factor may allow increased
loading of the sourca ganerators. One prac-
tucal mathod of determining tne erfect on
Systam invesimant is 10 ¢ensider 1his benefit
as a deferred investment 10r system facilities.

Reduced Demand on Intarchange

and Purchase Power Locations

The benefit darived from capacitor installa-
1an on tie linas, and purchase power 10ca-
tions is essantially as descnbed in previous
paragraphs except that it is comptetaly
sconomic in nature. The cost of purchased
power 15 usually based on 3 KVA demand
charge plus incremental charges for real
power. Since a capacitor installstion wail
reduce the KVA demang through the te
line, a corresponding feduction will occur
in the cost of purchased power. In some
cases, it can be proven that correction to
100% power factor is economical.

Example E:

If a capacitor installavon of 50% XVAR
rating allowed 3 15% increase n load carry-
ing atnlity, the capacitor KVAR required per
KW of load increase 13 3.32. Therefore, at
310 installed cost par KVAR, the cost per
KW of load increase is $33.20. If an average
cast of $800 per KW of delivered powar 13
assumed, and the annual charge is 15%,
the defsrred (nvestmant savings would be
(.15 x500) —333.20=341.80 per KW par
year,

Relatively few intarchange contracts have
actual powaer factor clausas ='except in the
case of a larga industrial plant with gener-
ation, connected to an slactme utitity. How-
ever, the economic benefit 10 be gained
from kesping VAR interchangs to 8 mini-
mum is usuatly quite apparent

Reduced Systam investment

per Kilowatt of Load

The typical electric yulity amives at 8 cost
pet kilowatt of delivered foad by consider-
ing its total investment in systam facilities
and property plus the cost of production,
if thers were an accoeptad method of ob-
taining a ¢ost per KVAR delivered, the re-
duced systam investment from s capaciter
installgtion could be directly equated. Un-
fortunately. many utilities atiot no cost to
KVAR supply. cthars derive 8 cost reiated
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Calculatioﬁ and Evaluation of Shunt Capacitor Economic Benefits

—————— T e
In the nstallation of shunt capacitors on  ciency of the system must be weighed along I =(capacitor KVAR) : {13)
utdity systems the utiity planning engineer  with the sffectiveness of the capacrtor when =2 KW;{tan #_—1an #;) '_

must, as 10 the case of any other equipment  determuining its ralative [ccation. where [ =shunt capacitor current

addiron. justify the purchase of the aqyip- There sre four crieria on which sconomic I, 2innial lcad cumant
ment imtally, ystificatien of ¢apacitors | .nmnansons involving shunt capacitors are [,z =final load cument
was considered primanly on the basis of | paced. They are as follows: I; =final source current

released capacity in feeder equipment plus , , other symbols a5 previousiy described
some compensation for reduced feeder 1. Released system and equipmant capacity

losses |t was generally {elt that correction 2. Reduced system and equipment losses  The increase in capacity is:

% | above 90% was not practical, 3. ::r::mclg;nunuc from higher second- KW;;VKW| 31, cosI #3—1..cos &,
i i ; . 1 7 cos &
Recent system studies indicate that in addi 4. Capital gains from reduced system in- : cos;
ton 10 considenng the same factors, that of vestment =4 Lt
released capacity and reduced feeder copper I cos 4, (14)

the reduced 17X kilovar losses. reguced |3everdl imes in any single sconomic study. Since the voltage drop after adding capac-
losses In generating and 1ransm|;s;on squip- The oxact {ormula used and the extant 1o | O™ Must be equal to the original drop, the
ment, and the reduced system investment | WNICH the study s camied out is dictated by espactive voltaga drops can be squated as

losses. the utility engineer should consider | £3Ch Of the above critena can ba applied [

carrying charges the proposed locauon of the capacrors on 1™ duation 15, omitting resctive drop.

) the utility system. Toi (R cos 8, +X sin 8 )= {15)
These studies also emphasize anather factor Tz (R cos 8,+X sin 8y)
whnich has become impeortantinthe econom- |, Aeleasad Systam therefore

I companson, that s, the locauon of the and Equipment Capacity . N
capaciar bank with respect (o the ovarall (The load camrying ability of transmussion and 1z R cos & +X sin 8, {16)
system 1ather than 10 its postion on the |distnbution equipment is limited in some [, Rcos &, +X sin 8,

e wndividual fesder. Substanually different Jcases by voltage drop, snd in other cases  Substituling in equation 14 - )
;\;P-,;g_uﬁ results can be reahzed depending uoon ! by thermal capacity. ngerlliv sPeaking,) Kw,-KW, tan ¢ —tan 4, - ‘;_(17) o
N whether the capacior 1§ installed on the ; voltage drop is the limiting factor on dis-

=
H . K +
secongary of the distnbution transformer, i tnbution {seder loading. and occasonally| w‘_ Ifllx. ‘"" "
or an the distnbution substation bus. 1L 1S Lransmussion lina capacity is determined by| if equation 13 is divided by KW; =KW,

these faciors which are now considered In  Taximum voliags drop: Equipment such a3l capacitor KVAR {18)
addmon 1o the otners n making the oco-  generators and transformers are limited by _K‘Nz_-&‘-‘r:

namiIc comparnson. thei¢_thermal capagily. and any benefit to W

Due 1o the iower cost per KVA of capacitors  be gained theren from the instaliation of W -I:W {tan' 8 _~tan 4;)
compared o the higher cost per KVA of shumt capacitors should be considered on M 1 _
germeration, uansmission, and distnbution this basis. By substituting squation 17 in equation 18,

an expression for capscitor KVAR per in-

eauipment, the generally recognized theory " . |
creass in KXW is obtained.

Vol rop Limitation
that correction above 30% power factor was oltage Drop

uneconomical, has been disproven. Comec- Whan the seactive foad curent i3 w”‘!’d capacitor KVAR
y . I L amamon. DY capacitors instesad of s source which —E-—-—-RIX'I-un . (19)
ll?l‘l 10 nnedar unll\nf pbow;r acto:‘nsx cto_ ol possesses inductive reactance, we have 3 KW L
g:::;_:, 't can De shown that it 1s ® shown, as » fundamentsl sHect. thet the  This gnaiysis indicates that tha kilowatts
. . vohage a1 the loed sida is higher than it I8 gained, where the circuits are voitage
The study of any parucular utility must be

without the capacitors. It is higher by an\~tim; Y
based on the systam a3 a whole rather than ~ gmaunt which is{equai to the ingduc:in ,._kl‘:::;‘:f;n‘:‘::rd:u:‘;’{vt::.‘h":::s:::::."
a particular section. The overall eMiciency  sciance of the sGurce times the load cut- | < 1o maciance fystem
of operation is dependent on each POMION  ryne supplied by the capacrtor.|it is obvious, }* L . '
of the sysiem OpeIaling 88 NEar Unity POWST  1hen. that if the connected [oad is limited The relstionship is best plorad in tarms of -
factor as possibie. The determination of p the voltage drop. 8 larger load can be  SPPOCROY KVAR per gain in KW versus A/X
location of the unns is an economical defi-  soierated # $hunt capacitors sre applied 'WUO for several typical power factors. This
vation, and one must consider that the '”J' which reduce the line vohage drop. To [8mily of curves is shown in fig. 13.
- P determine the relessed capacity obiwgined g8 . — '
Kb by the addition of shuni capacitors, con- :Euklﬁp-\qu,m Cas .o --r"T

sider the allowable incresse in KW loading 1@ 7 ) ] \
a8 the reloased capacity. The caleulation is I,_ _é T !
1

based on the assumption that the voluge 'I't I : e
drop sfier capacitor installation must be the X0 ; et
sama as befom adding the capacitors. §’| T | /(1

g L

|
The vector disgram for this condition is %&-ﬁﬂ :\-c“a_uoo

shown in fig. 12. T £ 3 4 3 5 7 & 3 0
— It tha vohtage is constant. kilowantts and kva R/X Ratio
ﬁ\ ars directly proportional to current. and Figure 13. Aslessad capscity an voltsgs limitad

[ i Hag thersfoce. in per unit noution, they 3re con-  circuits besed on system A/X rtia.
li F fi 2
Fm.::l- YL Vector diagram for voluage mﬂ‘lﬂ i ual 10 o 9 ?

"
N \ A
AW



.

s . -

o). A

£,

AD 39-533 Page 8

Westinghouse

@)

AkW = A A T,

Calculation and Evaluation of Shunt Capacitor Economic Benefits. Conntnued

Voltage Drop Limitation, Continued
Exam.ole F:

It 800 KVAR in shunt capacitors i1s added 1o
a circuit of 1000 KVA lpad at 60% inmal
power factor, what s the released capacity?
The system X/R ratio at the paint of installa-

non s 1.0.
fram equation 19
_Kitﬁ=1 Q+rtan o =1 +1.32
AKW L '
=232
AKW =-5—00 =215 KW
232

There is somewhat of 3 paradox to be noted
here since it 1s apparent from equaton 19
that the gain in kilowaus s greater for a
gi &n capacitor bank. the higher the imitial
load power factar Of course, the tharmal
capacity of the source equipment invoived
will limit the extent to which the gain m
kilowarts can be carned. Practically speak-
ing, transmissian lines, feeders, and second-
ary circuits seldom exceed their tharmat
ability and therefore voltage drop limits the
load carrying abul.ty. In these cases, tha pra-
ceding formula and curves should Da used
o deterrmine the KW gained from capacitor
installatons,

Thermal Ability Limitation

To determine :he released capacity where
thermal ability 1s the imiting factor, a difer-
ent approach must be taken. In this case,
the ling curent ar KVA is increased, after
adding capaciters, 10 the value assumed
hefore capacitor nstallation.

The addmional KVA needed to load the
source circuits back to the original loading,
is the amount of capacity gained due 10 the
effact of shunt capacitors.

KVA or released capacity, the additional w— )
load is assumed to be a1 the original power § AKVA=KVAR sin A, —(KVA, =Y)

{ In deriving an expression for the increase in

Akva
LA cl.-‘ﬁ\‘-\" . ’

VA
Figure 14. Vector diagram for current limited
circuits.

K B = & BWiA W,
¥ kvA W,

BKVA/KVAIKVAS)

o ¢ 3 L]
KVAR/ K\ {CKVA)

Figure 15. Reisased capacity on current limitad
circuits dus to capacitor installstion.

factor angla 8. This may be pessimistic,
but 11 is more accurate than adding load at
the resuitant power lactor angla é,.

The vector diagram for this condition is
iHustrated in tig. 14, Where

AKVA =ioad added at onginal power factor
after capacitor installation

KVAR =capacitor bank size

KVA, =onginal source lpading .

KVaA,; =final source loading

other symbols as defined previously

If KVA, is designated as the radius of a
circie with center a1 0, and X and Y are
coordinates of 3 point on the circte, the
squation for that circle 1s:

X2+ YT =KVA,? {20)
from lig. 14
X =KVAR sinc (21)
X =KVARA cos 2,
substitute equation 21 in equation 20
(KVAR cos 8,)3 +Y1=KVA,T (22)

'Y= y(KVA,)3 - (KVAR cos .)%
from fig. 14

(23)

subshitute aquation 22 in equation 23
AKVA=KVAR sin # —KVA, + (24}

V(KVA,)7—(KVAR cos 4,)3

The rather cumbersome expression of equa-
tion 28 can be simplilied by convertng to
per unit quanitites for both the gsin in
source KVA and capacitor bank size. This is
accomplished by dividing equation 24 by
KvA. Then 'VAg and ckva are per ynit
valyes for tr 1 raleasaed capacity &nd installed
capacitor tus:ecﬁv!ly.

KVAg=ckva sin 8, =1+
V1= (ckva cos 4, )3

(25)

This relationshig is plotted in fig. 15, and
only requires the per unit value of capacitors

added, and the onginal source power factor
1o obtain the released capacity directly.

The resuitant power factor of the source
_circuit 18;

¢ _ KW, + KW 5
cos ;——-K—Vr (26}
\cos o2=cos o, (1 +KvA) | (27)

Example G:

How much load can be added to a crrcuit
already at its thermal himit with a load of
4000 KVA at 60% power factor by adding
2000 KVAR 1n shunt capacitors?

from sgquation 25 o _
KVA;=5%x B—1+1—(5x 6)
KVAg,=.4-1+.95= 35
AKVA=35x400021400 KVA

The resuitant powaer factor of !he source
circuits from equation 27 is:

cos #;=6 (1+.35)=.81

The relationships (dlustrated by equations
19 and 25 are uselul in determining the
released circuit capacity for economic
avaluation. Inspection of thess two expres-
sions reveal the {ollowing:

On voitags Lmited circuns the released
capacity 13

1. Depandent on original
tactor

2. Dependent on source X/R ratio

J. Indepsandent of circuit loading

On curent limitad circuits the released

capacrty is:

1. Dependent ona original source powaer
facror

2. Indapendant of source X/R ratio

3. Dependent on circuil loading

sOurce power

4 Reduced System

and Equipment Losses

Caiculauon of the reduyction n system
losses due 10 shunt capacitor mstailation
can be made directly from equations 11
and 12, where the resuits are axpressed n

singie phass wans, and vars.

A par .. axprassion for loss reduction 18
obta.- “imn these same eqQuations by
sub: - of equivalents as follows:
Ie=- .« =capacnor bank size
I= <. i =initial load
ckva =caoaciter bank in per unit of init:al
load

0, =initial load power factor angle
from equation 11 or 12,

FL=n.u. peek loss reduction=
2 ckva sin 8 —(ckva)?

(28)




T:\EL=p.u. energy foss reduction

Thes expression 1s valid for enther 17R real or
{?X reactive loss reduction. I redycuon in
peak iosses 18 desired, the per unit capacitor
bank size shavld be on the peak load base.
If evaluation 18 10 be determined using kilo-
watl hours, the load current or KVA should
include 1the reactive load factor. This would
resylt in a modification of equauon 28 as
follows;

i ={2 ckva sin # ) LF— (ckva)?

Lse of these equations is valid oniy if thare
are no [ocads which vary the reactive com-
panent of current in the section being ¢an-
sideted. Therefore, the calculsnon of loss
reduction is only as accurate as the extant
10 which the sysiem s sectionslized for the
purposes of calculation.

Example H:

Using the same cirrcuit parameters as in
example ¢, the peak loss reduction 15
APL=2% 5% 6—(.5)?

APL=p.u. peak loss raduction= 35

Therefore the final losses would be 65% of
the onginal as found irom the curves of fig.
9.

it 1he load factor of this crrcuit i1s 70%:
JEL=2%.5x 8x.7~(5)2

AEL=p.u. energy loss reduction=.17

After calculation of the loss redyction, there

The third benaefit derived from loss reduc-
tion is easily evaiuated once the initial cal-
culation is made. For this cost anaiyss,
most utilities use the delivered cost per
kilowatt of energy. This value will deviate
among ulilites and, in truth, wiill vary with-
in a utlity from plant to plant. The savings,
regardles is the calculated
wer unit reduction times onginal peak loss

L éitnmes the hours for the period considered,
293)

muluplied by ths cost sccounted.

Example I:

What are the savings affected due 10 loss
teduction using the sams CircyIl parameters
2s exarmnpies ¢ and h with cost figuras as
follows?

e =16% (annual chamge)

s =500 9/KW of system genaration

v =5 8/KVAR of systam generation

c =.0035 $/kwhr of system losses

from exampia ¢:

La=11.76 KXW =inutial real loss

L, =15.38 KVAR —initial reactive loss

1. Peak KW load reduction

A5 xLa=35%11.76=4.11 KW
savings=4.11 x 500 % .16 = 3330 annually
2. Peak KVAR load reduction
JA5=L,=2.35%x1538=5.39 KW
savings=5.39 x5 x.16=44.30 annuaily

3. Energy savings due to loss reduction
savings=.17 x11.76 X, 0035 =470 annuaily

are_three economic benefits 1o evaluate. %.lncreasad Revenue from

These are:

1. Peak XW load reduction Léemu.n\é)
2. Peak KVAR load reduction

3. Energy savings due 10 KW hr loss reduc-
tien

The reduction in paak load kilowans (de-
mand) is an imponant economic bensfit (o
utihties,

The value sssigned to it varies {rom utity
10 utility depending on specific situauons.
The most common evaluation is 10 assign
the average cost per kilowart of system
‘genenation aithough many use the average
cost per kilowant of the last plant or ast unit.

Conversely, most utilities do not give any
sconomic credit {or the reductions in the
12X loss or KVAR load reduction. Where
evaluation has besn made, in the past, the
maximum credit is the cost of the capacitors
necessary to supply sn equivalent amount
of KVAR. Thera have been attempts by some
ytilities and manufsciurers 10 amive 8t a
cost per KVAR genersted, however, this
has not bean universelly scceptad. If such
& cost figure is available, it shouid be used.

Highar System Voitage
Evaiustion of the higher voltages resulting

from shunt capacrtor instaltation, concerns

two effects. They are:

1. The immediate rise in systam voitage at
the maisnng point caused a proportional
increase in registration ot kilowstt hours.

2. The reduced siope of the feeder voitege
profile. This is ilustrated in fig. 16.

Ryted
valloge

\N‘um Capogior

Wilhout Capocsor

Figurs 18. Voltege profile on feeder with dis-
tribution load.,

The relationship of equation 10 can be used
to calculate the voitage rise at a given point.
Since this benefit genarally is mlated to
residentiai voltage levels, it can be assumed
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that the load characteristic will be primanly
resistive. Therefore, the increase in kilowans
used will be proportional 10 the increase in
voltage. To keep the evaluation conserva-
tive, the Iollmgng ra!ationshlp is generaily
used: S Tauntraa fiee

AKW=53E (30

whare both quanuties are expressed in per-
cent

This exprassion can be converted to KW
hours by using the total hours in ths period
1o be considered. The gein in kilowatt hours
is usually considered on an annual basis,
therafore:

[ 3KWHR =8760 x 5E x KW x LF (3n

Example J:

What is the sconomic value of the increase
in metered anargy if # 100 KVAR capacitor
bank is insialled on a 4.16 XV feeder with
an sverage load of 200 KW? The fzeder is 4
miles long with a reactance of .7 ohm/mile
and the average cost of energy is 2 cents/
KWHR.

from equation 10 .
E=% vol i _100)(.714 _; .
A votagense-mx(‘_w)z-tma
from equation 31

AKWHR=8760x 5x1.518 % 200=14000
increased revenue=.02x14000=260 ¢/
yeoar

The second condition of economic gein
resylts because the fixed shunt capacitor
bank reduces the voitage gradient along a
faeder wnh distnibuted load, as shown in
fig. 16. EHecuvely - sincs the reactive voit-
8qe drop is reduced - the ratio of receiving
end voltage 10 sanding end voltage 1s nearer
unity. This may allow omission of » feader
voltage reguistor, and any resuitant reduc-
tion 1n system squipment investmant should
be credited to the shunt capacior instaila-
tion.
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Calculation and Evaluation
of Shunt Capacitor Economic
Benefits, Conunued

- %Summar\r of Evaluation af Shunt
=~ Capacitor Benefits

The main economic benelits ef shunt capac-
itors to electrre utiiies have been gneily
discussed. More detailed analysis and com-
ments ¢an be found n arucles listed n the
bibliogranby.

The system planner has the option ol eval-
uating all of the economuc benefits hsted,
or he may use only those which apply to
his specific case.

Suggested Procedure

—Step 1: Obtain system cost data listed
below where availlable.
s=cost of system generation/KW or KVA
v=cost of system generation/KVAR
c=cost of system losses/KWHR
e =cost of money in percent (annuyal charge)
r=metered snergy rate/KWHR

——Step 2: Evaluate the gain in system capace
1y using equauon 19 or 25 whichever s
applicable.

gain {5) = (1KW or JKVA) (s}

— Step 3: Evaluate the effect ol loss reducnon
from equauons 28 ang 29.
Conver t0 economic gain as follows:
1. Peak KW o032 reduction gain (8)
=({3PL) (La) (5)
2. Peak KVAR lIoad reduction gain (3}
={aPL) (Li) ()
Energy loss reduction gain ( $/yr}
=(aE,) (La) {B7680) (c)

3

— Step 4: Evaluate the effect of higher system
voltage using equation 31. gain (%/yr)

=(aE) (8760) (r) (average load KW)

_ Step §: Since shunt capacitor insiallation,

can often ‘defer or_slimingte invesimenta n
equipment or circuits, tha capaciter installa-
tion should be credited with saving the cost

of the reduced system investment.
gain (3)={reduced capital invest} (s)

Determination of System Shunt Capacitor Requirements

The original concept of shunt capacitor in-
stallation on utilities’ systems was some-
what of & hit or miss propesition, governed
by “rule-of-thumb™ methods. Strangely
enough, while system-wide engineenng
analysis, econaemic comparisons and com-
puter programs have become recommended
procedures in capacriar application, these
same new methods have venlied the basic
accuracy of some of the onginal guides and
precepts.

All the preceding information in thus appli-
cation guide has concerned itself with in-
vesugation of the fundamental etfects of
shunt capacitors and calculatnon of the
ecanomic gain or credit estabiished by in-
stallation of this type of reactive correction.
The system planner must determine, using
this {fundamental data and his system
charactenstics, how much reactive corrac-
ticn should be purchased. and where on
the system « should be instaited.

Estimate of Magnitude

of System Reactive Needs

Accurate esurmnatas of the system-wide

1eacuve requirgments are necessary to as-

sure that improper distributren af shunt

capaciors does not pccyr. The reactive load

in each major section must ba ¢considered.

the ulumate 2im being to operats each part

of tha system as near unity power factor as

1s econamicaily and practically possible.

The data which must be collected for this

analysis 15 identicai to that necessary for a

load flow study con the a-c netwark calcu-

lator. This will include such things as:

1. Transmission and subtransmssion line
charactenstica.

2. Transformer sizes, impedance range and
available taps

J. Generator characterisucs and
capability

4. Magnitude and location of presant re-
active sourcas such as synchronous
motors and generators, and shunt capac-
itors

5. Typical distribution feader line constants
and loading

——1

reactive

——iF

6. Powaer factor and magniude of major
load taps

Past trends of reactuive requirements should
be studied parucularly with reiation o load
grawth. Thes will aid in deterrmining future
KVAR needs which should be predicted on
syslem peak load trends. A netwark analyzer
load flow study can then be utlized 1n pre-
dicting reacuive requiraments, generally in-
forming the system planner as (o how much
KVAR 13 needed 1n vanous sections of the
system, based on voltage levels ar peak
load. This same load study can specifically
tell him how much reactive load can be
supphed from generators withoul creaung
intolerable systerm voltage condmions.

If a network caiculator study cannot be
made. capacitor needs musl be determuned
from the sarme data. by calculating how
mych KVAR ts necessary 10 raise the power
factor of each aperating secugn 10 umity, The
simplest way to arnve at this frqure 15 1o
resolve the sysiem into an equivalent radial
cirguit,

This radial circuit will have the combined
charactenstics of each section assuming
imphcitly that the cnaractenstics of circuits
and load in vanous secuons of the system
are similar. and can be lumped {(ogether on
the comman basis of voltage. The operating
powaer factor of 2ach section of the system
is dependent on the succeeding section, :n
the direcuon of load. Conseguently. if cor-
rection is begun at the load end, the opera-
ating power factor of each preceding sec-
tion must be adjusted upward before cor-
recting to unity.

Location af Capacitars ,

on Systam-wide Basis

After obtaining a tigure or figures for the
total or sactional KVAR requiremants, it 15
necessary 10 lay out an arderly program of
installation. The most wypical system loca-
tions of shunt capacitors are shown in fig,
17. There are thres common plans for
determining which of these locauans is (o
be used and the distnbution of capac:tors
in sach, Thay are:

==t

Generafor Subtrans- T—L'
/_\S Transmission | § ] ™4s10n Distribution% i D
(=== =5]—

Seconaary

1=

==

T

—

Figure 17, Typical system capacitor bank locatiens (srrows [ndicate direction of VAR flow for

minimum aystem losses),
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1. Distnhunen sysiem saturavon
2. Economic comparison
3 Emergency prionty

1. Distribution System Saturation s
the first and stil the most common method
employed by ytilities in appiying capacitors,
gasicallv, as the need {0r reacuive correction
aczumulates lixed shunt capacitors arg in-
stalied on disterbution feeders unul the oper-
anng Dower facior equals or exceeds unity
at hght load fevels. To correct 10 unity at
peak load. swiched capacitor baniks —
either pole mounted or substation bus banks
- are 1nstalfed.

e T P e

This progra= 's conunued each year wrth a
fixed relavron between the overall sysiam
load growth and the capac.tars 10 be added
10 the aistnbytign svstem i it.s found that
instatlauon 3t this veltage level will not fyl-
#il reactive requirements, considerauon is
then given to installanion at the rnext higher
voltace tevel In this way, a system will end
up with about 75-85% aof s shunt capac-
itors at the distibution voltage levael, and
the remainger at random iocauans on the
SQOITaNSMISSIon CucuIls,

2. Economic Companson invelves use
of sysiem zasi higures (o gbtain the cost/
KVAR of mnstalied shunt capaciters for each
section of the system These figures ara then
compared to cost ¥V A of squrce equipment
wnich will yieid the same system benefits
such as highet volitage, increased capacity.
and lower lasses.

There are many ways cf gbtaining, an
rompanng these cost figures, Almost svery
utiity has a preferred methed tailored 10 its
own System operaling Qf accounting
method. One preferrea phiiosophy s 1o con-
sider that shynt capacitors can be installed
in 3 given section of the systam untl the $
cost/XVAR installed exceeds the $ gain/
KVAR of tha last KVAR installad. As pointed
oyl previously, the $ gain/XVAR dacreases
a5 the onginal power factor increases.
Therefore, as each KVAR is addad, the ratio
of S gamn to 3 cost will decrease. When the
ratig 13 umty, the economic balance of
shunt capacitor installation has been reach-
ed. Since the § cost/KVAR will vary be-

psnson must be done on a sectianal basis,
thereby arnving at an Qpumum capjcitor
installanon for that section. whether it be
transmission, sublransmission, distnbution
\ or secondary.

Suggested procedure for making a com-
panson in this way is as follows:

Step 1: Obtain the $ cost/XVAR installed
for each section of the system being con-
sidered.

< tween sections of the systam. this com-

Step 2: Using procedure outlined under
the heading “summary of evalyauon of
shunt capacitor benefits * page 10, calcu-
late the § gain per KVAR for each sacuon
of the systam,

Step 3 Calculate the ratio of 8 gain/KVAR
to $ cost/XVAR and continue ,nslailing
capacitors in 3 given section until this rauo
becomes unily.

Since the decrease in 3 gain/KVAR is a
function of the change in source Dower
factor, 1t s necesSary to reczlcylate the

source power factor after each increment .

of shunt capacitars 13 addea. Table 2. page
12, simplhifies thus procedure since the re.
sultant power factar far any incremant of
shun! capacitor addiion can be oblained
providing the wmitial power factar 13 known.

Example K:

Suppose 3000 XVAR has been added 10 a
ccuit wath 11250 KVA load at 80% power
factor. What is resyltant power facior?

r rection factor=— 3000 3 kVAR
l‘corem acor_1125_t_)x.3 . ,\:‘mx%-f
from table 2, resultant power factor=92.4%

If this is t0 be used in an economic cCom.
panson, all $ gan/KVAR lor addmonal
banks would then be evaluated on the basis
ol an anginal power factor of 92.4%,

Another accepted and proven philesophy
of sconomic compar:son 1s to base the limit
of capacitor instailaton on minimum sysiem
cost. The following analysis (bibliography
refarence 6) correlates the amount of capacs
jtor installation to Minimum_system invest.
ment - cartsinly a worthwhile goal of sys-
tam planning. The formiias are derived for
general applicauon to any secuon of the
system.

The following quantities are used:
P. =KW supplied to the load
U_=KVA supplied 1o the load
Uy =resultant system KVA
Q. =KVAR supplied to the losd
Q. =KVAR supplied by capacitor
Q, =KVAR supplied by source
&, =initisl load power factor
45 arasultant power factor
Re=annual cost/KVAR of capagitor
S=ganual cost/KVA of source circuits
Catotal com of system/KW of system
capacity

The vectotr telationship between kilowstts,
kilovars, and total KVA at any point on the
system is shown in fig, 18 for the simplified
system shown in the sama figums.
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Figure 18. Vector diagram for dearnvauen of
minimum cost farmula.

The real power required by Lhe foad and
systemn 18 P, and the vars of the load and
system bevond any parucular point «s Q.
The vars are supphed partially from the
source generators and the remainder {rom
ihe capacitar, The part of Q_ that comes
from the source is O, and tha portron sup-
plied from the capacitors 15 Qe. The system
and igad beyond the pomnt of inst1aliaton of
the capacitors draw U, KVA at an iminal
power factor angle of A of which the
source suppiies Uy KVA at a resultant power
factor angle of #;. The source power factor
is cailed resultant because f the capacitors
were not in the cucuit, the source would
have 10 supply all the reactive and ooerate
at the sams power lactor 35 the load.

Annyal capital inveastment charges required
to supply the load, including costs of all
secuons of the system up 10 the capacitor
installauon in terms per unit kilowarts s
dasignated as C. Since the cost of each of
the energy sources s sxpressed |n per unit
values, the 1otai investment charges can be
shown 8s: %

[CxP =SxUy+R=Q | (32)

it is possible to convart this axpression
with tngonometnc squivalents so that the
total cost is in terms of & single vanable
quantty Gos #; - the resuitant power factor
of the source circuits. This is desirable
since the ultimate aim of any capacitor in-
stallation is to reduce 1he source reactive
demand 1o a minimum. It shouid be pointed
out that the load power factor is considared
fized and is thatefars treated as a constant
in the derivation. Therefare:

s P, (33)
cos &y
Cm

+RxP, (1an 8 ~tan 43)
Pl.

or

S (34)
C==-—°' "+R (an 0._-1.:1 [ 2%}

=2 - R u.____@z +RteBe
Wb,  wnbe

}

o
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Determination of System Shunt Capacitor Requirements, Continued
Table 2 - Power Factor Comrection Factors in Per Unit KW

Nota: To obtain resultant power factor:

To abtain required capacitor KVAR : 1. Caleylate correction flctOl‘=KVA

1. Get PF comection factor from table KWioss
below 2. Enter table at present powatr factor using

; ; = calculated comection factor and obtain
2. Required capacitor KVA =KW\, ,4 X {actor resultant PF

Presant Regultant or Desired Power Factar in Percent

Powaer -

Factor |30 1g1 |82 |83 (34 lgs |as !8y lss |89 19 {91 |92 |93 |9a ;35 36 |97 98 |93 |00
50 38 .01 103 1.08 1.09 1.1t 1.14 1.18 1,19 1,22 12911283 1,30 134 137 | 140 1.44 ) 1,48 1.53 ] 1.58: 1.7)
5% a4 .36 99 1.01 104 1.07 1.09 112 115 117 120 133 1.26] 1.29] 1.2 138} 1.29; 143 1.48] 1547 189
52 a9 92 95 a7 100 1.02 1.0% 1.08 110 193] 196 119 1.29 3 1250 128 131 1.35) 1,39 144 | 150} 184
$3 a5 a8 .30 33 35 98 1.01 1.03 1.0811.09] 142 114 117 | 1.20] 1.24 | 1,27 1.31) 135 1,40 | 1.48; 160
54 a1 .43 .86 .89 A 94 97 .39 1.02]1.05)1.07 (110 113} 18| 1.20) 1.23( 1.27| 1.31 | 1.36 | 1 42) 3,58
&8 | 37 19 82 a5 a7 .30 .93 EL] 88| 1011103108109 1121118 1,19 123|127 ] 1.32| 1238 1.52
58 73 .78 78 a1 93 .58 89 n 971 97100102 105|108} 112 115 1.19| 1.23| 1,28 | t 34| 1,48
57 59 72 74 27 .80 .82 .85 a7 80| 83 96| S9P1.01) 105 108 111} 119 119 1.24( 1.30] (.44
58 65 .68 N 73 .18 .78 n 84 88| .89 921 9% 98| 1.0 | 104 | T0B| 111 198 1.20] t.26] 1.40Q
59 62 11 87 .70 72 75 17 8O 43| .86 88| 9 94 ST 100 104 108 102 118 1.23| 1.37
80 38 &1 64 .68 49 A 74 77 79| 82| 85| .88 90| 94 97| 100| 104) 108|193 119( 173
81 55 57 60 .83 5% &8 n .73 .78 79 81 84 a7 8)| 54 97101 105] 1.1Q0[ 118} 1,30
42 51 54 57 .58 82 64 &7 10 ki .75 .78 R:)| a4 a7 20 94 7100|108 112 +26
[ %1 a8 851 53 .58 59 K1 64 &7 A9 721 78| JIB| B8O .84 a7 90( 4] 98/ 1031109 1,23
&4 4% 48 50 53 .55 .48 .61 .83 .68 &5 n 7a .17 80| .84 a7 R ] 951100 106( 1.20
s a2 “ 47 50 52 55 .58 .80 83| &8 58| .71 Ja| TV 2 84| 88| .92 874 1031 11.17
68 39 41 44 47 9 52 54 57 80 83 1] 88 T T4 771 81 85 83| 893} 100 14
57 38 l' | &1 a4 48 49 51 54 57 60 82 .1 58 ) 74 .78 321 8¢ 80 87| 1.1
1] 3 a5 38 4 43 48 Rt ] 51 54 87 59 62 65| s8] 72| 75| .79] 33| .28| .34| t08
&3 0 32 35 ia 40 43 A8 48 31 54 58 59 82 E5- B3| .72 .78 L] B4l #1085
70 27 30 a2 as a7 L] 43 45 £8 51 54 se 53| 62 58| .89 377 n 881 1.02
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2. Economic Comparison, Continued

This final equation for C 1s an expression of
the combined annual cost of the source
circuits and capacitar in tarms of the resuit-
ant source power factor angle. The powar
facter angle obtained when this annual cost
1I$ a munimum, 15 3 measure of the most
economical proportion between capital in-
vesiad n source circusts and in capaciors.
The minimum value of C can be cbrained
by taking the fust denvauve of C with
respect 10 8, and setung this derivative
}equal to zero as follows:

dé _Ssins, 1 (35)
a8, cosle, ~R(0 cos? ’2)-0

therefore S sin #;-R=0 (36)
or sin #,=R/S '

This mathematical analysis, in eHact, relates
the monetary definitons set forth original-
ly ta the vector relationship shawn in fig.
18.

since cosd =1 =qun? #
the power tacior can be expressed directly
as:

| a
[ S

The power tactor determined from this
formyla then, 15 the opumym power factor
which can be reached by applying shunt
capacitors to the utility system. Typical
results are plotted in fig. 19,

Using the optimum power factor denved
in equanon 37 as the ulumate operatng
power factor for any section of the systam,
the sptimum ameunt of shunt capscitor in-

stallanon can ba determined as foliows;

1.{ Determine the 5 cost/KW or $ cost/KVA
for scurce equipment or lines. This
should be calculated for each saction of
the system. It is racommeanded that this
cost axclude the generator. The reason
for leaving the generator cost out of tha
czlculetion is because of the variabie
nature of its sffect. Many utilines wll
not allaf’any cost for ganeration of KVAR
since it is largely a martter of initial rated
power factor and hydrogen pressure. If
the capacitors prove economic without
tha generator cost being included, the
system planner is uaing the most con-

ervative approach.

2.(Determine the $ cost/KVAR for installed
shunt capacitors, zlso on 3 sectional
basis.

3.{Using equation 37 or fig. 19, calculate
the optimum operating power factor for
the section of the system being con-
sidered.

From table 2, obtain the appropnate cor-
recion factor. When the load KW is
multiplied by this factor, the value of
the optimym capacier instailation for
that particular section of the systam is

By substitution back in the original formula (34 lobtained.

for total cosl, an expression for minimum
cost can be obtained. —

| C=V5T=RI+R 1an ad {38)

Since these formuias ars denved on the
basts of using 3 systam cost/KYA for therm-

3 L] 3 I

IR AR EEERERE:

Optimum Power Faclos (Cos 8,)

] 2
annyal Cost /KA of Copocitors
Annyal Cost/ KVA of Sourca Cirgulls

R/S

Figure 19. Optimum system power factor &8 8
function of minimum system Investment.

ally limited equipment only, there is a slight
error invoived wheré portions of the systam
included have their capacity limited by
voltage drop.

It the same procedurs is 10 be applied 10
other sections of the sysiam, it should be
remembered that tha oparating powaer factor
of any section wil be modified by any
capacitor installavon between it and the
load.

Exampi.k:

What is the optimum capacitor installation
on 8 4160 V distribution fseder with the
following charactenstics?

KW, =3000
8, =80%
$3125/KVA
R=12.50/KVAR

from equation 37

From table 2
optimum shunt capacitor instaliation

=81 x3000
=1830 KVAR

AD 39-593 Page 13
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This example indicates the comection to
almaost unity power factor 1s many umes
economically jusufied.

Primary Vs Secondary installation
Some system planners prefer 10 consider
secondary capacitors only on the basis of
companng tham 1o primary units rather than
overall system application, This method
does save time, since il assumes that the
primary capacitors are already economically
justified. Since ail the benefits that accrue
to tha pnmary installation can also be credit-
ed to the secondary units, justilication of
sacondary unus can be quickly checked by
computing the additional gains attained by
reduced reactive cument through the dis-
tnbution transtormers and secondary ci-
curts,

it might seem that secondary capacitors
would always be jusufied since they offer
tha greatest loss reduction, higher released
capacity, and greater increment of vcltage
increase dirsctly at the metering point.
Economically, however, thesa increased
benefits may ba complataly oMset by the
higher cost/KVAR of tha capacitor ymits in
the 240 to 600 voit class. compared to
2400 - 7960 volt units. In additian, the
individual units ara necessanly smail due
to tha size of the reactive ioad they are
intended 10 comect. This increases the
§/KVAR installation cost considerably.

It is possible to make a complete economic
compansaon on this special case by either
method cutlined under “a¢onomic compat-
ison” page 11, howaver, & practical quick
check method (from bibliography reference
7) is usually preferred. This _procedurs
recognizes that the major advantage of

secondery CADACIHOTS Ovar phMary untts Is

MMW}@

trangiormer.  Therefore, f the secondary
instatlation can be justfied on this basis
only, the other banefits merely increase the

economic gain, If, however, they cannot

show ap sdvaptage over primary units_dus
to_relessed transformer capacity. the addi-
tional gain from cther benefits is not usually
sufficisnt to wamant further consideration.
The curves of fig. 20 wesre developed from
the vector diagram of fig. 14 which is rep-
resentative of the relsased capacity in
thermally limitad equipment. |{ vohage is
the detemining factor, a step-by-step
sconomic comparnson 28 discussed pre-
viously would be more sccurats.

For the general case. howevwr, it is possible
to determine whether secondary units are
economical knowing only the initial power
factor, detired optimum power factor, ratio
of secondary instslled capacitor costs to
primary costs, and distribytion transformer




A

AD 39-593 Page 14

Westinghouse

®

Determination of System Shunt Capacitor Requirements. Continued

costs/XVA, Il the allowable rauo of KVAR
{secondary) to KVAR (pnmary) according
to the curves of fig. 20 15 just equal 10 tha
actual rauo, other economic benefits such
as reduced secondary losses and ncreased
revenue from Migher secondary voltage
could be calculated to vaidily 3 positive
decision.

Exampie M:

Are secondary capacitors justilied on a

feeder with the lollowing characreristics?
cos 8, =70% {init. pf)
cos 8;=90% (final pl)

$/KVAR (sec) =321

S/KVAR (pn) =56

$/KVA (trans) =310

for use on fig. 20, therefore

$/KVAR (sec) 21 _

$/XVAR (pr} 6 =33
also

S/EVAR  (pn) =_5_= 5
S/KVA (trans) 10 °

On fig. 20 enter the left curve a1t 70% power
factor and move verncally to the intersaction
with the 90% powaer factor curve. Reading
to the nght. it 1s deterrmined that .62 KVA
of capacity has been released for each kilo-
var of capacitors added.

Moving to the right to the intarsection with
the .6 ratio curve for the installed costs of
pnmary capacitors and the distnbution
transtarmer. Reading down from this inter-
section indi¢ates that the maximum econo-
mical ratio of KVAR (sec)/KVAR {pnm} is
2.05. Since the actual cost ratto is 1.5, the
secondary capacitors arg not justitisd.

3. Emergency Priority: Many capacttor
installatons ars justufied solely on then
benefit to the system during smergency
concitions. This 1s particulsrly true of large,
high voltage banks, For example, a large
bank ol capacrtors might be tnstalled on 3
138 KV bys with two incoming lines. The
capacitor bank would be unenergized most
of the time, however, whan a lighting storm
is 1n the ares, 1t would be connected to the
bus. Thus, if one line relays out during the
storm, the remaining line will be able to
carry the full load of the substanon, becauss
the reactive current will be supplied by the
capacitor, Without the capacitor, the voitage
on the bus would be 100 low and the whole
load might be lost,

Another example is 8 utility which found it
desirable to compensate for high reactive

losses in an interconnecung transformer,
normally not camying appreciable load. This
permitied maximum power intarchanga by
aperating at or near umty power factor dur-
ng emergencies such as tha loss of a large

generator on the intesconnactad system,
R

( Switched _distnbunion_feer - '_'.‘36!!01'.\
banks are sometimes insta; .- 1y on

their mernt in improvi~3 voit: raten,
In this application thisv are ¢ 2 eCo-
nomicaily and operaticnally /oltage

function. Only recently, with the advant of
successfyl computer programs for com-
panng methods of voitage regulation has
this practice become commonplaca, Pre-
viously, the complexity and length of the

reguiatars necessaly to provide ine same ?

\ calculations profibited widespread studies.
T— e
Location of Capacitors Within
Sactions of System

The capacitor instaliations shown in fig, 17
indicate opumum locauons within each
SACLiON 10 grve MiniMum System iosses. This
may or may not dictate axact placemeant of
the capacitor banks within sach section,
othet considerauon often taking pngnty,
This 15 particularly true an transmission and
subtransmission banks, whers avalabiity
of substation space or emergency condi-
tions may exert greater influance on deter-
miming the location than minimum lossas.

pacitors
]

2

[
-

- LY

On secondary installations there are only
two possible locauons, ona of which 19 a
pole from which several service drops may
ongmnate as shown in fig. 5. The other 13
directly at ihe load itseif, recently made
passible through the avalability of capac-
itor units which are an integral part of the
watthousr meter assembly.

Exact locanon of capacitor banks desig-
nated for installauon on distnbution primary
fesdars 13, however a problem with many
vanables. and no all-inciysive solytian. In
general, the analysis for opumum lacation
on a particular feeder 1s based on Maximum
reduction n [osses. Howevar, the varying
lcag pattern, changing conductor sizes, and
effect of using T'xed dnd switched capac-
itors on the same feeders, make it impos-
sible t0 maintain an gpumum locaton. This
makes It necessary 10 continuously analyze
individual feeders or to deveiop optimizing
methods which apply to the general case,
and conuider the apphication only once - at
the time of imtial nstallaton. .
A practical approach to this prablem, which
has been venhed in operauon and theory,
15 10 1nstall the capacuor bank at a point 4
af the distance from the source (o the end
of the feeder. The amount 31 corrective
KVAR and the reactive load factor will
determine whether this gives maximum loss
reduction —in  general, ho vever, resuits
obtained are satsfactory. The overall effect
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Reocctive Load Faclor

Fiqure 21 Veriation of optimum shunt capaci-
tor installanen woeh reactive load factor,

will be a compromise berween the econo-
mic capacnor bank 5ize as determined from
consicenng all benefits, and location on he
basis of maimum losses,

It the installanion is cansidered only on the
basis of mimmum losses, it can be shown
that the optimum capacitor bank size 1s %
of the ioad KVA and that optimym location
15 as menuoned previously. Results of a
recent siudy (biphography reference 8)
show that this conclusion (s valid sxcept
where the feeder has a !ow reaciive load
tacior. Frg. 21 indicates how the optimum
capacitor bank size varnes with reacluve load
factor assurming the installanon 1s going to
be made at a point % of the distance be-
tween source and foad.

The probatilny that vaitage conditions,
equipment slandardization. of moynting
hmitations will force installatron of more
than one bank on a given feeder, add
another vanabie (o the problem of optimum
site and lecation,

The following steps are suggested for
genesal use in determining pnmary feeder
shunt capacitor raquirements:

Step 1: The optimum installation of shunmt
capacitors for a particuiar feeder should be
determined aither by the minimum c¢ost
method or 1o the limit described when the
ratio of $ gain/KVAR 10 § cost/KVAR aguals
untty. Both of thess mathods were explein-
‘sd under “economic comparison”, page 11.
Step 2: The reactive load factor, which is
the ratio of average reactive load to maxi-
mum reactive load, should be calculsted.
Using fig. 21, the maximum bank size to be
instailed at & point % of the distance from
the scurce 10 the load can be obtained. If
the total 1o be instelled a3 obtsined from
stap 1 is larger than that determined from
fig. 21, the sppiication should be made in
two or more banks with the other banks
instailed back 1oward the source.

.(q.n;i('me_ \uai Troc%f('-

~3 Stap 3: When the limit of fixed capacitors

is reached. as datermined sbove. switched
capaci.ors shouid be added until the eco-
nomic limit is reached. The location of the
switched capacitors will be dictated mainty
by voltage conditons, however, generatly
they should be located in the lattar % of the
leeder.

Electrical Connection of Shunt
Capacitors to Utility Systems

In making the actual connection 1o the
power sysiam, saversl quesuons ralaung to

operational conditions must bes snswerad,
Such tssues as switching, connection snd
rounding, and bank pratection myst be

settied in advance of instailation, and in
some cases ahead of purchase. Each of
these questuons is discussed in the following
paragraphs. The bibliography should be
consylted if more detail is desired,

Fixed or Switched Capacitor Banks
All shunt capacitor banks must be tied 10
the utiity system through a disconnecling
device - at (east capabie of interrupting the
capacitor current. On a switched bank this
disconnecting device 13 operated regularly
for system benefit, while on a fixed bank
1hare is only occagional pperation for capac-
iter maintenance.

On_ distnbytion circuits, fixed capacitor
banks are usyally installed unti the light
load reactive requirements are met. Any
additional capacitors  are  installed with
swiches, usugily pole mounted.

Transmission_snd subuansmission banks,
because of the large biock of capaciors, are
always switched, The only problam is the
maximum amount which can be switched
a1 ona ume. This is usually limited by the
switching equipment rather than the sudden
voltage change caussd by inserion or re-
moval of the capacnor bank from the sys-
tem. This is perticularly true H load break
disconnects or unmodified breakers are used
for the switching means.

Vary little switching has been attemptad
with secondary_units becauss of the sco-
nomics involved. Some use has been made
of bimetgllic siements responsive 1o am-
bisnt temperature.

Switching Devices

Typical switching devices based on systsm
location are listed below.

Secondary circuits:

1. Bimetallic slements

4 Low voltage releys

Primary distribytion feeders:

O YL T g LIS u Ave
o, Vet load

1. Single or three pole oil switches
2 Qi circuit breakers = 3 pole

IS
1N " 3 - —

F inmoeS i
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b. Air cirguit breakers = 3 pole

Teansrnission or subtransmission circuits:

1. Qil circunt breskers - 3 pole

2. SF, interrupter disconnect swiiches — 1
pole, ganged

3. Vacuum break disconnect switches - 1
pole, ganged

Tha cost of switching equipment must be
included in tha installed cost per KVAR of
shunt capacitors. Their relativaly high cost
paruculary in high voltaga applications. s
sometimes the determining factor n the
economic analysis. Howaever, devaicpment
in low cost capacrior switching equipment
ars progressing rapidiy. and in the future
the sconomic advantage of large banks will
become more apparant.

Switching Device Control

If & capacitor bank i1s to be swilched regu- \='/'

larly, & specific method of control must be
seiacted. This control scheme, since 11 is the
basis on which the capacitor bank will be k
put on and taken off the system, must bey -
1ailored 1o fit, as ciosaly as possible, m_% -
systam reactive requuements. Typical sys-

tem param#tars used 1o contrel capaciior
switching devices are iisted as follows:

1. Time switch 5. Voltage-current

2. Voltage 6. Vars or reactiva curtent
3. Cument 7. Temperature

4. Voltage-time 8. Manual

A recent study (bibliography reference 14)
roveals that time swilch control has been
used in the majonty of primary fesder n-
sallations, and thst voltage canirol 1s the
most commaon mathod an distribubion sub-
stauon banks. The other controi schemaes
are used to # varying degree — usually in
specisl situstions. As utdities investigate
mere fully the var requirements of their sys-
tems, it becomes obvious that the more
sophisticated conirol schemes such as cur.
mat-ume_and wett-var will gain in usage.
They unguestionably can resyit in a var
supply more closaly tmiored to system re-
quiramants, and genefsily maximum gain
from contingent beneiits is assured,

Time control, however, has the advantage
of being The leas] expensive 1o install. and
in addition, it is independent, of system
operetion. not_requiring goordination with
other voitage reguisting equipment. Deter-
mining whether time control can be used
requires study of the load cycie of repre-
sentative feedars in the systam. It is most .
effactive on radial {esders_where _the ioad
cycie is predictable and consistent, Largs
banks of capaciiors On transmission buses
have sisc been: effactively applied using time
switch control,

ra.(&. Tumit.t'ﬂ-r '
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Determination of Systern Shunt Capacitor Requnraments Continued

Switching a capacitor bank in response to
distnbution system voltage variation can
create a coorgdination pioblem with induc-
uon or step voltage requlators in tha same
area. Howevaer. using voltage as the switch-
ing inelligence is desirable pecauss the
sensing element is simpia and readily avail-
able. Also, in many applications. voltage
controlled banks result n gains from ail
benefits of shunt capacitors, since low vait-
age is a direct result of reactive current flow,
which the ¢apacitor raduces.

To resolve the coordinaton problem, can-
sideratton of the settings @f any associated

vollage regulator control /s necessary. Ex-

cessive operations of either the capacitor
bank or the regulator may occur dus to
hunting caused by improper goordinaton
between the two devices. When voltage
control is used on a pnmary feedar bank,
the vohtage change causad by the capacitor
must be calculated from equation 10. The
range of the voltage reguiator must include
or bracket the jeeder vollage change calcu-
fated, so that operatan of one will not cause
operavon of the other in the apposite direg-
tion. If coordination is attained, interaction
between the two dewices will not occur, S
and tha capacitor bank will be in sarvice’ .-1
the maximum tme ailowable based on sys—v"
tem reactive requiréemeants.

Connection and Grounding ?
of Capacitor Banks

Shunt capacitor banks can ba connected to

a utility system muych the sams as a trans-
former, 1n that they can be either wye or
delta connected. As a further breskdown,
if connected 1n wya, the bank can esther be
grounded or ungrounded. The masjority of
presant capacitor banks are wye connectad.
There is still some conuoversy over whether

or not banks should be grounded or yn-
grounded. The three basic methods of con-
nection are shown in lig. 22. The method
used by 8 utility will depend on the type of
system (grounded or ungrounded). fusing
practices, economics, lacation, and possible

inductive interferenca.

Generally, larga banks on transmission, sub-
transmission, and distnbution substaton
buses are wye connected. The size of the
bank and protective scheme empilayed,
determines whathar the bank is groundcd
ar ungrounded.

On disinbution primary feeder banks, the

majonty of shunt capacitor banks ara wye

connected with the neutral grounded, Rea-
sons lor this preference ara as foilows:

1. Since the neutral is grounded, the
mounting frame and capacitor t1anks can
be grounded. and the installation is con-

= sidered safer from an operating view-

point.

If 8 capacitor unit fails, high fault cument

results and positive fuse operation oc-

curs.

. The installation is considered safe if an

open conductor occurs ahead of the
bank, since the [oad side of the open

7cm:uil will not be above ground poten-
tial.

4, The bank is somewhat self protecting
from lightring surges, since thers is a
low impedancs path to ground.

5. Nesutral inversion or resonant conditions,
due to single phase switching berween
tha source and the bank, is less likaly to
occur.

Many utilities, which uss deita or wye un-

grounded connectad banks, batse their prac-

tice on the following disadvantages of the
wye connactad salidly grounded bank.

2.
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Figure 22, Methods of connaecting capacitor banks to utllity systama,
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Figure 13. Casa ruptunng charsctersticy ot 50
KVAR capacitor unity.

1. Grounded wye banks may upsat ground {
detaction of relay schemes on_ynground - degvend
ed circuity since they provide a low m-
padance circuit to ground. ‘6_

2. The capacitor bank. it grounded. pio- =

vides a path for agd harmonic currents
to llow, and inductive or talephona inter-
ference may rasult. Also, these harmonic
cumrents may cause overheating of the
nautral wire,

Both deita and wye-ungrounded banks
have the advantage that only two switches
ara nesded o de-energize the tapacitor
hank. Thus a utility may chocse this con-
nection for economic reasons in addition to
the two disadvantages of the wye qrounded
sonnection mentioned above.

\Whers excessively high feult curanty_are 19 Y
be sxpectad, it is sometimes necsssary 0
use the ungrounded wye bank which in-
here {imits the current caused by a faulr-
od capacitor ynit. This s illystrated by ex-
amingtion of fig. 23 wnich shows that the
time to case rupturs for S0 KVAR units at
5000 ampares or above s .8 cycle. The
minimum clearing time for fuses is also 8
eyels and therafore group fusing coordina-
ton is difficult. if not impessible, The use of
8 wye connected. ungrounded bank which
limits the cumant to 3 times nprmal, alimj-
nates ihe necassity {Or going 1o expensive

cument limiting fusn 10 soive this problem.

Y-

T

z

{




PIIPR F T gy P g Y

BR
Ry
W

t

ISl

To summarnize, the most commaon practices
regarding connection of shunt capacitor
banks on utlity systems are listed below,

1. Transmission. subtransmission, and dis-
tnbution sybstation bus instailatons are
usually_wye connected, sither grounded
of ungrounded depending on the type of
protection.

2. For deita or ungrounded Systems, deita
connected banks are usually used, éxcept
where fault currents are excessive, then
ungrounded wye banks are needad.

3. For solidly grounded, lour wire systems.
wye connected-grounded opanks are
used 1n most locations. If excessive fauit
currents are expecied, ungrounded wye
banks are used, Economics may faver
use of delta or wye-ungrounded banks
since Only two switches are required.

Protection of Shunt
Capacitor Banks

Shunt capacitars, like other electnical equip-
ment, are subject o tailure from external
or internal causes. Protective measures,
compatible with the investment in the
capacitor instaltation should be taken 10
protect_beoth the sysiem and the adjacent
capacitors frem indwsdual gnit Taiure f it
accurs.

Large 8ank Protection

The protection of large banks of capacitors,
made up of sanes-parallel groups of indi-
wvidual umits, and installed on transmission
ar distnbution substaton buses is a fourfold
problem.

1. Surge protection must be provided tg
protect insulatuon to ground from lightning

and switching surqes. Even though shunt

capacitor banks are somewhat self protec-
ting in this respect. particularly the wye-
grounded bank. lightning arresters are war-
ranted. Line ot intermediate type amresiers
are considered satistactory for this use. They
should be installed on the source side of
any swrching device so that the davice
itself is protected in casa it is open. This
aiso removas the nacessity for the lightning
arrester to discharge trapped energy from
the capacitor in cass a surge sparks over
the arrester.

2. System protection against fayhs in
the capacitor bus structure or lesds can
easily be provided for by overcurreant relays
in the main switching devica. These over-
curant relays are ususlly time delsy, induc-
tion disc type. so they will overide any
capacitor bank inrush curents which may
occur during switching operations.

3. Individual unit protection: When a
capacitor ynit fauds internally, gases resyit-
ing fram tha arc acting on lnerteen ® and
other organic material cause éxtremnely high
pressures which may ruplure the case
walls. The damage to adjacent units or
personnel from a violent failure is pravented
by individuat fuses on sach capacrtor. The
manufacturer supplies the proper fuse
rating which 18 coordinated with case rup-
ture characteristics 8s shown n fig. 23.
Qnly the faled umt is isolated and the rest
of the bank remains in service.

This same fuse has an additional banefit in
that it sarves a3 2n indicator that & unit has
faled. Without this type of fusing, it would
be difficult to detect a single unn failure on
a large bank,

4. Qvervoltage protection: When 2
shunt capacitof bank is made up of senes
connected groups of parallel units, the
removal of one or mare units from a group
will causs overvoilages on the remaining
units, The continuous voitags on any unit
should not_exceed 110% o; rated vollage.
The fadure rata of capacitor units — normally
less than one percent - increases very
rapidly i they are subjected 10 cvervoitages.
Therefore. some type of pratection is desir-
able on large banks. which will relay the
bank off the systam or sound an alarm,
when a significant number of units have
been removed from service due to fuse
operatian,

Many schamas of protection for this condi-
tion have besn proposed and used. Actually,
as mentioned previously, the type of protec-
tion many times dictates the connection and
grounding of the capecitor bank. The most
common methods of protection, bnefly
described and illustrated in fig. 24, ara:

1. Three potential transformers connected
across ths lower groups in each phase
of & grounded WYE bank with second-
aries connected in open dela energizing
a sangitive vottage relay. If sufficient
capacitor units fail a voltage unbalance
will resuit and the relay will operais on
the residual voitage scrass the daita.

2. The double wye scheme whare the
capacitor bank is split into two identical
wyes and left ungrounded. The neutrals
of the twec banks sre intsrconnectsd
through & current transformer. f 8 unit
fails in one bank, an unbalance in voit-
age occurs. and a cument will flow be-
tween the two banks. This cument flow
will be detectad by a sansitive current
relay on the cument transformer second-
ury.
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3. Direct resonant Overvoltages occuring
simply from the incident of connecnng
the capacitor bank to the circut.
neutrsl curant. When a unit fails, the
resuiting unbalance will cayse a residua(
cumrent to (low which can be detected by
a sensitive relay.

Since the overvoltage protection problem
is very complex, only bnaf comments are
included here. [f {unther information s re-
quired, consuit tha saveral references lisied
in the bibliography,
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Distribution Fesder Bank Protection
Because of its smaller size and conssquent-
ly smaller total investment, the pnmary
feader bank warrants less protaction than
its larger countarpan. Fixed banks sre gen-
erally protacted against intsmai {aults by
a group fusa which is coordinated with the
case rupture characteristics as described
previously. This same fuse serves to discon-
nact the bank from the system — praventing
a feeder outage - becausa of a capacitor
bank fauft,

Switched primary feeder banks are also pro-
tected by group fuses. Thess fuses are in-
stalled ahead of the oil switch and perform
the sama dual function described above. A
typical installation is shown in fig. 2

Surge protection for tha fixed or switched
feader bank is usually a tmatter of company
policy. About 50% af the banks are installed
without protection, due to inherant surge
ability of the bank and the smail investment.
It arrestars are installed, they shouid be on
the source side of the disconnecting luse,
10 protect it in case the bank is de-energized.

Secondary Capacitor Protection

The secondary capacitor 1s proteciad by an
individual fuse |ocated on the capacitor
bushing. This fuse is coordinated with casa
ruptura charactanstcs.

L

vallage fram Opan Phase 10 Nevlral in Percent of Aaled Ling ta-
8

Naulral Vollags
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Figurs 28. Ovarvoitages possible dus to reso-
nant conditions with one phass apen,
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_g_p,ué,i,m Effects of Shunt Capacitors
n Electric Utility Systams

S —— y
Thare are several operating éroblems which
may be encountered due primanly to an in-

stallaton of shunt capacitors. Thess con-
ditions must be racognized and corrected.
The applicauan of shunt capacitor units is
sull, however. ona of the simplast and most
straight forward of any electrical spparatus.
The problams which arisa 3ra ususlly minor,
and can usyally be solved without disturh-
ing other system components or the uiti-
mata benefit of the capacitor instaliation,

Brief discussions of these operating prob-
lems and limnauons of shunt capacitors are
contained in the following paragraphs. More
detailed information is found in refersnces
listed in the bibliography.

Telephone Interfarance

Due to the prasence of equipment on an
electric systam which can inherently gen-
erate harmionic currents, an inductve coot-
dination problem may exist betwean electric
utility circuits and adjacent telaphone lines.
While tha capacitor unit itseif is not a source

of harmomic cuments, & wye connected-
groyndsd bank can complicate ar substan.

tially ingresse the harmonic_cuments and
voltages associsted with any particular por-
tion of the system. This is because the
capacitor bank creates s reduced imped.
ance path for harmonic cument, sincs ity
impedance s inversely propartionai to
frequency.

Inductive coordination or telephone inter-
ference was more troubiesoms in the past
than at prasent. With the improvement in
telaphome cables and equipment. very little
trouble of this sort has been sancounterad
in recant years. The maost typical method of
dasling with this problem is 10 reamange
the connection of the capacitor bank, if a
problem does occur. In other words, if the
bank is installed as a grounded neutal bank
and telephone interference is incressed in
the 3rea. 3 _reconnection to_an ungrounded
wys bank can usually be accompiished. and
the probiem will disappear. In the avent a
180 ion ig n ible, there are other
methods of improving the situsuon sych 3§
guxiliary reactors and changes in the tale-
phona circuit or relocation of tha capacitor
bank,

(]entmt.-'o'n

Effect of Shunt Capacitors _g.
On Systam Stability

As pointad out in a previous section, the

instailation of shunt capacitors on an e!u:-.-
tric utility systam causes direct increase in

the operating power factor of the source
generators. Reducing the 2mount of resctive
supplied by tha generator reduces the field

current magnitude far a given kilowart load

and terminal voitage. The static stability of
a givan set of load conditions is proportion-
al to the voltage on the air gap line of the
gendrator saturation curve, comesponding
to the excitation cumrent. As the exciting
current is decreasad, the voltage on the
generator air gap line is decreased; there-
fore, the static stability [imit 1s proporticnal
to the generator sxciting current It has been
genearally observed, on turbine generators,
if the operating power facior at fuil load is
maintained at 95% lagging or beiow, there
is no problem with static instability. Qper-
atng expenences have also indicated that
10Mme generatcrs can be operated between
95 and 100% power facter with no apparant
troubie with genarator stability.

Any generator, regardless of its typs, wiil be
affected by the installation of shunt capac-
itors on tha system, because of the natural
decrease in exciing current. It may be
necessary, as the cperatian of vancus gan-
orators on a Sysiam approaches unity, !0
analyze the reactive capability of each
ganerator and determine whare its maxi-
mum operating pawer lactor should bes,
from a stability standpoint. The reactive
capability curve of each generator can be
ocbained from the manufactyrer, and the
static stabuity limits 1or tha generator plotted
on the curve. This will anable the operators
to detarmine the proper operating powaer
factor, and sliminata any statulity problems
due to the installation of shunt tapacitors.

Resonance Problema Encountered
With Shunt Capacitors .
The capacitor as a cirguit paramatar has ths
inherant ability to resonata at some frequan-
¢y with circuit inductancas. It follows, that
under certain conditions resonance may
occur with the capacitor in combination
with shunt reactancss o ground in the
systsm or its squipmeant. Vanous phenom-
ena of tranaient over voltages have occurred

in the past which can directly be traced 0

the presence of shunt capacitor banks in

the system. Tha protlams generally fail int0
thesa following categones:

1. Overvoltages on the pnmary circuit with
shunrt capacitor banks installed on muit-
grounded distnbution circuils  using
single phase distnbution transformers.

2. Transient ovarvoltages octuring on the
secondery of a thrae phase distnbution
vansformer with capacitors on  the
Nu‘ Im'u

J. Direct resonant overvoitages occurring
simply from the incident of connecting
the capacitor bank to the circuit.

/



The tranmsient gvervoitages in the first two
cases Occul when one Of twO CONNecIOs
are open. and 3 resonant circuitl is set up
between the transiormer magnetizing re-
actances and ihe capactor reactance 10
ground,

Single Phase Distribution
Transformer Resonanca

Tymcal overvoltages possible for & specific
system condition are shown in fig. 25, for
the {irst category mentioned above. Detaied
studies of this phenamena can be found in
bibliography refergncas 20 and 2. The
canclusions reached, concerning resonance
of this type, ale:

1. This partcular resonanca phenomena
cccurs anly on four wire circunts having
single phase hne.10-neutral loads and
ungrounded capacitor banks. The capac-
ors may be connected eithér in un-
grounded wye of in delta,

2. Resonance occurs when one or two
phases become open between the
capacitor bank and the voltage source.

Jd. Senous overvoltage or neutral inversion
occurs only dunng very hight load can-
ditions, This type of resonance would
be more prevalent and well known except
that the necessary values of capacitance,
inductance and retistance are outside
the range yswally found on pnimay feeder
cucuns.

4. The resonance condition can be pre-
vented by grounding the capacitor bank
neutral. by preventing open phases be-
tween the capacnor and the voitage
source. or by kesping crgyit constants
out of the cntical range.

Three Phase Distribution
Transformer Resonance

The second type of rasonance phenomena
can occur with & grounded bank of capac-
1tors and on ungroynded wye-defta distri-
bunon transformer bank. With one or two
phase conductors open, the capscrtive
reactance and magnetizing resctancas of
the ‘circurt 1end to form 8 resanant path of
fow impedance, with cenain ratios of these
reactances. This allows cument 1 flow with
resultant high voltages appearing on the
secandary, or on the open pheses of the
prmary. Circuit voltages can reach a mag-

anude of two 1o three ti ormal line-to-
ling voftage. 1_3'\/’_‘

The troubie can occur even whers shunt
capacriors sre not instiled, due 1o the
{ine-to-ground capacrtance of the circuit.
howaver, the presence of § wye connscted

shunt bank aggQravates the situation. Evi-
dencas of the overvoitages poisible when

this condition occurs have been witnessed
n burming out of appliance motors, ground-
ing of low voitage heaters and flashover of
secondary outiats,

The tact that a fuse cutout 1s usuaily located
batween the capacitor bank and the trans.
former increases the possibility of resonance
occuring. An analytical presentauon of this
phenomena is cantained n brbliography
references 4 and S along with detated
methods of calculaung the possibia over-
vahage. The conclusions resched with
respect 10 causa and cure gre 83 foliows:

1. The transient voftages sncauntared may
be eliminated by grounding the neutr
of the distnbution transiormars.

2. Use of single phase switching devices
betwaen the capacitor bank and tha
transformer bank should be avoided.

3. Generally, dangerous transiant avervolt-
ages due 10 this type of resonance are
limited 10 systems where the ratio of
capacitance reactance 10 magnetzing
reactance is three o less.

Yogs

Direct Rasonant Ov-rvoluggs"‘

The phenomena asscciated with tha third
condition is an yndesirable resonant efect
causing high voltagas when a capacitor
bank 18 physically connscted to 8 system.
Thess overvaitages sre oftan In locations

- remote from the capacitor bank, such as a

lowar voltage cicuit inducuvely coupled
through a ransformaer 10 the circut én which
the capacitor ig located. Genarally, the lower
vollage circuit has 8 fixed capacrnior benk
slectrically nearby. For example, high tran-
sient overvoltagas might be observed near
3 secondary capacrtor when a primary feed-
or capacrtor bank is switched. This 13 dus to
a resonant circuit forming with secondary
capacitor and the feeder and transformaer
inductance betwean the two capacitor
banka. When the pnmary bank is switched,
s mansient frequency occurs, which riggerns
the resonant circun causing the overvoltage.
This type of trouble may result in fuse or
lightning arrester feilure on lower vohage
circuits and possible bushing flashover or
failure of instrument transformers on the
high voltage circuit, -

All three of the sbove mentioned resonant
conditions sre difficuit to recognize and
almost impossible to predict. Only sfter the
troyble occurs can it be related to the capac-
itor banks, since a peculiar set of conditions
must prevail befors any direct resonance or
ferro-resonence such as described can
cause abnommal system voltages. H the
probism grises, comective conditions such
a8 moving the capacnor bank, grounding
sither the transfosmar or the capscrior bank
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depending upon which typs of troyble s
ancountared, removing single phase pio-
toctive devices from between s capacitor
bank snd a transformer, or sdding a damp-
ing impedance such as a reacter will usualty
remave the resanant probleam antiresy.

Operntion of Capacitors Under
Abnormal System Conditions
Capacrtors are designed to withstand 3 can-
tinuous 80 cycle voltage of 110% of raung.
The kvar rating of s panicular capacrior at
any voltage is found from the expression:

_EIx2xiCx1Q-¢ (39)
KVAR= 1000
whers .
E=rated rms voltage
f=lrequency, cycles/second F)
C =capacitance in microfarads (;“

% 10°* {orn
As the voltage goes up. the kvar increases

as the square of the voliage. Thus will in-
cresse the current drawn by the capacitor.
and therefore, cause extensiva heating and
ladura of the capacitor, f the conditon

is prolonged. Therefore, it is important to *

be sure that no 60 cycle voltages over110%
of the capacitor 1atng be mamntained con-
tinyousiy on the capacitor unit. The capac-
itor does, howaever, have designed margin
for emergency oOvarvoltage conditions as
does most electncal spparatus. Tables 3
snd 4 taken from tha power capacitor
standards «ndicate the time limit of vanoys
overvoltages and cuments, 10 which the
standard capacitor unit can be subjected
wrthout loss of expected life.

Table 3 =Recommended overvoitage
limits for power capacitors

Durstion Muttiplying Factor Times Aated
AMS Vomage
% Cycie 10
1 Cycia 7
16 Crcles 20 -
1 Second 1.78
18 Seconds 1.40
1 Minute 13
& Minwvtes 12
20 Minues 1.18

Table 4 - Recommaended transiant voit.
age and current limits for power
capacitors

Probedle Number of | Permigsbie Pesk Transent
Swiiciweg Operstions | Values Timas Asted AMS
Por Your Voltage . Current
4 5 I 1500
r A | 1130
400 4 ‘ 800
4000 2.3 400
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In the design of capacnors for application
10 power circuus, 1t is recognized that the
operating voltage wave shape 1S not a per-
fact sine wave, and that the operating kvar
of the capacitor will be migher than rated.
by an amount propanticonal 16 the magnitude
of harmonics present in the voltage wave.
Recognizing again that generators and
transformers are supphers of odd harmmonic
( voltages. it 1s necessary to design the indi-
vidual capacitor units to withstand contin-
{ uously some amount of harmonic voltage.

Capacrtor units, therefore, have a thermal
margin wnich s sufficient 1o allow for 60
cycle overvoitage as mentioned previously
and some wave form distorion. The indus-
try standard of 135% rated currant must pra-
vide for both excessive fundamental 60
cycle voltage and harmonics combined.
Thus, if the fundamentai voltage is higher
than normal, the margin for harmonics is ra-
duced. A basic operating procedure 1S 10
limnt the- overveltages at 60 cycles to no
more than 105% of the rated voitage, s0
thet the harmomic overvoliage margin will
not be reduced excessively.

( Fig. 26 indicates the effect of wave form
| on capacitor current and can be used to
N determmuine the permissibiea amount of over-
Lm:altages based on ihe rms measured voit-

age in peicent of rated voitage.

The total rms vohade and rms current may
be determined -n a1 particular circunt from
& conventiona. .~ Teter and ammeter.

It is posuble :»m the curves of fig. 26 0
detoermune the -ercent of rated ms cumant
sliowabte based on 135% permusaible
working KVA.

Example N:.

What is the maximum rms curent (meu-
ured) a 100 KVAR, 2400 voht capacitor can
be drawing snd still be within thermsi

mits if it is being operated at 105% of -

rated voitage?

For fig. 26, assume that only 3nd harmonic
voltages are at sufficient magnitude to
cause avercurrent,

From fig. 28, the measured rms$ cument can
be 146% of rated current

pammissible 1=21.46 X 24 =35 amps

This means that if the measured value of
ms cument does not exceed 35 amperes,
the capacror is operating within its per-
missible thermal fimit. .

Wastinghouss Electric Corporation

D:stnbution Apparatus Division: Bloomington, Indiana 47402
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Further Information

Apparstus | Section
Capecrtor ynis and sccesscnes. .. .. ... 39-£10
Open reck squioments. _ .. .. _....... 39.420
Pols mounted sgupments. ., ... ...... 39.430
Mutal gnciosed equipments, ... .. _.... 39-440
Secondary network equrpments, ., ,....| 39-450
Couphing capdcitons and lina waps. .. -.[] 19-600

Fh Hormon
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Rm1 Meotured Valte in Parcent of Roted voity
Figure 28. Thermal opersting limits of standard

capacitors,
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REGLAS DE SEGURIDAD

1.- Es muy importante que antes de
conectar el capacitor por primera
vez a la red, para poder manejario
hay que poner en corte-circuito
sus terminales con un cable
aislado y con guantes iguaimente
aislados, para evitar una posible
descarga sobre el operario.

2.- Como todo equipo eléctrico, el
gabinete del capacitor debera ser
aterrizado desde la terminal
dispuesta para ello.

3.- Cuando ei capacitor es
desconectado de la red, esperar
2 min. y después poner en
corto-circuito las terminales con
un cable aislado y con guantes
igualmente aisiados, para poder
manejarlo.

4.- Se recomienda cada Lunes tomar
lecturas de corriente en las 3 fases
del capacitor, a fin de verificar si
no se ha fundido aigun fusible el
fin de semana. Esto puede ser.
provocado por el incremento de
voitaje que se presenta con las
fabricas paradas. Evite problemas.

Semestraimente se recomienda
tomar la corriente del capacitor y
compararla contra la que tenia en
el momento de ser energizado
para comparar estos valores y vefr
la condicién del equipo an una
forma semestral.
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INSPECCION Y MANTENIMIENTO

Al recibir el equipo, asegurese que
no ha sufrido dafdo durante el
embarque.

Una inspeccion adicional debera ser
hecha dentro de un periodo de 8 a 24
hrs. después de la energizacién para
asegurar gue los voltajes y las
corrientes estan balanceadas y
dentro de los limites de operacién del
capacitor. Los capacitores estan
disenados para operar a un maximo
de 110% del voltaje nominal, sin
ningun problema.

Debe cerciorarse que la temperatura
de operacién del capacitor se
encuentra dentro de los rangos
permitidos. De -45° a 60° C., ya que
en ocasiones se colocan equipos que
radian fuertemente el calor al lado de
estos equipos y esto no es revisado.
Este tipo de instalacion NO debe ser
hecha.

Ay

SOBRECORRIENTES

La primera indicacion de corrientes
excesivas puede ser la falla de los
fusibles y/o de las celdas del
capacitor, o bien, |a presencia de
calentamiento excesivo. La
sobrecorriente puede ser provocada
por voitajes inadecuados o por
voltajes con distorsiones armonicas,
que son generados por rectificadores,
motores de velocidad variable,
transformadores saturados, etc.

Si las distorsiones armonicas estan
presentes en el sistema electrico,
pueden ocasionar la operacion de los
fusibles o dano al capacitor. Los

. sin
embargo, estas tienen un efecto
adverso sobre elios.
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COMPENSACION INDIVIDUAL DE
MOTORES DE C.A.

Las tabias de la pagina 25 contienen las

i X de los
capacitores (kvar) para la compensacidn
individual de motores de B.T.

Definiciones:

kvar' Potencia del capacitor en kvar.
HP: Caballo de fuerza = 746 Walts = 0.746
KW ‘

COMPENSACION INDIVIDUAL DE
TRANSFORMADORES

De acuerdo con las NORMAS TECNICAS
PARA INSTALACIONES ELECTRICAS.
PARTE 1 SECOF!-DGN, cuando se coiija el
Factor de Potenc.z e un transformad<: con
capacitores de pci- n~-ia instalados en ::
secundario del mis-» y exista la posipiidad
de que el transform.; :2r gpere en yacio con
los capaciores, la = .;2ncia reactiva (KVAR)
de los capacitores, 1o debe exceder al 10%
de la potencta nominal (KVA) dei
transformador.

Por supuesto la solucion ideal en este caso
es usar bancos automaticos que cofrigen al
valor unitario y en ausencia de carga
desconectan capacitores para evitar el
fendmeno de resonancia entre el
transformador y el capacitor, ademas dentro
de la normatividad existente.

28

DIAGRAMA DE CONEXION DE UN
CAPACITOR

TIN
LY

/\ CONEXION
/ \ A TIERRA
| FISICA

I capaciTor

CUCHILLA
FUSIBLE
INTERRUPTOR
TERNO MAGNETICO




DIMENSIONES ( mm )
=..C
' EERESSLE v
'. [RYS :
] —— e q
rema=san= A -
TIPO A B C
Cc-1 355 230 250
C-2 510 230 250
Cc-3 735 230 250

ESPECIFICACIONES TECNICAS
Uso Interior
{ Uso exterior bajo pedida )
Voltaje: 240 V., 480 V y 600 V, y cuaiquier otro
necesario bajo pedido.
Frecuencia: 60 Hz 6 S0 Hz
Conexién: Delta o Estrella (bajo pedido).
Resistencia de descarga: Conectadas
individualments en cada elemento y garantizando
un nivel da voltaje menor a los 50 voits en un
minute después de la desconexion,
Terminales: Zapata ya sobre la terminal
unicamente para recibir el cable.
Tierra: Conexidn para tterra flsica inclulda.
ﬁg;g]l: Lamina de cahbre 18.
*:abado: Pintura sintética horneada de alta
Yiuracion.
Calor: Gns Plomo.
Orejas de Fljacién: Tanto para pared como en piso.
Temperatura maxima: Ambiente 50° C.
Temperatura minima: 45° C.
Distancia minima entre:
unidades: 40 mm [/ unidades y pared' O mm.
Pérdidas: (Inciuyendo resistencias de descarga)
Menos de 0 4 Wafls/KVAR,
Rango de tolerancia en capacidad: 0 + 15%
Voitaje de prueba:- Entre terminales: 2.2 Vn
durante 10 seg.
- Entre terminales y trerra:

0.1 KV. de ¢.d durante 10 seg.
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NEMA disefio B- par de anmanque normal, cornisnte narmal

Motor de Velocidad nominal en rpm y nimero de poics
induccién

potancia 2 4 8 8 10 12
HP  WVET L7 TR T T T ar
5 2 2 3 3 4 L1
1172 2.2 3 K] 4 [ T2
10 3 3 4 3 ) 19
13 [ 3 L) ryz T2 10
20 8 q T2 12 10 13
23 T.172 ] T2 10 10 20
0 7.1/2 T2 10 10 15 20
90 712 10 15 15 15 25
80 10 15 20 20 20 30
60 0 15 23 20 25 as
L] 15 20 23 25 ¥ 40
100 20 25 30 20 a5 45
123 25 3 0 40 40 30
150 23 30 33 45 50 ()
200 kL) 40 S0 80 1] 80
250 40 30 80 _ 70 80 100
300 43 o0 T0 80 90 110
330 50 70 80 100 100 12%
400 T0 70 ] 110 123 150
450 73 80 100 129 125 130
300 90 ] 120 125 140 173

NEMA dissfio C- afto par da arranque, comiente normal

Motar de Velocidad nominal en rpm y nimero de polos
induccién 1 ]

potencia 4 8 a 10
HP 137 1 157 T 15714 Kvar

3 2 2.172 4

T2 3 3 4

10 . | 4 S

t5 4 [} 7.2

20 4 L] 1.2

25 5 S 10
0 5 712 10 20
40 10 10 15
50 15 10 20 -
80 15 2 25 25
75 20 20 30 33
100 25 23 40 40
125 30 a5 W0 43
150 35 40 45 30
200 L] 50 80 80
250 50 80 70 75
300 60 70 80 80
330 70 75 90 100
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VENTAJAS DE LA CORRECCION DEL
FACTOR DE POTENCIA CON
CAPACITORES RTC
MANUFACTURADOS CON ELEMENTOS
DE GENERAL ELECTRIC POR INELAP
EN MEXICO

Las ventajas de ia correccion det Factor de
Potencia se pueden dividir en cinco grupos
igualmente importantes.

1.- Eliminacion del cargo por Bajo Factor
de Potencia. La compadia suministradora
penaliza a las empresas que presentan un
Bajo Factor de Potencia (inferior al 0.9), dado
que esio ocasiona perdidas y
sobredimensionamiento innecesario del
sistema. En la seccidn de tanfas se -
encuentra ia forma en ia que la compaiia
suminsitradora penaliza por ésle exceso en
el consumo de energia reactiva.

2.- Bonificacién por un Factor de Potencia
superior al §.9. Los capacilores ayudan a
liberar la carga del sistema y ayudan a difenr
inversinones por pane de la compadia
suministradora. A partir del 11 de noviembre
de 1991 se ofrece un beneficio al usuario
para incentivario a instalar capacitores. Este
puede llegar a ser hasta del 2.5% de acuerdo
a la formula que se describe en la seccion de
tarifas eléctricas.

3.- Menores pérdidas en el sistema: Estas
pueden calcularse apioximadamente,

Una mejoria del Cos® de 0.6 a 0.9 reduce
las pérdidas en 56% y una mejorade 0.8 a
1.0 resultard en una reduccion del 64%.

4.- Potencia liberada en el
transformador:(KVAs Disponibles)

La carga tolal de un transformador se mide
en KVA, que numéncamente es igual a:

KVA=J KW? + KVAR?
30

ALIMENTADOR | TUBERIA | CABLE | PESO NO.DE
FASES { MM) CONE. | (KG) [CATALOGC
XION A
TIEERRA

12 12 12 57 [CFP21005
10 13 10 6.7 |JCFP21010
8 19 10 77 ICFP21015
6 25 8 10.4 JCFP22020
4 32 8 11.4 |CFP2202S
2 32 8 15.0 |CFP23030
0 38 6 17 0 |CFP23040
2/0 38 6 19.0 |CFP23050
3/0 S ] 21.0 |CFP23064
12 13 12 5.7 |CDF41010
10 13 10 6.7 |CFP41020
8 19 10 7.7 [CFP41030
6 25 8 10.4 |CFP42040
4 32 8 11.4 |CFP42050
2 32 6 15.0 [CFP43060
2 32 6 16.0 |CFP43070
0 38 6 17.0 |CFP43080
2/0 a8 6 18.0 {CFP43001
2/0 47 2 20.4 |CFP43110
30 51 2 21.5 |CFP4™ 70

3/0 51 2 22.3 |CFF

J

{3) Conductores THW, dimensionados a un
minimo de 135% de la corriente nominal
y temperatura ambiente maxima de
50° C. de acuerdo con las NORMAS
TECNICAS PARA INSTALACIONES
ELECTRICAS, PARTE | SECOFIN-DGN

{(4) De acuerdo con las NORMAS
TECNICAS PARA INSTALACIONES
ELECTRICAS, PARTE | SECOFIN-DGN
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CALIBRES DE CONDUCTORES,
FUSIBLES E INTERRUPTORES

TERMOMAGNETICOS
o RECOMENDADOS
POTENCIA| AMPS.A AMPS. A { PROTECCION
KVAR |[220V 440V |240V 480V | TERMO FUSH
MAGNE BLE
nco
5 11.0 12.0 20 30
d 10 22.0 24.0 40 60
o 15 3.0 35.0 50 60
> 20 44.0 48.0 70 100
25 55.0 60.0 100 100
Q| 30 | eso0 72.0 100 150
a 40 | B8O 96.0 150 200
S0 110.0 120.0 1756 200
60 132.0 145.0 200 250
10 1711.0 12.0 20 30
20 220 24.0 40 60
30 33.0 36.0 50 60
| 40 44.0 480 70 100
Q| so 55.0 60.0| 100 100
w| 60 66.0 72.0] 100 150
70 77.0 840 150 150
g 80 88.0 96.0| 150 200
< 100 110.0 120.0] 175 200
110 121.0 132.0] 200 250
120 132.0 1450 200 250
130 143.0 156.0| 250 200
(1) Dimensionados a un minimo de 165%
de la comriente nominal, de acuerdo con
las NORMAS TECNICAS PARA
INSTALACIONES ELECTRICAS, PARTE |
SECOFIN-DGN
{2) Dimensionados a un minimo de 135%
de 1a comiente nominal, de acuerdo con
las NORMAS TECNICAS PARA
INSTALACIONES ELECTRICAS, PARTE |
SECOFIN-DGN
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Donde:

KW = Carga de Potencia Activa
KVAR = Carga de Potencia Reactiva

Asi pues, si la carga de potencia reactiva
(KVAR) es compensada en el secundario del
transformador, con capacitores, una parte
imporante de potencia adicional pueds ser
utilizada, conocida como potencia liberada
(KVA). La potencia liberada, mientras se
mantiene la misma potencia activa, puede
ser expresada por:

kva=kw (1/COS®1- 1/€OS ® 2)
Donde:

KW: Carga maxima de potencia activa
Cos @ 1: Factor de Potencia Inicial
Cos & 2: Factor de Potencia Deseado

EJEMPLO:

Un transformador de 750 KVA, con una carga
de 450 KW con un Cos @ = 0.8, estd cargado
a su maximo. Si 8l Factor de Potencia puede
ser mejorado a 0.9, otros

250 KVA seran aprovechables.

Y si el Factor de Potencia puede ser
mejorado en otro paso hasta 1.0, otros

50 KVA adicionales, 300 KVA en total, se
aprovecharan.

5.-Mejor comportamiento del volitaje. Dado
que {a caida de voltaje es una funcién de la
corriente total, la conexidn de capacitores
quila la componente de corrienie reacliva de
la total, disminuyendo asi la caida de voliaje.
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Esta ventaja se ve acrecentada con la
ulilizacion de Bancos Automaticos de
Capacitores.

EJEMPLO

Se tiene un motor de 100 HP (74.6KW) a 440
V, operando con un factor de potencia de
0.74. El motor estd en servicio 600
horas/mes (2 tumos dianos). alimentads con
cable de 250 mts. de longitud con una
seccién de

35 mm’.

:cCual es el ahorro anual en KWH cuando el

factor de potencia es mejorado a 0.97?

a) Determinacién de |a corriente de fase con
Cos ®1=0.72

[3'V Cos 1 [3'X 440X 0.74

con Cos &2 =0.95

= P - 74600 - 101A
[3'v Cos 2 [3'X 440 X 0.97

b) Resistencia del cable (por fase)
R/m = 0.0005 Q/ m
RToTAL = (0.0005 £2/m ) (250 mt.)

RrotaL=0.13 Q

c) Calculo de fas Pérdidas
conCos®1=0.74
P=3FR=3X(132)*X0.13=6795 W
conCos®2 =095
P=3iR=3X(101)*X0.13=3978 W
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1 - El promedio de |as ulbmas 3 mediciones de demanda

en KW.

2.- El promedio de los 3 ulbmos FACTORES DE
POTENCIA

NOTA: Esta informacién puede sar obtenida de los
recibos de la compania suministradera (C.F.E. 4 Cla. de

Luz y Fuerza)
3.- EI FACTOR DE POTENCIA DESEADRO

Con ssta informacion seguir el sjemplce

L FACTOR DE POTENCIA

~POTENCIA DESEADO

92 9 %4 95 g8 97 98 99 100
0 143 718 208 847 B8a7 935 98 1138
are Rk 745 e 817 as? 908 968 1108
550 o4 16 50 784 428 are §3r 1019
420 854 686 120 758 e 840 207 1049
M &1 687 601 729 769 an 878 1020
242 597 829 643 a1 741 10 850 992
538 568 800 634 672 ng 754 21 963
Q7 541 573 607 545 685 Fir 44 794 <)
30 B4 848 580 618 658 10 167 09
45 487 519 553 11 831 873 140 882
428 80 42 528 554 604 652 Ma 855
400 434 466 500 538 578 620 587 429
aTe 8 0 a7a 512 552 594 881 803
347 81 413 447 488 525 557 634 778
an L1 a7 21 59 99 841 608 750
208 0 8 el .} 33 473 1L] $82 X2s
69 x3 18 368 407 4“7 @9 S68 [ ]
243 2r? e 342 81 L+]) 453 330 672
nrz 281 283 anz 158 395 7 504 &4
-1 225 2497 Pyl 129 389 a7 78 520
167 198 230 264 3 kU] 90 451 53
141 172 204 23 275 nr 64 (¥} 87

A4 145 177 2 248 230 7 138

ocas nr? 149 183 220 %62 o] Jro

o583 089 121 158 192 234 281 Ja2
030 081 09 127 164 206 253 a 48
- o 081 o7 134 178 223 84 26
- w2 068 <] 146 192 253 296
B 034 an 1) 180 F-3 s
- 037 are 128 187 28

e potencia degseado 0.97; consume de potencia

rtencia actual.

tencia deseado.

In ambos valores (0.769), es el que se muitiplica
W) para obtener el valor ceil capacitor adecuado.

KVAR

imos 12 capacitores de 50 KVAR en 480 Voits.
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L

COMO SELECCIONAR LOS
CAPACITORES RTC PARA LA
CORRECCION DEL FACTOR DE

POTENCIA

En |la practica, para determinar |a POTENCIA REACTIVA
(KVAR) TOTAL, en capacitores RTC, necesana para la
correccién del Factor de Potencia basta cen conocer la
_mguients informacign: :

Y

TABLA PARA CORREGIR

B FACTORDE
ACTUAL
1.3 6o 87 88 9 90 o
[} 111 ] Jab 141 598 L¥ ] 254 832
| ] 0 B18 B4 L] .1 24 852
ol 89 438 512 529 857 08 23
-» [+, ] 458 «a2 50 A7 sAS -]
by 00 27 483 4 508 534 584
™ ar A99 28 452 450 s08 538
rn 4 370 98 423 481 40 807
r ne 9 89 399 24 482 80
74 ne na 342 189 st “°s 453
T 22 289 11 2 o 98 o8
™ <L) 262 283 318 34 m il
n 200 al 242 209 n7y 348 Iy
™ 183 210 228 263 mn 19 347
by ] 156 183 29 238 264 92 20
[ ] 130 187 183 210 23 268 294
n 104 REL] 1587 184 212 240 68
;| 078 108 13y 188 188 a4 Fit]
[ -] 082 are 108 132 180 188 218
“ =8 083 [r)-] 106 134 162 190
» Q00 o-14 s 4] 080 108 136 164
- [s-4] 081 108 7
L4 a2
- 0s8
o8

”

1 %1

EJEMPLQ: Factor de potencia actual 0.70; factor d
promedio 775 KW; voltaje 480 V.,
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10. Localice el factor de px
20, Localice el factor de pt

3o, El valor donde confluys
por la potencia (775K

0.769 X 775 KW = 595

Por lo tanto, seleccion:

d) Reduccion de pérdidas (en %)

_6795.3978
aP = == X 100
AP = 41.4%

8) Célcuio de la energia anual ahorrada

AP X horas/mes X 12 meses

AE = 1000

AE = 2817TW X 800 horas/mes X 12 mese
1000 )

AE = 20282 KWH

Considerando a N$ 0.12209 por KWH.

Tenemos N$ 2,476.27 nuevos pesos
de ahorro.

f) Mayor vida de los equipos conectados
en el sistema donde se encuentren
conectados capacitores. Al elevar el
voitaje, el capacitor disminuye la
corriente por lo cual los efectos de
calentamiento en los equipos se ven
disminuidos en forma importante. El
peor enemigo para !a vida de los
productos eléctricas es la
sobretemperatura.
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BANCOS AUTOMATICOS DE
CAPACITORES RTC

Al instalar bancos autométicos para la
correccion del Factor de Potencia se obtienen
enormes beneficios, ademas de representar
1a solucién econdmica y técnica ideal para la
correccidn det Factor de Potencia.

Como se ha visto en 1as secciones anteriores,
un Factor de Potencia inferior al 0.9 ocasiona
cargos por la compaiiia suministradora y si
éste es supenor al valor anteriormente
mencionado hasta un maximo de 1.0, se
otorgan bonificaciones que pueden llegar
hasta el 2.5%. Esto hace que el banco
automatico sea la solucién ideal, dado que, al
tener un “cerebro” electrdnico que regula el
Factor de Potencia en 1a instalacién donde se
halle instatado, conectando y desconectando
capacitores conforme sea necesario, se
mantiene un valor, de Factor de Potencia,
igual al prefijado.

Ademads, se evitan sobrevoltajes en el
sistema, que pueden ocasionar fallas,
pnncipalmente al equipo de compute asi
como un riesgo muy aito de una resonancia
entre el capacitor y el transformador.

4

RTC ha sido lider en la recuperaci~~
de askareles en usuarios que ten;
este problema y nos encargamos Qe
la recolecgién del equipo y de su
envio a la incineracion para
posteriormente extender al
propietario del eaquipo un certificado
de la Secretaria de Desarrollo Social,
amparando la destruccién de este
liquido.

La eliminacién de los capacitores con
PCB'S tiene sentido, dado que el
capacitor es el equipo eléctrico que
almacena mayor cantidad de energia
por unidad de voiumen, que en ol
caso de falla, ésta es violenta y muy
probablemente con presencia de
fuego.

Es necesario senalar que cada dia es
mas importante cumplir con los
reglamentos ecolégicos sefialados, el
costo de una publicidad negativa
sobre la empresa, no puede ser
evaluado econdmicamente.

Consultenos y solucionaremos su
probtema.
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INFORMACION SOBRE LOS
ASKARELES O PCB'S

| askarel es el nombre genérico que
se le da al liquido sintético que se
usé en transformadores, capacitores
y cables, y que tiene propiedades de
ser resistente a las altas
temperaturas y rigidez dieléctrica
muy conveniente para usarse en
algunos equipos eléctricos.

Después de haber usado el askarel
por varios afos se descubrid el
problema que presenta, debido a
que es toxico y no biodegradable.
Las intoxicaciones con PCB pueden
producir acné, afeccién hepatica,
trastornos intestinales, danos a la
visidn y bronquitis crénica entre
otros.

Ademas de los problemas descritos
anteriormente, en el caso de fuego,
los biteniles policiorinados
(policlorinated biphenils, PCB’S),
generan gases extremadamente

xicos, dado que contienen cloro en
.u férmula, haciendo estos productos
altamente riesgosos, sobretodo al
tinal de la vida util de los mismos,
donde una falla puede ser mucho
mas probable.

En México se publicd un comunicade
an el diario oficial de! 25 de
noviembre de 1988, en donde se
hace obligatoria ta eliminacion de los
PCB'S. Esta ultima se realiza
incinerando el askarel a muy alta
temperatura para que no se
produzcan derivados ¢ontaminantes.
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Los “cerebros”
electrénicos Beluk,
marca lider a nivel

Mundial en
Relevadores para
Factor de Potencia,
representados por

INELAP/RTC en
México cuentan con las siguientes ventajas:

1.- En caso de falta dei suministro retrasan en
90 segundos la conexién de los capacitores
para evitar picos y sobrecofmientes en el
periodo de reenergizacién, haciendo de
éstos una operacién mas segura,

2.- Capacidad de variacién del tiempo entre
pasos desde 5 hasta 70 segundos.

3.- indicador de factor de potencia asi como
el nimero de pasos conectados en todos
sus modelos.

4.- Programas econénomicos rotatorios
faciimente programables.

5.- Conexion a través de un puerto RS-232
6 directamente a la impresora para dar el
status del funcionamiento del capacitor.

6.- La sensibilidad mas fina del mercado.

7.- Capacidad de conexién a computadora
para programar diferentes factores de
potencia a diferentes tiempos. Para ésio
es necesario adquirir el programa y 1a
interfase adecuada.

8.- Display del factor de potencia asi como
del nimero de pasos conectados.

9.- El relevador es una unidag robusia hecha
para el mercado mundial i0 gque le permite
soporiar mejor que ningun otro
sobrevoitajes ¢ bajos voltajes que se
presentan normaimente en nuestros
sistemas.
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COMO FUNCIONA UN BANCO
AUTOMATICO DE CAPACITORES RTC

Los bancos automaticos constan de los
siguientes elementos principates:

1.- Capacitores fijos en diferentes cantidades
y potencias ( KVAR)

2.- Relevador de Factor de Potencia
3.- Contactores

4.- Fusibles limitadores de corriente.
5.- Interruptor termomagnético general.

Los bancos de capacitores pueden ser
fabricados en 5. 7 y 15 0 en cualquier
numero de pasos hasta 27, siendo los
mencionados anteriormente los standards. £l
vaior de los capacitores fijos depende del
namero de pasos previamente seleccionado
asi como de la cantidad total necesana en
KVAR'S para compensar el Factor de
Potencia al valor urutario. A mayor nimero
de pasos, el ajuste es mas fino, dado que
cada paso del capacitor es mas pequefo,
permitiendo lograr un valor mas cercano al
unitario, pero obviamente ésto ocasiona un
mayor costo.

Con respecto al regulador de VARS los
bancos automaticos RTC utilizan el modelo
Beluk, fabricado en Alemania y que es el
lider mundial en |a fabricacion de éstos
productos, dado que el mercado aleman es el
mas exigente en cuanto a un Factor de
Potencia unitario, por parte del usuaria. Este
regulador de VARS es insensible a las
armdnicas y presenta factores == ajuste mas
avanzados que sus competider  ademas
de que su acceso es frontal h=  1do los
ajustes mucho mas sencillos.

EL CIRCUITO DE MEDICION

Para que el REGULABOR DE FACTOR DE
POTENCIA opere correctamente, debera
alimentarse a éste con una sedal de comiente
y otra de voltaje.
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6.- TERMINAL DE TIERRA: Se
incluye una tarminal para conexidén
a tierra fisica, igualmente sblo se
necesita conectar el cable (sin
zapata).

RESISTENCIAS DE DESCARGA
EN CADA ELEMENTO
INDIVIDUAL: RTC ha optado por
colocar resistencias de descarga
individuales, ¢como indica ta norma,
an cada uno de los elementos
haciendo a este capacitor aun mas
seguro y evitando la posible rotura
de una resistencia general
ocasionando un corto circuito
violento. RTC es el Gnico capacitor
con esta ventaja.

8.- MONTAJE EN PARED O PISO: EI
capacitor RTC ha sido disefado
para ser montado en pared o en
piso, haciendo mucho mas
senciila la instalacién de este
producto y anadiéndole
versatilidad a la linea.

-
-l

9.- REPARABLES: Como se
menciond an el punto 2 los
capacitores GE presentan el
interruptor sensitivo a la presién
y que en el remoto caso de operar
s@ abomba la tapa. Asi el usuario
puede identificar la unidad fallada
y cambiar el capacitor sin ningun
problema, ya que las terminales de
conexion son hembra - macho y la
unidad puede separarse
facilmente.

Esta es una ventaja exclusiva de los
bancos de capacitores RTC.
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3.- CELDAS IMPREGNADAS
INDIVIDUALMENTE EN BOTES
DE ALUMINIO, lo cual parmite una
excelente disipacién de calor,
aevitando el desgaste prematuro de
los capacitores. Utilizando esta
tecnologia, RTC, garantiza el
mejor producto del mercado
utilizando los capacitores
impregnados individualmente de
General Electric. Asimismo el
impregnante Dielektrol VI, (marca
registrada GE) elimina el efecto de
descargas parciales.

4.- LOS CAPACITORES SON
AUTORREGENERABLES,
caracteristica que les da el estar
hechos en polipropileno
metalizado en Zinc, presentando
las mejores caracteristicas de
autorreparacion y de vida con
respacto al tiempo. Esto aunado
con una mejor disipacién de calor
y la eliminacién de! efecto de
descargas parciales, garantizan
que el capacitor sea el de mas
larga vida en el mercado. Todos
los elementos cumplen con la
norma EIA 456 que simula la vida
real del producto sometiéndolo a
sobrevoitajes y sobretemperaturas
durante periodos prolongados de
tiempo en hornos especialmente
disenados para ésto.

5.- TERMINALES ROBUSTAS:
Facilita la labor de conexidn del
producto y hacen mas sencilla su
instalacion. No hay necesidad de
Zapatas y el cliente sdlo necesita
conectar 10s cables.
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La sedal de comiente debera tomarse de un
transformador de corriente (TC), instalado

- para este fin, enlafase L1 6 A

convenientemente polarizado. Es muy
importante que dicho TC esté del lado fuente,
es decir, antes de los capacitores y de carga.

Entre 1a conexidn de cada uno de los pasos
existe una diferencia de tiempo que puede
ser programada, en fabrica, de 5 a 70 seg.
sugiriéndase un tiempo de 40-50 seq., con el
objeto de que se descarguen los capacitores,
El REGULADOR DE FACTOR DE
POTENCIA esta equipado, ademas de una
funcidn de verificacién de no-voltaje; 1a cual
desconecta todos los capacitores en caso de
pérdida de energia, e introduce un retardo de
tiempo de 90 seq., antes de conectar
cuaiquier paso, una vez que se restablece el
suministro de energia.

Dependiendo de las necesidades de
compensacion y del modelo de
REGULADOR DE FACTOR DE POTENCIA
utilizado {BLRMC é MQ) un banco
automatico puede estar formado por 3, 4, 5,
6.7,8,9,10,11,12,13, 14, 15.17,19, 23 6
27 pasos, en muitiplos de 10 KVAR para
480V. y 5 KVAR para 240V.

La sefai de voltaje debera tomarse de las
fases opuestas a la de la instalacion del TC,
es decir, de las fases Bo L2y C ¢ L3.

PRECAUCION:

Es muy imponante que una de las terminales
del secundario del TC esté conectado a
tierra, por 10 que en los Bancos Automaticos
de Capacitores RTC ] '

y basta con solo conectar los dos cables del
secundarie de dicho TC a la tablilla de
conexiones sefalizada con "K" y °L".
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EL AJUSTE DE SENSIBILIDAD c/k

En general los Bancos Automatices de
Capacitores son sensibles a cambios
del 60% el valor de ia potencia de un
paso, es decir, cuando el REGULADOR
DE VARS detecte que se raquiere por lo
menos el 60% del valor de potencia
reactiva (Kvar) de un paso, éste
conectara el (los) paso (s) necesario (s)
para alcanzar el Factor de Potencia
preajustado y viceversa,

Para lograr esto, el REGULADOR DE
VARS debera ser ajustado a un valor de
sensibilidad c/k de acuerdo con la
siguiente {érmula.

_ 346 xQ
V xRTC

c¢/k = Ajuste de sensibilidad
= potencia reactiva (Kvar) del paso
de menor valor
V__ =voitaje
RTC = relacion del transformador de
corriente utilizado para la
medicion
EJEMPLO:
Se tiene un banco automatico de 5
pasos de 30 KVAR cada uno, a 240 V.
El circuito de control esta alimentado
por el secundario de un transformador
de corriente con relacién 1000/5 Amp.
Calcule el ajuste de sensibilidad ¢/k

ke 346XQ _ 348 X 30
VXRTC 240 X 200

c/k=0.22

General Electric es el mas
avanzado en el mercado y el Unico
que garantiza la eliminacién de
riesgo y explosion. Ademas, al
final de la vida del producto,
cuando el capacitor llegue a fallar,
la tapa se abomba, haciendo
extremadamente facil su
identificacion, asi como sustitucién
del elemento. El banco de
capacitores RTC manufacturados
con capacitores GE tiens una vida
mucho mas prolongada en el
mercado a diferencia de otros
modelos donde es imposible
detectar qué elemento ha lallado,
0 ya bien, se encuentran
contenidos en recipientes que son
imposibles de reparar. Esto es un
benelicio adicional que
proporcionan los capacitores RTC.
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CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS
DE LOS CAPACITORES RTC,
MANUFACTURADOS CON ELEMENTOS
DE GENERAL ELECTRIC.

=l capacitor es el aquipo eléctrico
que almacena la mayor cantidad de
energia por unidad de volumen, |o
que lo hace extremadamente
delicado y sensible a los delectos en
su fabricacién, asi como a las altas
temperaturas y a las descargas
parciales, debido a ésto se ha optado
por utilizar elementos impregnados
individualmente en bote de aluminio,
el cual tiene tas siguientes ventajas:

1.- ELIMINACION DEL EFECTO
DESTRUCTIVO DE DESCARGAS
PARCIALES en los capacitores
debido a la utilizacién de
impregnantes dieléctricos, no
contaminantes, (no PCB's) como
el Dielektrot VI, lo cual alarga
significativamente la vida del
producto.

2.- PROTECCION INDIVIDUAL
APROBADA POR A diferencia
de todos ios capacitores que s
encuentran actuaimente en el
mercado, cada elemento individual
de los bancos de capacitores RTC
manufacturados con capacitores
GE, presenta un interruptor
sensitivo a la presién con
aprobacion de Underwritters
Laboratories, @ garantizandc
hasta corrientes de corto circuito
de 10,000 ampers.

Este sistema de proteccién
disenado y patentado por
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DETECCION DE FALLAS

A) Si bajo condiciones de carga
inductiva es anergizado el banco
automatico (control}, partiendo de que
ningun paso ha sido conectado y
después del retardo de tiempo de 90
seg., enciende el LED " - * (necesidad
de desconexién de pasos) las
conexiones L2 y L3 en el REGULADOR
DE VARS estan invertidas. Lo correcto
es que para las condiciones descritas,
encienda et LED “ + " (necesidad de
conexion). Para conectarlas
correctamente primero desenergice el
banco automatico y su control.

8) St EL REGULADOR DE VARS no
conecta o desconecta pasos, aunque
exista considarable carga inductiva
variable

- Verifique que el REGULADOR DE
VARS este en modo automatico.

- Verifique {a conexién del
transformador de corriente y que el
secundario de éste, no esté en corto
circuito.

- Verifique las conexiones de voltaje.
- Verifique e! ajuste c/k.

C) EL REGULADOR DE VARS "parece”
no activar ningun paso.

- Espere el retardo de tiempo entre
conexiones (40 seg.) o despueés de
una pérdida de energia en la
alimentacién (2 min.).

D) EL REGULADOR DE VARS indica
que hay pasos conectados, pero los

contactores no han sido operados.
»



- Veritique las conexiones de voltaje
de control al REGULADOR.

- Veritique el circuito de los
contactores.

E) La funcién de alarma s activada (si
esta inclulda) aungue todo parezca
normal.

- Una alta demanda de potencia
reactiva durante unos cuantos
minutos, puede hacer parecer al
banco automatico como insuficiente
para compensar lo requerido.

Se encendera entonces ia sefal de
alarma.

F) Todos los pasos son conectados,
aunque la potencia reactiva requerida
es relativamente baja.

- Las conexiones del transformador
de corriente ¢ las senales de voltaje
son incorrectas.

- El transformador de corriente ha
sido instalado en el lado de carga
de los capacitores.

G) El relevador indica un factor de
potencia ilégico 6 capacitivo yeonecta
los pasos disminuyendo el valor del
Factor de Potencla.

En este caso no se han identificado
correctamente las secuencias de las
fases A, BY C porlo cual el
transformador de corriente esta
tomando la sefial de la misma fase que
se esta tomando las de voltaje.

Para mayor informacién consulte el MANUAL DE
INSTALACION Y CPERACICN de Bances
Automaticos de Capacitores RTC.
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B 1

4.- Factor de Potancia actual. Que es el
resuitado de:
FPs KWH
JKWH? + KVARH?
5.- Tipo de Tarifa y zona contratada.

€.- Bonificaclén por corraccion de! bajo
Factor de Potencia. Este es 8l reemboiso
que da la compafiia suministradora a las
personas que hayan invertido en
capacitores, como un premio a la mayor
eficiencia.

7.- En el caso de usuarios con Factor de
Potencia menor a 0.9 aparecera una partida
* Cargo por bajo Factor de Potencia®

NOTA: Los datos obtenidos del recibo
corresponden al periodo de
facturacion en el mismo.

EORET S
;@;ﬁ;—nﬁ:zﬁ:':‘r
@™ o060 9207 %

TOMTNS A A
147265 800

-
o

T 4'78P TEE . 1
582

i

1290 60* 774,989

-

1 [T

13



COMO LEER EL RECIBO DE ENERGIA
ELECTRICA

mara fines de correccién del Factor de
encia con capacitores RTC
«nufacturados con capacitores GE, la
siguiente informacién es obtenida del recibo
de energia eléctrica de !a compariia
suministradora (CFE 6 CLFC).

1.- Energia Consumida, en KWH.

2.- Demanda de Potencia, en KW. Ohserve
que este dato es diferente a la demanda
contratada para el caso de CLFC,

3.- Energia Reactiva consumida, en KVARH.
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" REACTORES TRENCH

Trench Electric es reconocido como
lider mundial en la manufactura de
reactores para las mas diversas
aplicaciones y es para efectos practicos
el unico proveedor de astos productos
tan especializados.

Ha surtido todos los grandes proyectos
eléctricos a nivel mundial y su
participacion en la industria es
extremadamente importante.

Tranch Electric produce sus reactores
en los que integra sus propios
conductores asi como las resinas
epoxicas y fibras de vidrio que los
refuerzan. Cuenta con un laboratorio de
3'000,000 de Volts para efectuar las
pruebas de resistencia eléctrica como
mecanica de estos productos.

Adicionaimente ha desarrollado el
Adaptive Var Compensator, que es el
primer banco automatico instantaneo en
baja tensién controlado por medio de
fibras épticas y una computadora
basada en el microprocesador Intel 386.
Esto permite ajustar el Factor de
Potencia instantaneo en las cargas de
baja tensién ( tal como los Statics Var
Systems en alta ) y tienen su aplicacién
basicamente en cargas de gran
variabilidad.

TRENCH 4
ELECTRIC

4



REACTORES MTE

MTE es una empresa localizada en
Milwaukee, Wisconsin y es lider en la-
fabricacion de transformadores y
reactorés para aplicaciones especiales.

Los reactores MTE presentan una
linealidad pertacta en la respuesta hasta
150% de la carga, io cual los hace
ideales para las aplicaciones de filtros
de arménicas.

Adicionalmente se cuénta con la linea
de reactores compensadores de
arménicas, los cuales son instalados
directamente en los motoras controlados
por variadores de velocidad y de esta
forma eliminan las arménicas presentes
en el sistema, ademas con ésto logran
que los motores funcionan a una
temperatura menor y con una
disminucion muy importante del nivel de
ruido.

MTE ¢uenta ademas con un programa
de diseno para los reactores en
aplicaciones de variadores de velocidad,
por lo que podemos disanar sin mayor
problema cualquier aplicacién que usted
necaesite.
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Es importante sefalar que el Factor
de Potencia minimo es el 90% a
diferencia con la tarita anterior que
indicaba el 85%.

Uno de los cambios mas importante.
dentro de la tarifa es aquel en el que
se ofrecen bonificaciones para
factores de potencia superiores al
90%, de acuerdo con la siguiente
férmula y logrando un Maximo del
2.5% cuando el Factor de Potencia
es unitario.

1/4 X (1-(90/F.P.)) X 100

La demanda maxima tiene una nueva
forma de cobro donde la demanda
lacturable es el resultado de*sumar la
demanda maxima medida en el
periodo punta, mas la quinta parte de
la diferencia punta a base.

Es importante sefialar que en los
casos on los que la demanda maxima
medida en periodo punta sea
superior a la demanda maxima
medida en periodo base, la diferencia
de demanda sera cero.

Como es obvio, para las personas
que nos dedicamos a la fabricacion y
comarcializacién de capacitores las
tarifas 3, 6, OM, HM, HS, HT, HT-L,
HS-L e 130 son las mas importantes.

1



220,000 volts y pagan bajo Factor
de Potencia y bonificacion por
Factor de Potencia superior a 0.9
y estan sujetos también a tarifa
horaria.

HT: Son los usuarios que reciben el
suministro de 220,000 volts en
adelante y tal como en |a tarifa
HS y HM estan sujetos a tarifa
horaria, cargo por bajo Factor de
Potencia y bonificacién por
Factor de Pctencia superior
a 0.9.

130:Esta es una tarifa interrumpible
en la cual los usuarios aceptan un
cierto nimero de interrupciones
dentro del aido con una duracién
predeterminada por parte de CFE

€ONn un aviso previo de media hora
de antelacion, y de esta forma
disminuyen sus ¢argos.

Es importante senalar que desde la
tarifa OM hasta las tarifas HT,
fueron agregadas posteriormente
segun el Diario Oficial del 10 de
Noviembre y son para grandes
usuarios de energia que obtienen
~eneficios a cambio de compromisos

stablecidos con la CFE. La cantidad
de estos usuarios en México es
sumamente limitada, también -
presantan cargos diferentes por
regién, siendo éstas en total 8, pero
dentro de éstas, dos regiones
presentan cargos estacionales
dependiendo del periodo del afio en
que ios consuman, para beneliciar a
la carga por aire acondicionado.

El cargo por bajo Factor de Potencia,
se efectua de acuerdo con la férmula
siguienta:

3/5X((90/F.P)-1)x 100
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REACTORES COMPENSADORESVDE
ARMONICAS

La aplicacion de variadores de velocidad
genera una cantidad de arménicas muy
importante dentro del sistema las cuales
afectan directamente el funcionamiento
del motor. Al utilizar multiplos de la
trecuencia natural (60 Hertz) ocasiona
calentamientos excesivos an ios
conductores del moter asi como un ruido
caraceristico de la alta frecuencia. Esto
disminuye la vida dei motor, o ya bien, la
potencia que puede obtenerse de éste y
hace molesto el trabajar cerca de los
motores.

Instalando los reactores MTE se
disminuye el contenido de arménicas de
una forma sumamente importante
haciendo que el motor funcione a una
temperatura menor y maximizando su
potencia. Con respecto al nivet de ruido,
lo disminuye en una forma importante y
sobre todo e quita su caracteristica de
sonido agudo de aita frecuencia.

El dimensionamiento de estos productos
@s sencillo dado que en Inelap contamos
con el programa de diseno, lo cual nos
permite dimensionar el reactor
adecuado para cada tipo de aplicacién
de drive o de motor.



REACTANCIAS DE CHOQUE Y FILTROS
DE ARMONICAS

En instalaciones donde existan
rectificadores, convertidores de
frecuencia, hornos de induccion o
cuaiquier otro elemento generador de
armonicas deben tomarse precauciones
especiales y proteger convenientemente
los capacitores.

La correccion del Factor de Potencia,
con capacitores sin proteger de las
armoénicas puede acarrear problemas de
sobretensiones y scbrecorrientes
cuando la frecuencia de resonancia de
la red se acerque a alguna armonica
elevada.

fos —l——
2 RJLC
o bien:

_,/F'c:cI ,’Pccl
fo=f Pc Pc

= orden de la armdnica
= frecuencia de resonancia en Hz.
= fracuencia de la red en Hz.

(60 Hz.)
Pcc= potencia de cortocircuito (MVA)
P¢ = potencia capacitiva (kvar)

n
fo
H

Ta~bién una arménica elavada provoca
u. 3obrecorriente en el capacitor que
p "2 destruirlo debido a que la

ir .lancia de éste es (reactancia
cagacitiva) inversamente proporcional a
la frecuencia.

XC :#_.

2niC
Entonces a mayor frecuencia {f) menor
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incrementos especiales para llevar
a un nivel de cobro con relaciér
costo mas real. Sin embargo, a.
no se incluye el cargo por bajo
Factor de Potencia. A pesar de
ello, muchos de los usuarios
necesitan capacitores dado que
las grandes distancias entre |os
centros de abastecimiento y la
localizacion de {0s motores para el
bombeo hacen necesario el
capacitor para tener un nivel de
voltaje adecuado.

Las nuevas tarifas que vienen a
sustituir a las que anteriormente
se conocian como By 12 son las
siguientes:

OM: Esto incluye el servicio para
usuarios que reciban el
suministro en Voltajes de 1,000 a
34,500 Volts y en los cuales su
demanda maxima sea menar a
1,000 KW. Estan sujetos al cargo
por bajo Factor de Potencia, y su
bonificacién por valoras
superiores a 0.9. Sin embargo no
tienen tarifa horaria.

HM: Esta tarifa es para usuarios que
reciban el suministrz Ze 1,000 a
34,500 volts pero ¢t: - demanda
sea su - 2rior a los OKWyYy
adem:z e pagare. go por
bajo F: :or de Pote ay tener
su bon: ‘:acién sers
suscept sles a una -:-:fa horaria
de acuserdo a los pe: 1dos de
consumo de energia.

HS: Son los usuarios que se
encuentran en un nivel de voltaje
do alimentacién superior a los
34,500 volts pero menor a los



LAS TARIFAS ELECTRICAS EN MEXICO

En México a partir del 10 de
Noviembre de 1991, se modificaron
or completo las tarifas eléctricas,
1as cuales describiremos a

continuacién:

1.- DOMESTICO

2.- GENERAL HASTA 25 KW DE
DEMANDA

3.- GENERAL MAS DE 25 KW DE
DEMANDA: En estas se incluyen
ya pequenas fabricas y comercios
que requieren el servicio tritasico,
con el cual la demanda es ya mas
significativa. Estos usuarios
requieren de capacitores, ya que
se les penaliza por tener un bajo
Factor de Potencia menor a 0.9,
Tienen bonificacion por Factor de
Potencia superior al 0.9.

4.- Molinos de Nixtamal y
Tortillerias: Esta tarifa es para los
usuarios cuyo nombre se indica
en la misma, pero la tendencia es
desaparecer y la mayoria de elios
se moveran a la tarifa No. 3,
donde ya pagaran el bajo Factor
de Potencia no incluido en su
estructura tarifaria actual.

5.- Alumbrado Publico

6.- Bombeo de Aguas Potables y
Negras: En esta tarifa si se paga
bajo Factor de Potencia por lo
cual los municipios constituyen un
potencial de mercado interesante.

7.- Temporal

9.- Bombeo Para Riego Agricola:
En esta tarifa se estan aplicando

impedancia (Xc) con lo que la corriente
aumenta considerablemente.

Para evitar estos problemas existen dos
soluciones:

a) Reactancias de chogue 0
antirresonancia.

Consiste en intercalar en serie con el
capacitor una reactancia sintonizada
con aquél a un valor que no presente
peligro alguno con ninguna armonica
alejandonos del punto de resonancia de
la instalacion.

Q ¢

—-—
=
/\j } Capacitor

Estas reactancias de choque son
fabricadas por MTE y son disefiadas
para obtener una linealidad de mas del
150 %.

Reactancia
de choque

Debido al aumento de tension que se
genera al intercalar una reactancia, el
capacitor debe seleccionarse para
trabajar a una tension nominal superior
ala de la red.

NOTA.- Esta solucion solamente
protege al capacitor de las
arménicas, pero NO las
elimina de la red.
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b) Fiitros

Los problemas principales que causan
un alto contenide de armdnicas son:

- Incremento de pérdidas en
motores, transformadores y
cables ( I’R ) que pueden causar
calentamiento.

- Sobrecarga de capacitores.

- Perturbaciones en !as lineas
tetefénicas.

- Dailos o0 mal funcionamiento en
equipos electrénicos.

- Fallas en relevadores de
proteccidén en general.

-Operacién inadecuada de fusibles e
interruptores,

Si la corriente armonica de, por
ejemplo, un convertidor estatico es tan
alta que no puede ser tolerada, se
conecta en paralelo al convertidor un
filtro instalado directamente en los
bornas del convertidor o0 en el lado
primario del transformador del
convertidor, Un filtro asi consta de uno o
mas capacitores sintonizados con una o
mas armonicas generadas por el
convertidor. Estas corrientes arménicas
son absorbidas en su mayor parte por el
filtro quedando en la red una pequefa
pane de ellas, Pero el
dimensienamiento del fiitro requiere un
anaijisis muy cuidadoso de las
condiciones de la red
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Sin embargo el equipo eléctrico que
requiere para su funcionamiento de !.
corriente de magnetizacién para la
creacion del campo, tal como motores,
transtformadores, balastros, etc.,
consume ademas, potencia reactiva
(kvar). Para evitar problemas en la
instalacién debera generarse dicha
potencia con capacitores.

Con las nuevas reglamentaciones a
partir del 10 de Noviembre de 1991, los
capacitores proporcionan, ademas de la
eliminacion del cargo por bajo factor de
potencia, un benelicio econdmico que
pueda llegar ai 2.5% de bonificacidn dei
valor totai de la facturacion.

Adicionalmente, a este 2.5%, si los
capacitores son colocados con las
normas generaimente aceptadas para
su instalacion en lugares adecuados,
pueden proporcionar ahorros
adicionales por menores pérdidas de
energia entre el 4y el 7%, lo que a
todas luces @s una inversion altamer.
rentable.

Los capacitores RTC manufacturados
con capacitores GE, son practicamente
libres de mantenimiento y la opcidén
ideal la constituyen los bancos
automaticos, que utilizando como
control, al relevador de F.P. Beluk de
Alemania, el mas avanzado del mercado
que mantiene el Factor de Potencia en
el valor unitario, dando los beneficios
maximos de ahorro, seguridady
confiabilidad al usuario.



INFORMACION GENERAL

¢, Qué es el Factor de Potencia ?
Factor de Potencia = Kw_
KvA

Potencia Real
Potencia Total

Factor de Potencia =

Factor de Potaencia es el término usado
para describir la relacion entre la
potencia de trabajo o real y la potencia
total consumida. Asi pues, &l triangulo
de potencias muestra graficamente la
relaciéon entre la potencia real (kW), la
potencia reactiva (kvar) y ia potencia

total (KVA).
kW

D

G

kvar

kW = Potencia Real
kvar = Potencia Reactiva (no produce
trabajo, pero si hay que pagar
por ella)
kVA = Potencia total requerida para
alimentar la carga

FP. = Cos o= ~W__
KVA

Las cargas puramente resistivas, tales
como calefactores, lamparas
incandescentes, etc. no requieren
potencia reactiva para su
funcionamiento, entonces la potencia
real y la potencia total son iguales
(F.P. = 1).

6

porgue la reactancia de ésta varla al
cambiar la configuracidon de la misma,
por lo que, entonces, el filtro pierde sus
propiedades de absorcién de arménicas.

Reactoretj

3
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COMO CONECTAR LOS CAPACITORES
HWT A LA RED

Los capacitores HWT de General Electric
para 2400, 4160 y 4800 Volts, pueden ser
conectados directamente a l0s motores por
contar con su proteccion de fusibles.

RESISTENCIAS SERIE O REACTOR

M,

LINEAS DE SUMINISTRO

El capacitor debe ser conectado en el lado del
motor del contactor principal. { M1, M2, M3 )

- DEVANADO BIPARTIDO
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El capacitor debe ser conectado en el lado del
motor del contactor principal. (M1, M2, M3 )y
debe ser dimensionado para todo el
devanado.
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Los capacitores General Electric tienen
amplio reconocimiento a nivel mundial. Si
sus necesidades requieren capacitores en
Alta Tension, INELAP representa en
exclusiva a8 General Electric en México.

Adicionalmente INELAP cuenta con la
representacién de| lider mundial en la
produccidn de Reactores - Trench Electric.
Esta empresa localizada en Toronto, Canada
y con fabricacion en esa ciudad lo mismao
que en Australia es lider indiscutible en esle
tipo de productos ofreciendo la calidad mas
alta del mercado.

INELAP representando = 2stas empresas
logra la conjuncion ideai para las
aplicaciones de filtros de armédnicas asi como
de bancos de alta tensién que requieren ya
bien, de filtrado y/0 reactores limitadores de
corriente.

Para ofrecer el paquete mas grande de
soluciones representamas en Méxco a
CANA que es lider en Compensadores
Estiticos de Vares. El compensador estéatico
es la solucién técnica ideal y con ésto
complementamos nuestras lineas
relacionadas con la correccién del factor de
potencia. !

VITE

CORPORATION

TRENCH 4B
ELFCTRIC



LOS CAPACITORES DE BAJA Y ALTA
TENSION

sartir del 10 de Noviembre de 1991, tal y

.o aparecid en el diano oficial, se
modificaron las tarifas eléctricas para los
usuarios que requieren capacitores, pasando
ést0$ a 58r equipo necesario @
indispensable, que en forma independiente
proporciona beneficios econdmicos muy
interesantes a los usuarios, ademas de lograr
el uso mas eficiente y racional en sus
instalaciones de la energia eléctrica.

Como se sabe, el capacitor ahorra energia
reactiva que es improductiva, evilando de
este modo el cargo por bajo Factor de
Potencia. En el caso de que éste sea
superior al 0.9 se obtienen beneficios que
pueden llegar hasta el 2.5% de bonificacién
del valor total del importe del consumo.
Ademas de estos ahorros, al disminuir las
pérdidas de energia en motores, cables y
transformadores, se obtiene un beneficio
econdmico adicional muy aito.

Para la elaboracidn de filtros en baja tensidn
INELAP utiliza los reaciores MTE de Estadas
Unidos que presentan caracterislicas de
hnealidad y calidad sin igual en €} mercado.
$Son lineales aun con 150% de sobrecarga.

I ns bancos de capacitores RTC
wufacturados con capacitores General
.ctric (GE) se amortizan en un periodo

inferior 3 los 12 meses y su vida promedio es

supenor a 10 ados.

Adicionalmente a los beneficios
anteriommente descritos se logra tener una
instatacién con mejor desempefio y protongar
asi la vida atil de los equipos.

Utilizar bancos de capacitores RTC
manufacturados con capacitores GE. que por
su alta eficiencia y excelente comportamiento
reducen las pérdidas de energia y por
consecuencia de dinero, resulta la solucién
ideal para corregir el Factor de Potencia y
mas aun obtener beneficios adicionales.

4

Sin embargo dependiendo dei lipo de
arrancador la conexién debe efectuarse de
forma diferente, por lo cual nos permitimos
detallar las conecciones.

AUTOTRANSFORMADOR
A
| .
My
gAQ—-o—l -L
3 My 51
2 11 T
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El capacitor debe ser conectado en el lado del
motor del contactor principal. { M1, M2, M3 )
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El capacitor debe ser conectado en el lado del
motor del contactor principal. { M1, M2, M3 ) y
debe ser dimensionado para todo el
devanado.
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EQUIPO DE MEDICION ELCONTROL

Elcontrol es una empresa lider a nivel mundial
en la fabricacién de equipos de andlis:s de
redes eléctricas y anélisis de arménicas.

A desarrollado modelos que se muestran de
acuerdo al grado de su capacidaq.

‘ " NANO MNt MK2 M3 SYSTEM ]

. MODELO  wF
KVA s 81 8 8 8l
L T R R R
KVAR T LT 8l
| I(VMH Wi w8 L
FACTOR
DE
POTENCIA 8l sl s8I -8l
FRECUENCIA & i & 'S W
| ARMONICAS N0 NO NO WO 8l

MONOFASICO. & & & 8 %

TRIFASICO s sl ]| I S

PINZAS
, DOf \ |
| MEDICION.. z0un 18007 165071 1001 10ORY
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‘Los reactores son parteé fundamental para

lograr la calidad en el servicio eléctric
Para este electo INELAP representa e..
exclusiva a Trench Electric, lider
mundial en la fabricacion de reactores
para aplicaciones en medio y alto voltaje
y la empresa con la mayor experiencia en
aste rame. Con reiacidén a bajo voltaje
representamos a MTE lider en
aplicaciones para filtros de arménicas,
asi como ol variador de velocidad.

Asimisme log apartarrayos forman parte
fundamaental ¢ indispensable de un
sistama eléctrico correcto, INELAP
representa a General Electric en todas
aus lineas, distribuyendo los apartarrayos
Tranquell que se fabrican exclusivamante
para heavy duty. Todos los apartarraycs
son de oxido de zinc y se puede disponer
desde 127 Volts en secundarlos, pasando
por los de tipo distribucién, intermedio y
estacion,

La unién México-Estados Unidos, hace
de RTC la mejor opcién en la adquisicion
de capacitores para la Correccién del
Factor de Potencia garantizando una
integracion ideal,

RTC

MANUFACTURADOS CON CAPACITORES

GENERAL € ELECTRIC



¢ QUE ES INELAP - GE ?

INELAP es una empresa creada por un
grupo de empresarios e ingenieros
alectricos mexicanos, que han acumulado
amplia experiancia en el campo de los
capacitores y que con anterioridad
daesarrollaron la marca RTC en México,
misma que ahora renace, para integrar
esta misma linea de productos, ¢on la
marca RTC.

Para este efecto se ha seieccionado
manufacturartos con elementos
General Electric, el fabricante lider a
nivel mundial en la produccién de
capacitores de polipropllano para
aplicaciones de corriente alterna, asi
como la empréesa que tiene mas
expariencia acumuilada en este rubro.

INELAP tiene como objetivo ser lider en
la calidad del servicio eléctrico ¢conocido
en ingiés como Power Quality. Este es un
objetivo muy ambicioso que requiere de
un conocimiento técnico amplio asi como
fabricar y represantar productos lideres a
nivel mundial.

INELAP es representante gxclusivo de
General Electric en la linea de
capacitores para alta tensién, hornos de
induccién, electrénica de potencia,
microondas, asi como en la mas diversa
gama de capaciteres para corriente
alterna que existe en el orbe.

Empleando los mejores capacitores a
nivel mundial, cumpliendo y superando
las normas nacionales y extranjeras mas
estrictas y apoyados en la experiencia de
ios fundadores y personal capacitado,
que cuentan con ef equipo mas avanzado
para prueba y control garantizamos la
6ptima calidad de producto.

2

1.

.-

CONSEJOS PRACTICOS

Si la cantidad de capacitores
necesaria no es mayor de 3000
KVAR, es dificil que se justifique la
instalacién en alta tensidn.

Los motores de 2400, 4160y
4800 Volts pueden compensarse
individualmente con los
capacitores HWT.

La instalacion de bancos
automaticos es un punto a
considerar, ya que ademas de un
mejor control de t.p. regula el
voltaje y con &l se puede seguir al
{.p. de la instalacién.

Debe medirse el contenido de
arménicas en la red antes de
instatarse los capacitores si se
sospecha de la presencia de ellas
o existen equipos que las generan.

Los capacitores son
practicamente libres de
mantenimiento, pero debe de
revisarse periédicamente el que
astén conectados alaredy
funcionando de acuerde a sus
datos de placa.
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FORMULAS PRACTICAS

tp. = COS &n KW_

kVA
2. kW = KkVAXFP
kw (Motor) = h.p.x .746
MONOFASICO TRIFASICO
3. kW = —YXAXtD. [TxVxAxtp.
10? 10?
4. KVA = VxA {IxVxA
10° 192
s | - _kvAxi0’ kVA x 10°
' v 3v
6. lc = 2afCV 22iCV 3
7 1o o —kvarx 10° kvar x 10°
’ v Vi3
8- war: M}_ M}.
107 10?
5. C = kvar x 10° kvar x 10°
2xf (V2 ) ert(v?)
10. Car  res conectados en paralelo
yTaL = C1 +C2+C3+ ... +Cn
11. Ca; ras conectados en sarie
C - C,xCy Parados
L C; + Cz  capacitores
1 Para mas
CrotaL =
OTAL d4+dl 41 4.1 dedos
Cy C2 C3 Cn capacitores
52
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12.  Reactancia - X¢ (Capacitiva)

1
A. _—
Xe (22f)C

_2653x 10°

B.
Xe c

@ 60 Hz (14F =2653Q )

_kv'x 10’

C. X kvar

10*
13. =
3¢ T

ABREVIATURAS

) = Corriente de linea (Amp)

ic = Corriante dal capacitor/fase (Amp)
f = Frecuencia

C = Capacitanciaftase (farads)

(1uF = 1x 10" farads)

k = 1000

w = watts

v = vols

A = amperes

hp = caballo de potencia
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RECUERDE QUE LA VENTAJA '
TECNOLOGICA DE RTC QUE
MANUFACTURA CON CAPACITORES
GENERAL ELECTRIC SE APOYA EN:

1.- Capacitores GE que cumplen can
la norma EiA 456 en la que se
someten por 2000 horas a 125%
del voltaje nominal y a 80° C.

2.- Reslistencias de descarga
Individuales. Evitan los cortos -
circuitos de resistencia de
descargas individuales y es sl
gnico que ofrece seguridad
absoluta al usuario.

3.- Cada elemento cuenta con
aprobacién de Underwriters
Laboratoriesi\._D que garantiza la
seguridad del usuario. *

4.- Capacitor impregnado con
Dielektrol VI que da vida mas larga
del producto eliminando la
presencia de descargas parciales.

5.- Unico capacitor reparable del

mercado.Cada elemento presenta
un interruptor sensitivo a la
presién que indica visiblemente la

falla, Al estar conectado con MANUFACTURADOS CON CAPACITORES

terminales hembra macho es GE"EHAL o ELECTch

reparable por el usuario.

6.- Montaje en pared. Facilita la
instalacién.

7.- Producto clase mundial. Cumple
o supera los principales
estandares mundiales.

8.- La linea de productos valores mas
amplia del mercado.

Zt.‘:-‘o ./—‘3—"0- 43-7 53’:5"(3:{"—3

i)
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I. INTRCDUCCION

En el sistema eléctrico, es frecuente 1la presencia de
disturbios y problemas inesperados causados por fendmenos
naturales, accidentes o por la operacidén misma de la red. La
mayoria de los usuarios de energia eléctrica experimentan pocos
problemas con la "calidad de energia™ ya gque sus cargas son
insensibles a variaciones en el voltaje de alimentacidn, en la
frecuencia, a la presencia de armdénicas, a las depresiones, picos
e impulsos.

Sin embargo, el equipo utilizade en plantas industriales
mcdernas (controladores de procesos, controladores de velocidad,
robética) se estid volviendo més sensible a estas depresiones de
voltaje al elevarse el grado de complejidad de los equipos y al
aumentar su contenido. de electrénica de potencia.

Es importante sefalar-la diferencia entre una.interrupcidén del
servicio (pérdida completa del voltaje) y una depresidn de voltaije.
La interrupcién ocurre cuando un dispositive de proteccién
interrumpe el circuito que alimenta a un determinadeo usuario. Esto
normalmente ocurre solo cuando existe una falla en ese circuito.
Las depresiones de voltaje ocurren durante el tiempo gue persiste

la falla sobre una porcién amplia del sistema de potencia. Las
fallas en alimentadores paralelos o en el sistema de transmisidn
ocasionan depresiones de voltaje pero no interrupciones. Sin

embargo, el usuario industrial puede percibir estas depresiones de
voltaje como interrupciones del servicio si su equipo sensible sale
de servicio o se dispara por efecto de la caida momentinea de
tensién.

'II. GENERALIDADES

Existen tres cambic: undamentales en la naturaleza de la
carga del usuario y del : ‘'tema de potencia que conciernen a la
calidad de la energia [ii:

a) La microelectrdnica ha producido una creciente categoria de
cargas a nivel residencial, comercial e industrial gue son muy
sensibles a las variaciones de la calidad de la energia. Los
esquemas de disefio de integracidén a gran escala (LSI) y a muy
gran escala (VLSI) de los chips modernos han resultado en
dispositivos mas ridpidos, mas complejos y con mayor capacidad
de memoria para una misma superficie. La légica para estos
circuitos requiere de niveles de tensidn y de energia menores,
reduciendo el consumo de potencia y por 1lo tanto los
requerimentos de ventilacién. Desafortunadamente estos
niveles de tensidén son mas faciles de perturbar {2].

b) La electrdénica de potencia ha producido una nueva
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generacién de dispositivos de alta capacidad y bajo costo, lo
gue ha extendido su utilizacién. Sin embargo, estos mismos
dispositivos producen perturbacicnes en la calidad de la
energia, a los cuales la microelectrénica es sensible. Se

estima que la porcidén de la energia eléctrica total generada
para aquellas cargas procesadas por electrdnica de potencia se
incrementard de un nivel actual de 10-20%, al 50-60% en el afo
2010.

c) Mientras que estos cambios dramdticos se estan dando en las
cargas, las empresas eléctricas y los clientes industriales
continfan aplicandc capacitores para la correccidn del factor
de potencia para controlar el voltaje y reducir el flujo de
reactivos. Estos capacitores influyen en los muchos tipos de
problemas de calidad de la energla, ya gue soh como una
"coladera" para corrientes de alta frecuencia y pueden mejorar
la situacidén o agravarla significativamente, al incrementar
los niveles de arménicas, dependiendo de los parametros del
sistema. ' :

La proliferacidén de las cargas y fuentes no lineales (inciso
"b") se ha dado en ausencia de normas completas gque limiten las
seflales armdénicas gque el sistema de potencia debe ser capaz de
soportar y gque las empresas eléctricas puedan absorber. Esta
situacidén conduce a problemas de calidad de la energia tanto para
las empresas eléctricas como para sus clientes: la caracterizaciédn
de las fuentes de "energia sucia" y los requisitos de "energia
limpia" para <cargas sensibles. Lo anterior demanda el
establecimiento de guias y normas que seguramente requeriran de
evaluaciones técnicas y econdémicas exhaustivas [8].

Adicionalmente a los tres cambios descritos anteriormente, los
problemas de calidad de energia se han agravado debideo a la
combinacidén de las siguientes tendencias:

1) Una mayor utilizacidén de equipo para procesamiento de datos y
comunicaiones.
2) Los equipos eléctricos modernos se han vuelto mids sensibles al

voltaje: los disefios y componentes estdn en sus limites; se
acabaron los disenos sobrados. S

3) El nimero de disturbios eléctricos se ha incrementado pues la
demanda ha crecido mds rapido que la generacidn.

III. DEFINICIONES

No existe un consenso en la terminolegia que define los
disturbios m&s comunes gue afectan la calidad de la energia. A
continuacién se describen los términos mds utilizados y aceptados
en este campo, tanto por fabricantes como usuarios de equipo de



monitoreo de calidad de la energia.

1. Depresiones de voltaje ("voltade sags").- Es un término
aceptado comunmente y gque significa una reduccién breve en el
voltaje nominal con una duracién que va desde 10 ms (0.6
ciclos) hasta 2.5 seg (150 ciclos). También existen las

elevaciones de tensién ("swells"), que no son tan comunes.’

Las depresiones normalmente no causan dafio alguno, aungue
facilmente pueden afectar la operacién de cargas sensibles.
Las elevaciones de tensidén, por otro lado, normalmente no
afectan a las cargas sensibles, pero si pueden ocasionar dafo.
El término "voltage sag™ ain no estd incluido en el IEEE Std.
Dictionary of Electrical and Electronic Terms. Una depresién
severa se define como aquella menor que el 85% de la tensidn
nominal. .

2. Impulsg.- Pulso unidireccional con duracién menor a dos
milisegundos. La magnitud es el valor absoluto del pulso
después de filtrar la componente fundamental.. Los impulsos

pueden tener su origen en las descargas atmosféricas, en
maniocbra de interruptores y al conectar y desconectar
capacitores para la correccién del factor de potencia.

3. Sobretensidén.-Un aumentc en el voltaje nominal mayor a
0.01s (0.6 cicles) y menor que 2.5s (150 ciclos).

4. Bajo voltaije.-Una reduccidén en el voltaje nominal por més
de 2.5s. :

5. Alto voltaje.- Un incremento en el voltaje nominal por mas
de 2.5s.

6. Distorsién arménica.- Significa simplemente que la forma de
onda de la tensién (o corriente) no es una sencidal pura.
Esto resulta de la adicidn de una o mids ondas armdénicas gue se
sobreponen a la onda fundamental o de 60 Hz.

Al analizar mediciones de calidad de la energia, se debe tener

una idea del nivel del disturbio gue debe ser preocupante; los
siguientes limites pueden ser considerados (6]:

1. Depresiones y elevaciones de voltaje .- Como una regla de

dedo, la mayoria de las cargas sensibles pueden tolerar
depresiones del 20% abajo de la tensidén nominal y elevaciones
hasta del 10%. Es importante no perder de vista que 1lo
anterior se refiere a la tensién nominal de c.a. Si se tiene
una tensidén nominal de 120 Vrms en un ramal que realmente esté
suministrando 105 V en la carga, una depresién del 5% puede
ocasionar problemas (6].

No existen normas o criterios aceptados para la respuesta de
los equipos industriales sujetos a depresiones severas de
voltaje. La tdnica guia publicada gque se aplica a equipo
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procesador de datos es la contenida en el IEEE Recommended
Practice for Emergency and Standby Power for Commercial and
Industrial Applications (Orange Book). En la ref [5] se
encontrd gue en un suministro a 40 kV a una planta industrial,
las depresiones de voltaje gue afectaban la produccién fueron
aquellas mayores al 13% y con una duracidén mayor a los cinco
ciclos. :

2. Impulsos.- Como una regla de dedo, si la magnitud pico (en
volts) es menor gque el 100% de la tensidén rms del circuito,
entonces el impulso normalmente no ocasionard ningin dano.
Sin embargo, si es mayor gque el 20% gue la tensidén rms del
circuito, puede afectar la operacidn de cargas sensibles [6].

3. Distorsidn arménica.- En un transformador con poca carga o
carga moderada, una distorsidén arménica total de la corriente
(THD) menor al 20% normalmente no presenta problemas. Sin
embargo, si el transformador estd cargado al 70% o mas de su
capacidad de placa, cualquier THD de la.corriente es motive de
preocupacién. En un circuito ramal, si el THD del voltaje es
menor de 6% y el THD de la corriente es menor al 20%,
probablemente todo se encuentre bien. Si el equipo sensible
gue requiere atencidn incluye grandes circuitos magnéticos, es
deseable limitar el THD del voltaje a valores de 2% ¢ menores

(6].

Iv ENCUESTAS SOBRE CALIDAD DE LA ENERGIA

En 1la literatura técnica aparecen cada vez con nayor
frecuencia, estadisticas que se han llevado a cabo en industrias u
otro tipo de cargas, con objeto de caracterizar los problemas de
calidad de la energia. Por ejemplo, el porcentaje de los
disturbios que se presentan como depresiones de voltaje ("sags"),
como sobretensiones, como impulsos, por distorsiones de la onda
senoidal, etc. También es preocupacién actual cuantificar las
magnitudes y duraciones de estos disturbios, gue afectan a los
diferentes tipos de cargas, principalmente agquéllas que hacen usc
intensivo de la electrdnica de potencia.

En la ref [3] también se reportan resultados de una encuesta,
en este caso las depresiones de voltaje fueron los Qnicos
disturbios que ocasionaron directamente pérdida de produccién y
representaron el 68% de los disturbios registrados. Del andlisis
de estas depresiones se determind gue el umbral para afectar la
produccidén lo representaba las depresiones maycres al 13% de la
tensién nominal y con una duracidén mayor a 8.3 ms (1/2 ciclo).

En la referencia {1) se 1ilustran algunos resultados de
encuestas realizadas en diferentes industrias:

1. Un poco mas del 62% de los disturbios fueron depresiones de
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voltaje con duracién menor a medio segundo (30 ciclos).
Tipicamente, estas depresiones son resultado de condiciones de
falla: un corto circuito en el sistema de la empresa
suministradora, descargas atmosféricas, ramas de &rbol o
pequefios animales. Las depresiones de voltaje también son
resultado del arranque de un motor, aungue estas subtensiocnes
cominmente son mayores en duracién de 30 ciclos y el voltaje
asociadoe no es tan bajo. La magnitud y duracién de 1la
depresidén de voltaje determina la magnitud del dafic al equipo
sensible.

Aproximadamente el 21% de los disturbios fueron impulsos de
voltaje transitorios. La conexidn y desconexidén de cargas
ocasiona estos imupulsos. Normalmente no representan un
problema hasta gque sobrepasan el 200 o 300 % del voltaje rms.
El impulsoc es una elevacién transitoria con duracidén mencr a
medio ciclo. Otras causas comunes de impulsos son: descargas
atmosféricas cercanas, descargas estiticas y arqueo entre
contactos. '

Las interrupciones constituyeron el 14% de los disturbios.
Ninglin sistema es invulnerable a las interrupciones. Estas
son ocaslonadas por corto circuitos, descargas atmosféricas,
malfuncionamiento del equipo, accidentes automovilisticos,
excavaciones en sistemas subterrdneos, etc.

Las sobretensiones de voltaje representaron el 2%.

Otro estudio citado con frecuencia en la literatura fue

realizado por los laboratorios de la compafiia Bell Telephone, con
los siguientes resultados [3]:

1.

Se cobservé la siguiente distribucidn entre los disturbios:

Sobretensiones 0.7%
Interrupciones = 4.7%
Impulsos = 7.4%
Depresiones = 87.2%

Debido a gue las depresiones se registraron simultidneamente en
todos los sitios de monitoreo, la fuente de estas depresiones
esta en el sistema de la compafila suministradora.

La duracién media de las depresiones fue de 190 ms (1l.4
ciclos) y ninguna ocurrid por menos de 100 ms (6 ciclos).

Se encontrdé una correlacién importante entre las tormentas
eléctricas y las depresiones de tensién mé&s severas. El 81%
de estas depresiones severas ocurrieron durante tormentas
eléctricas en el drea y 8 de las 16 depresiones mas severas
fueron el resultado de dos tormentas tnicamente.
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3. No se encontrd correlacidén alguna entre la ocurrencia de
impulsos y las descargas atmosféricas. Los ocho impulsos de
mayor magnitud que se registraron en una subestacién de 40 kV
fueron comparados con los datos del sistema de deteccidn de
rayos de la empresa eléctrica. En siete (7} de estos cascs,
no hubo actividad de rayos dentro de un area de varios cientos
de kilémetros. En uno de 1los casos hubo descargas
atmosféricas no mds prdximas de 32 km de la planta.

4. El udltimo grupo de disturbios que se consideraron fueron
tensiones arriba y abajo del valor rms nominal. Ninguno de
estos disturbios se pudo correlacionar con algin parc de
produccién en la planta.

v EQUIPO ACONDICIONADOR DE LINEA

Los equipos - acondicionadores de 1linea ..se encuentran
disponibles en una amplia variedad de tipos, configuraciones y
disefios; dependiendo de la aplicacidén. Dicha variedad comprende
desde supresores de transitorios sencillos, pasando por reguladores
de tensién constante, motores-generadores, hasta unidades
combinadas; UPS hibridas, estiticas y rotatorias. En este inciso
se estd denominando como equipo "acondicicnador de linea" a
cualquier dispositivo que contribuya a resolver alguno de los
problemas de calidad de 1la energia que se han mencienado
anteriormente. Cabe hacer la aclaracidén gue algunos autores (7]
denominan equipo acondicionador de linea solamente a aguél gue
cumple comc minimo las siguientes tres funciones:

1. Proporcionar aislamiento entre la salida y la entrada,
permitiendo un sistema de tierras adecuado en la carga.

2. Regular el voltaje de salida, mitigando los efectos de
depresiones de voltajes y sobretensiones.

3. Proporcionar filtros (atenuacién) tanto de ruido de modo
comin como de modo transversal,

De cualquier forma, el propdésito de este inciso es ilustrar
con una breve descripcién la funcidn de diferentes dispositivos,
relevante a los problemas de calidad de la energia.

a. Supresores de sobretensiones transitorias.- Dispositivos de
bajo costo disponibles para microcomputadoras con contactos
miltiples e incluyendo varistores de 6xido de metal. Eliminan
los efectos de picos breves de alto voltaje.

b. Filtros.- Remueven sefales de alta frecuencia (ruido),
arménicas y otros contaminantes de los sistemas de energia y
de datos. Estos equipos normalmente incluyen una comblnacion
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de transformadores y capacitores que permiten la reduccidn
tanto del ruido de mode comin como de modo transversal.
También se pueden incluir circuitos de supresién para atenuar
picos de alto voltaje y alto contenido de energia. En su
forma mas simple el filtro es un pasabajas, disefado para
dejar pasar el voltaje de 60 Hz y bloguear las altas
frecuencias o los transitorios con frente de onda escarpado.
Agqui también se incluyen dispositivos de propdsito especial
como los disefiados para reducir en particular la distorsidn de
la frecuencia.

c. Transformadores de aislamiento.- Evitan gue el ruido de 1la
fuente de potencia llegue a las computadoras y otro equipo
sensible. Un transformador de este tipo esta construido con
los devanados separados entre el primario y secundario para la
atenuacidn del ruido de modo comdn. También habilita el
establecimiento de una tierra de alta calidad préxima a la
carga. Estos transformadores de aislamiento estidn equipados
frecuentemente con una jaula de Faraday entre el devanado
primario y secundario. Esta pantalla es una lamina conductora
de material no-magnético conectado a tierra para reducir el
efecto del acoplamiento capacitivo entre los devanados
primario y secundario, formande una trayectoria para el ruido
de modo comlin gque se convierte a ruido de modo nermal en el
devanado secundario del transformador. Los
autotransformadores, utilizados en aparatos electrodomésticos
y en algunos acondicionadores de potencia, no proporcionan
aislamiento alguno ni tampoco atenuaciédn.

d. Transformadores de tensién constante o© reguladores de
voltaje.- Proporcicnan el voltaje nominal requerido en la
carga a pesar de amplias fluctuaciones en la tensién de
suministro. Este tipo de transformadores ha evolucionado de
alguna manera sin que se le preste una atencidn especial al
disefio de la curva B-H del nicleo, o los circuitos en su

terciario. Algunos disefios dependen en la saturacién y
pérdidas del ndcleo; estos disefios pueden no ser extrapolables
a niveles mayores de potencia (»250 kW) debido al

calentamiento excesivo asociado con las pérdidas (8].

A los disefios que dependen de la saturacién se les conoce como
transformadores ferro-resonantes. Consisten de un
transformador especial combinado con un capacitor disefado
para resonar a la frecuencia nominal. Esto normalmente se

encuentra incorporado en un transformador de aislamiento junto:

con filtros adicionales para eliminar arménicas autoinducidas.
El efectoc de filtrado del transformador ferro-resonante
también reduce la distorsién arménica. Como presentan una
alta impedancia a la salida, su comportamiento con cargas dque
varian bruscamente a la salida no es satisfactorio. Entre sus
principales ventajas son su sencillez, confiabilidad y bajo
costo. Pueden aceptar una tensién de entrada hasta de -30% de
la tensién nominal, manteniendo una tensidn a la salida de *5%
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0 menos. Entre sus desventajas se menciona gque son pesados,
grandes, ineficientes y ruidosos. Son muy sensibles a 1la
frecuencia y no son adecuados para operar en un medio en donde
exista variacidn de la misma.

En (4] se reportan pruebas de laboratorio a un transformador
de 1 kVA de este tipo. Se observdé un incremento sustancial en
el contenido armdénico de la corriente cuando la tensidn de
entrada se incrementa un 10% arriba del nominal. Esto se debe
a la saturacidn del nidcleo del transformadeor ferro-resonante.
Dentro de esta clasificacidn existen también los
transformadores cambiadores electrénicos de taps, que
proporcionan un control activo a la salida. Los cambiadores
de taps incluyen un circuto para sensar la salida, permitiendo
a la légica de control seleccionar el tap adecuado. Pueden
incluir aislamiento completo y blindaje, asi como atenuacién
de ruido de modo comidn.

c. Sistemas motor-generador.- Consisten de un motor eléctrico
de ¢c.a. gque opera-un generador de. c.a. de manera gque la carga
esté aislada eléctricamente de la linea de alimentacién.
Poporcionan un voltaje de salida igual o diferente a la
tensidén de entrada. Mantienen el voltaje constante mediante
reguladores de voltaje automaticos controlando la excitacidn
del campo. Es el método mas tradicional para mejorar la
calidad de la energia. Pueden acomodar un amplio rango de
voltajes de entrada, como *40% y al mismo tiempo mantener una
salida muy reducida del orden de *2% o menos. Esenclalmente,
ni ruideos, ni impulsos, ni otro disturbio puede pasar de la
linea a la carga pues existe un aislamiento absoluto tanto
fisico como eléctrico. Proporcionan cierta cantidad de "ride
through" por el momento de inercia de 1los elementos
rotatorios, aproximadamente 20 ciclos. Tienen menor impedancia
que los dispositivos estdticos y no son tan sensible a
corrientes pico. La eficiencia tipica de estos sistemas es
baja, de manera que los costos de energia en un periodo de
tiempo largo pueden ser importantes. Su confiabilidad es muy
alta.

d. Sistemas ininterruptibles de energia (UPS).- Estos sistemas

representan la Gnica proteccién completa contra cualquier
disturbio de entrada. Los sistemas UPS operan en linea con un
rectificador CA-CD a la entrada gue se usa para alimentar un
inversor, al mismo tiempo que se manteniene la bateria a plena

carga. El inversor convierte la CD en CA. La UPS también
proporciona una buena regulacién de voltaje a la salida y
puede proporcionar 60 dB de atenuacién de ruido. Algunos

sistemas recientes se denominan sistemas interactivos, ya que
la alimentacién de la compafiia eléctrica se conecta
directamente al sistema del inversor. De manera que al haber
una interrupcién del servicio, el inversor simplemente toma la
carga, obviando la necesidad de una cuchilla de transferencia.
Los sistemas estdticos y rotatorios UPS utilizan baterias como
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fu -te de energia cuando se interrumpe ia alimentacidn normal;
si- embargo, algunos sistemas rotatorios no requieren
bs >rias. Ya gque la energia de las baterias es cara, se
linica a periodos cortos de 5 min a 1 hr, siendo un valor
tipico 15 min. Presentan la desventaja gue pueden ser una
fuente de arménicas cuando la tensidén de entrada es 10% mayor
gue la nominal. Se han medido armdnicas nones (3a. y 5a.),
asi como algunas arménicas pares (2a. y 4a.). Dentro de esta
clasificacién podriamos incluir a los sistemas de potencia en
"standby". Estos sistemas difieren de 1los UPS tradicicnales
en que no estdn conectados en serie, sino gque estdn fuera de
linea y se conectzn a la carga cuando existe algln disturbio.
Estos equipos nc proporcicnan regulacidén de voltaje a la
salida, pero normalmente se incluye algo de atenuacidén de
ruido mediante un filtro.

e. Sistemas rotatorigs UPS.~ Son diferentes en concepto y en
disefic a los sistemas estaticos UPS. El aspecto comin entre
lcs sistemas rotatorios UPS es que la carga se alimenta por un
cornnto motor~generador durante operacién normal y durante la
pér. .¢a de energia. La salida del motor generador es una onda
ser dal limpia, de baja distorsidn, completamente aislada de
lcs listurbios en la alimentacién de entrada del motor.
Muc,~ o3 de los sistemas rotatorios comercliales son lo
suricientemente silenciosos como para instalarse dentro del
mismo cuarto que el sistema de computacidn. Debido a su
confiabilidad y robustez, los UPS con elementos de potencia
rotatorios continuan siendo populares, particularmente en
aplicaciones de alta potencia. Un hibrido fuera de linea es

simplemente un sistema motor-generador con uno "standby”". Un
hibrido en linea tiene :Iodos sus componentes para carga
continua.

Los fabricantes de equipo industrial tratan de incorporar
inmunidad contra los disturbiecs. Sin embargo, estos fabricantes
operan en un mercado extremadametne competitivo y deben encontrar
un balance entre el comportamiento del equipo, las solicitudes del
usuario y el costo. sin informacidén especifica sobre los
requisitos de calidad de la energia en el sitioc, los fabricantes
incorporan aquellas caracteristicas que ellos creen satisface las
necesidades de la mayoria de las instalaciones.

El equipo acondicionador de 1linea se puede instalar en
aquellos sitios gque presentan problemas especificos, analizados
caso por caso. .

En la -ibla I se presentan, por una parte, las tecnologias
cominmente - .ilizadas en la actualidad para resolver problemas de
calidad de .: energia. ©Por otro lado aparecen los disturbios que
"contaminen" al suministro de energia eléctrica, indic&ndose con
" una "x" la tecnologia que resuelve cada disturbio.
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TABLA I
Disturbios mas comunes y la tecnolegia que los resuelve

Tecnologla Sags | Impulsos | salidas | sobre-~ cost/kva
tensio- | (U.S5.)
nes

Supresores de X $15-100

sobretensiones

transitorias

Transformadores X $50-250

de aislamiento

Reguladores de X X $130-600
voltaje

Acondicionado- X X X $150-500
res de linea

Motor Generador X X X $100-400
UPS X X X X $500-2000

VI dRIGENES DE LAS DEPRESIONES DE VOLTAJE

Las fallas que resultan en depresiones de voltaje pueden
ocurrir en la planta o en el sistema eléctrico de la compafiia
suministradora. La condicidén de depresién de voltaje dura hasta
gue la falla se libera por algin dispositivo de proteccién. En la
planta, esto serd por la operacidén de un fusible o algun
interruptor. En el sistema de alimentacién, la falla puede
despejarse por un fusible o un interruptor de la subestacidén. Si
la empresa eléctrica emplea recierres, la condicién de depresidn de
voltaje puede ocurrir miltiples veces.

Las fallas en el sistema eléctrico pueden ocurrir a nivel de
transmisién o distribucién. Las fallas en el sistema de
transmisién- pueden afectar a mds usuarios, inclusive aquéllos
localizados a varios kildmetros de distancia, en otras partes de la
red. Es posible gque usuarios a distancias de cientos de kildmetros
del punto de la falla puedan experimentar una depresién de voltaje
que resulte en la mala operacidn de algin equipo. Las depresiones
en distribucién pueden afectar a usuarios en un alimentador
adyacente.
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Las depresiones de voltaje debidas a disturbios en transmisién
normalmente son mas cortas que en distribucién. Debido a la gran
cantidad de energia involucrada en las fallas de transmisién; éstas
se liberan lo mads réapido posible. Otra razdén por la cual las
depresicnes en transmisién son de duracién corta es que la mayoria
de los sistemas de transmisién tienen <cierto grado de
interconexién, a diferencia de la mayoria de los sistemas de
distribucidén, gque son radiales.

La mayoria de las fallas en un sistema eléctrico son del tipo
monofdsico a tierra. Las fallas trifadsicas son mas severas, pero
menos comunes. Las fallas monofasicas a tierra resultan de
condiciones ambientales como rayos, viento y hielo. La
contaminacién de los aisladores, contacto por animales, ramas que
caen o acclidentes de transporte también son causas de falla.
Aunque la empresa eléctrica intenta prevenir todo tipo de falla en
el sistema, éstas no se pueden eliminar en su totalidad. Las
descargas atmosféricas pueden causar flameos por rayos directos o
por flameo inverso. A pesar-de las medidas tomadas (apartarrayos,
hilos de guarda, baja resistencia a tierra), las fallas por rayos
no se pueden eliminar por completo. Siempre podra existir una
descarga atmosférica con la suficiente magnitud o frente de onda
rapido que ocasione flameos.

A. Voltaje en 1la planta durante una falla monofasica a
tierra.-

Las fallas monofédsicas a tierra en el sistema eléctrico
de la empresa suministradora son la causa mas comin de las
depresiones de voltaje en una planta industrial. El voltaije en 1la
fase fallada se va a cero en el punto de la falla. El voltaje en
la subestacidén o en alimentadores paralelos dependerd de su
distancia al punto de la falla. En general, mientras mas cercano
el punto de falla a una planta industrial, mayor serd la depresién
registrada en dicha planta.

Las paradmetros importantes para la sensibilidad del equipo son
los voltajes en la barra del usuario. Estos voltajes dependen de
las conexiones del transformador entre el sistema fallado y el bus
del usuario. _Para el caso del sistema de distribucidén, el peor
caso ocurre cuando la falla estd cerca de la subestacidn de la
planta o de la subestacidn que alimenta la planta. Los voltajes en
el bus del usuario dependerdn de las conexiones del transformador
como lo indica la tabla II.
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TABLA II

Voltajes minimos en. el secundario
con falla a tierra en el primario del transformador

Conexidén del transformador Voltaje Voltaje
minimo fase minimo fase
a fase a neutro
estrella aterr.-estrella aterr 0.58 0.00
estrella aterr.-estrella idem idem
estrella-estrella 0.58 0.33
estrella-estrella aterr. idem idem
delta~delta idem idem
estrella-delta 0.33 -—
estrella aterr.-delta idem -—
delta-estrella aterr. 0.33 0.38
delta-estrella idem idem

Aln con una falla monofasica en el primario del transformador,
la depresidn de voltaje en el bus del usuario en teoria no sera
menor que el 33% del valor nominal.

B. Equipo industrial afectadc por depresiones de voltaje

Los voltajes gque se experimentan durante una condicién de
depresidn de voltaje dependerdn de la conexién del equipo. Ya la
tabla anterior nos mostrd que los voltajes de fase a neutro
individuales y los fase a fase durante condiciones de falla
monofdsica pueden ser muy diferentes entre si. Algunas cargas
monofdsicas no se afectarin mientras que otras saldran de servicio,
aln cuando su sensibilidad a depresiones de voltaje sea idéntica.

Las diferentes categorias de equipo y aln las diferentes
marcas de equipo dentro de una misma categoria (por ej. dos modelos
diferentes de controladeres de velocidad) tienen diferencias
significativas en cuanto a su sensibilidad a depresicnes de
voltaije. Esto hace dificil desarrollar un estdndar dnicoc que
defina la sensibilidad del equipo en procesos industriales.

La curvas reportadas en la literatura, limitadas tedavia a
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equipo procesador de datos, muestran que la sensibilidad al voltaje
es muy dependiente de la duracidén de la depresidén de voltaje. Las
depresiones permitidas van desde 0% de voltaje durante 1/2 ciclo
hasta el 87% de voltaje durante 30 ciclos.

En realidad, las caracteristicas operacionales del equipo
industrial varian durante estas depresiones de voltaje, algunos
ejemplos son:

l)Contactores de motores y relevadores electromecanicos.-

Los datos proporcionados por un fabricante indican que su
linea de contactores para motores se dispara al 50% del voltaje si
la condicién permanece por mds de un ciclo. Estos datos variarén
entre fabricantes y algunos contactores se disparan al 70% del
voltaje nominal.

2)Lamparas de alta intensidad.-

Las lamparas de mercurio se extinguen aproximadamente al 80%
de su voltaje nominal y requieren de algln tiempo para volver a
prenderse. Una depresidén de voltaje que extingue una lampara de
alta intensidad en ocasionas es interpretada como una interrupcidn
de larga duracién.
¢)Controladores de velocidad.-

Algunos controladores estdn disefiados para soportar las

depresiones de voltaje. Esta capacidad de soperte puede ser de
0.05 seqg (3 cicleos) a 0.5 seg (30 ciclos), dependiendo del
fabricante y del modelo. Otros modelos se disparan con una

depresién del voltaje al 90% detectada por 50 mseqg (3 ciclos).
dfControladores légicos programables. -

Esta es una categoria importante de equipo para procesos
industriales porque el proceso completo estd bajo el control de

estos dispositivos. Aungue la sensibilidad a depresiones de
voltaje varia entre las diferentes partes de los controladores, se
ha encontrado, por ejemplo, gue las unidades remotas de

entrada/salida se disparan con voltajes tan altos como el 90% del
valor nominal durante uncs cuantos ciclos.

El amplio rango de sensibilidades subraya la importancia de
trabajar con el fabricante para asegurarse que el equipo puede
trabajar en un medio ambiente adecuado.
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VII EVALUACION DE SOLUCIONES

Para el caso de un planta existente, es Util obtener datos
histdricos que puedan correlacionar la operacidn de equipo sensible
con los disturbiocs del sistema de potencia.

La actividad méds util para cualquier planta existente es
llevar a cabo un estudio de disturbios por un periodo de uno o dos
meses, incluyendo si es posible la temporada de 1lluvias. Se
sugiere realizar el monitoreo en el mismo punto que alimenta al
equipo sensible y debe usarse equipo capaz de registrar los
transitorios gue pueden dafiar a las cargas sensibles.

Existe en la actualidad equipo disefiado para llevar a cabo
estas funciones de monitoreo que, a diferencia de los registros de
voltaje tradicionales en gréaficas circulares, son capaces de
registrar variaciones de voltaje en periodos cortos de tiempo y
operar continuamente durante semanas.

De ser posible; el equipo sensible se debe alimentar mediante
una linea "dedicada", lo mé&s préximo posible a la alimentacidn de
la empresa eléctrica para minimizar los efectos de otras cargas en
el sistema gque pudieran en todo caso ocasionar disturbios de
voltaje.

La evaluacidn adecuada de alternativas para mejorar el equipo
de la planta y la red de distribucién regquiere de una comparacién
costo-beneficio. Por ejemplo, una vez determinados los costos de
instalar algln método para mejorar la depresién de voltaje en algln
equipo de proceso sensible, se deben determinar los beneficios de
recuperar la producclén perdida, material, calidad en el producto
y respuesta del consumidor. Si existen los datos necesarios, el
costo de implantar una determinada solucidn se puede evaluar contra
el flujo de efectivo esperado de la recuperacidn de las pérdidas en .
produccién.
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SOBRETENSIONES
CONCEPTOS BASICOS

1. INTRODUCCION

A pesar de que los sistemas eléctricos operan en régimen permanente 1la
mayor parte del tiempo, deben estar disefladoe para soportar las peores
condiciones a las cuales estaran sometidos. Estas condiciones extremas
eon normalmente producidas durante situaciones transitorias que deben
ser detalladamente analizadas en las etapas de disefio.

Un sistema de potencia eléctrica estd basicamente conformado por
elementos que almacensn, intercambian o disipan energia. Con el fin de
facilitar el anélieis de un slstema eléctrico ee han desarrollsado
técnicas que representan sus componentes por elementos inductivoe (L)

que almacenan energia en forma de campos magnéticos, elementos
capacitivos (C) que almacenan energia en forma de campos eléctricoe y
elementos resistivos (R) que disipan energia en forma de calor. Todos
loe componentes de un sistema eléctrico tienen un comportamiento que

puede representarse por elewentos R, L, C.

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

Cada vez que ocurren cambios lentoe o rapidos en las condiciornes de
operacién de un sistema eléctrico, como por ejemplo un aumento en la
demanda de una subestacién, la maniocbra de un interruptor o una descarga
atmosférica sobre algun equipo, ocurre una redistribucién de energia
hasta alcanzar una nueva condicidén de equilibrio. Dicha redistribucién
de energia no muede ocurrir instanténeamente porque la corriente no
varia bruscamente en una inductancia y una tensién no varia bruscamente
en les terminales de una capacitancia.

La redistribucién de energia originada por un disturbio o cambio en el
circuito ocurre durante un tiempo finito. Durante ese tiempo 1la
redistribucién estd gobernada por el principio de conservacién de la
energlia, es declr, el valor de la energia suministrada es igual a la
energla almacenada mas la energia disipada.

Estas redistribuciones de energia se conocen como fenémenos transitorios
electronagnéticos’ que deben ser enalizados ya que durante ellos, los




equipos son sometidos a grandes esfuerzos producidos por las
sobretensiones, sobrecorrientes ¢ formas de onda anormales asociados a
ellos.

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

“Para el andlisis de la dietribucién y redistribucidén de energia en
sistemas de potencla se han desarrolledo técnicas snaliticas que son
complejas, inclusive para sistemas relativamente pequefios, lo cual hace
necesario el uso de computadores digitales o analégicos.

El estado estable de un sistema ge analiza medisnte simalaciones
cominmente llamadas Flujo de Cargas que coonsisten basicamente en
determinar el vector de tensiones que satisface unas condiciones dadas
de potencia en las subestaciones.

El estado transitorio de un eistema se estudia para analizar su
respuesta a un disturblo. Los estudios de Estabilidad Transitoria,
Establlidad Dindmica, Cadlculo de Cortociracuiteo y Calculo de
Sobretensiones son los més importantes dentro del anilisls de respuestas
transitorias.

El principal objetivo de los estudios de sobretensiones es el estimar el
esfuerzo eléctrico sobre los alslamientos regenerativos de las lineas y
de los equipos de maniobra y sobre los aislamientos no regenerativos de
los transformadores y reactores, con ¢! fin de hacer la coordinacién de
aislamiento estadistico ¢ deterministica de dichas componentes. Los
estudios son por lo tanto enfocados a buscar lss oondiciones mas
criticas dentro de las sohbretensiones ssperadas con mayor probabjilidad
como consecuencla de los disturbios que puedan presentarse.

2.  SOBRETENSIONES

Una sobretensién es una tensiéon variable con el tiempo, entre fase y
tierra o entre fases cuyo valor de cresta es superior al valor de cresta
de la tensién maxima de un sistema (Vo v2/vd 0 Vm v2) respectivamente.

La confiabilidad y continuidad en el servicio de un sistema de potencia
pueden ser seriamente afectados por la ocurrencia de sobretensiones. Es
importante por lo tanto, estudiar la magnitud, la forma, la frecuencia y
la probabilidad de ccwrrencia de las sobretensiones para dimensionar
adecuadamente el aislamiento de las componentes del sistema y
coordinarlo c¢on los equipos usados para proteccién y control de dichas
sobretensiones.

1

Dependiendo de las causas que las originan, las sobretensiones pueden
ser clasificadas académicamente como intermas o externas. Las intemas




nled

gon debidas a fallas dentro del sistema como fallas a tierra,
interrupcion de lineas, etc., o debidas a maniobras de componentes del
sistema tales como lineas, transformadores y capacitores. Las
sobretensiones externas sort causadas por descargas atmosféricas.

Otra clacificacién mis adecuada desde el punto de vista del anélisie de
sistemas de potencia es la que se basa en el tlempo de duracidn
(frecuencia) y el grado de amortiguamiento de las sobretensiones. Segun
esags caracteristicas se s&sgrupan en sobretensiones atmocféricas, de
maniobra y temporales. El tiempo de duracién de una eobretension estd
asociado al tiempo del pico de onda y el grado de amortiguamiento es una
indicacién de la capacidad del sistema para absorber la energia envuelta

en el transitorio.

Segin dicha clasificaclén, una sobretensién atmosférica es aquella cuya
forma de onda puede ser considerada, pzra fines de coordinacién de

aislamiento, similar a wna onda de impulsos atmosféricos normalizada
utilizada en ensayos. Tales ecbretensiones son uwsuaslmente de duraciones
my cortas y amplitud maxima del orden de 6 p.u. Generalmente las
sobretensiones con tiempos de frente de onda hasta de 25 ue (que
corresponden a frecuencias mayores de 50 kHz) y con tiempos hasta el
valor medio del orden de 350 us, son conslderadas como impuleoe

atmosféricos.

Similarmente, una sobretensién de maniobra es aquella cuya forma de
onda, para fines de coordinacién de aislamiento pueda ser considerada
equivalente a una onda de impulso de maniobra utilizada en ensayos.

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

amortiguadas y de corta duracidn.

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

sobretensiones de maniobra.

Segin los anteriores conceptos, se debe enfatlizar que una sobretensidn
dada es clasificada como atmosférica o de maniobra con base mads en su
forma de onda que en el tipo de fuente que le did origen.

Por otra parte, una sobretensién temporal es aquella cuya forma de onda
es oscllatoria, de duracién relativamente larga y débilmente amortiguada
0 6in amortiguamiento. Generalmente, las sobretensiones temporales
tiene amplitudes inferiores a 1,5 p.u., con frecuencias cercanas a la
fundamental y con tiempos de duraciédn de varlas decenas de milisegundos.

La Figura 1 ilustra las sobretensiones con base en su amplitud vy
duracién,

Las caracteristicas de frecuencia y grade de amortiguamientb de las
sobretensiones influyen directamente en el modelo que debe usarse para
similarlas y en las técnicas necesarlas para analizarlas. En el Numeral
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3 se describen algunas de las técnicas y herramientas cominmeEnte usadas
para el calculo y analisis de sobretensiones. i

2.1 Sobretensliones atmosféricas

Las sobretenciones originadas por descargas ataveféricas son las mas
rapidas y aleatorias. La ocurrencia de una deescarga atmosféricu puede
ser definida como el rompimiento del aislamiento del aire entre dos
superficies cargadas eléctricamente con polaridades opuestas. La Figura
2 muestra la forma tipica de una sobretension atmosférica olLtenida por
simulacién. Existen varias teorias sobre la forma como se desarrolla el
procesc de la descarga las cuales coinciden en que el rayo en esencia
es una descarga eléctrica producida por acumulacién de cargas formada en
la atmdsfera. La separacidén y acumilacion de cargas ocurre en muchos
procesos atmosféricos que involucran movimientos rapidos de aire en
presencia de particulas sdlidas o liquidas; en la mayoria de log casos
la carga de la nube se debe al ascenso de alre himedo caliente a través
de una masa de aire relativamente frio.

En el ocurso de este proceso, ocurre la eeparacién y acumlacién de
cargas Y al final la nube adquiere una carga positiva (en genmeral) en
las regiones superiores y negativa en otras partes excepto en la base de
la nube donde se acumla carga -positiva.en el pumnto de mayor
concentracién de corrientes ascendientes.

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

Cuando una descarga atmosférica alcanza un slstema de potencia, una
sobretensién elevada aparece a través de loe equipos en las

- subestaciones Yy en el aislamiento de las lineas. Si la &sobretensién

excede la soportabilidad del aislamiento, éste se romperd y aparecera un
arco de potencla que serd mantenido por la tensién a frecuencia
industrial del sistema. Se hace entonces necesaria la operacién de
interruptores para eliminar el cortocircuito. Si la descarga se produce
a través: del aire, de una cadena de alsladores o de equipros con
aislamiento autorregenerable, generalmente no se produce ningin dafio.
Por otra parte si la descarga se produce en aislamientos no
autorregenerables como en motores, transforwadores o generadores, el
dafio es permanente.

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

conductor de pequeiio diametro. _
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2.1.1 Lider escalonado a tlerra )
Cuando el campo eléctrico en la vecindad de uno de los centrus de carga
inferioree de la mube alcanza un valor critico cercanc a 10 kV/cm se
forma un canal ionizado el cual se propaga con una velocidsd que varia
entre 0,3% y 7% de la velocidadde la luz. El campo eritico
corresponde al valor de ruptura del aire ante la presencia de gran

cantidad de gotas de agua.

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

Después de unos 50 us posteriores a la aparicién de la primera chispa,
un segundo impulso aparece sigulendo el camino del primero y propegando
el canal ionizado un paso mis, hasta que se extingue también. Este
Proceso continGa -varias veces; cada paso incrementa la longitud del
canal de 20 a 200 m (en promedio 50 m). Debido a que el proceso tiene
una eecuencia de pasos en la cual el canal avanza por pasos a la punta
del canal se le llama “lider escalonado”. El lider escalonado extrae
una apreciable cantidad de carga de la nube distribxyéndola en su canal
ionizado y sus ramas.

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

La corriente de neutrallizacién denominada “corriente de retorno”
alcanza valores hasta de 200 kA (en promedio de umos 25 kA). La Figura
3 ilustra el proceso de formacidén de la descarga atmosférica.

La Figura 4 ilustra los cuatro poslbles tipos de descargas, clasificados
segan la direccidén de propagacidén de la descarga piloto y la polaridad
de su carga. Los rayos descendentes, tipos (8) y (b) en la figura, son
en general los mas representativos de las descargas atmosféricas
mientras que los tipos (c) y (d) son observedos en la cima de montafias o

en estructuras muy altas.

2.r.2 ~ Descargas maltiples

Después de la primera descarga dencminada descarga principal y después
de algunas centésimas de segundo, una segunda chispa viaja répidamente y
de forma continua hasta tlerra produciendo otra corriente de retormo.
Las chispas slguientes a la primera descarga se denominan “lideres
directos” vy wusualmente viajan siguiendo la ruta principal del canal
ionizado por la primera descarga.

id dal tal- ik teled
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En promedio se producen de 3 a 4 descargae por un miswo canal, pero ge
hen llegado a contar hasta 40. Se cree que las descargas poStericres a
la descarga inicial se deben a que otros centros de carga de la nube
descargan hacia el érea original o centro de carga del primer rayo.La
Figura 5 ilustra el proceso de lus descargas miltiples.

2.;.3 Propledades de las descargss atmosféricas

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

2.1.3.1 Intensidad y polaridad de la corriente

Tanto en los estudios para la determinacién de la proteccidn de sistemas
de. potencia oomo en el analisis del desempefio eléctrico de 1lineas de
transmisién, la corriente del rayo es la propiedad mé&s importante de la
descarga atmosférica.

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

La Figura 6 presenta una distribucién de i)robabilidad para la intensidad
de corriente del rayo construida a partir de datos obtenidos en 1la
estacidén de observacion de Monte San Salvatore (1). .

2.1.3.2 Forma de onda

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

Se ha encontrado que las descargas positivas se caracterizan por
intensidades mayores pero menores frentes de onda que las  descargas
negativas. Las descargas positivas presentan usualmente sdlo una
componente wmlentras que las negativas tienen normalmente varlas
descargas subsecuentes. Estas descargas tienen normalmente valores de
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frentes de onda menores que las primeras descargas. La Figura 7
presenta la distribucion de los tiempoe de frente de onda para descargas

positivas y negativas.

Otra caracteristica importante de las ondas de corriente es su taza de
crecimiento. De las observaciones realizadas en el Monte San Salvatore
(1) fueron construidas las distribuciones de tasas de crecimiento para

varios tipos de descargas, esegun se ilustra en la Figura 8,

Es importante resaltar la relacién existente entre la intensidad de
corriente v el tiempo para alcanzar eu valor miximo. La probabilidad de
ocurrencia de corrientes de alta intensidad con tiempos de cresta muy
. bajas, es may reducida. Lo mismo ocurre oon corrientes de pequefia

intensidad y tiempos de cresta elevados.

2.1.3.3 Frecuencia de occurrencia

La frecuencia de ocurrencia de descargas o actividad tormentosa depende
grandemente de las condiciones climdticas y por lo tanto varia de afio en
afio, razén por la cual se necesitaria una observacién a muy largo plazo
para poder determinarla con cierta confiabilidad. La medida de esta
actividad se basa en el simple principio de anotar el nimero de dias en
el afio en los cuales se “escuchan” descargas atmosféricas en cilerta
regién. La media de este valor para varios afios se conoce comd ‘“nivel
ceraunico” o eimplemente “dias torwentosos™, para la region.

Si se hacen bastantes observaciones de manera sistemAtica para um
periodo largo, la actividad tormentosa, o nivel ceraunico para una
cierta area o pais puede ser llevado a mapas ¥ dibujado como lines
"isocerfumicas” . En nuestro pale tenemoe regionee con niveles ceréunicos
de hasta 242 dias tormentosos/afio. El mapa colombiano de niveles
ceraunicos y su utilidad en el disefio de las lineas de transmisién sera
presentado dentro de los conceptos de coordinacién de aislamiento. -

2.1.3.4 Angulo de incidencia

La incidencia de las descargas atmosféricas se realiza invariablemente
con alguna inclinacién con relacién a la vertical. Este angulo también
presenta una naturaleza estadistica.

la suposicién de que las descargas inciden verticalmente sobre lines vy
subestaciones, introduce errores en los estudios de desempefic de las
lineas, principalmente en lo que se refiere a fallas de blindaje y en la
definicién del esquema de apantallamiento en subestaciones ya que el
area de exposicidn de los conductores queda reducida, haclendo que 1la
posibllidad de que un cable conductor sea alcanzado también se reduzca.
Es por lo tanto razonable admitir una determinada distribucién de
angulos de incidencia. La Figura 9 muestra la distribucion de éngulos
de incidencia propuesta por Armstrong y Whitehead (1).



2.1.4 Efectos de las descarguss atwosféricas eobre los sistemas
de potencia ©

Las descargas atmosféricas sobre las subestaciones son eventos de baja
probabilidad de ocurrencia y por tanto no son ugualmente tema de mayores
consideraciones ya cuc las subestaciones son apantalladas contra
descargas por medio de pastiles y cables de guarda reduciendo a valores
despreciables las deecargas que puedan alcanzar los conductores de fase

y los equipos.

Loe estudios se limitan entonces a la incidencia sobre las lineas de
transmisién de descargas atmosféricas directas o indirectas.

2.1.4.1 . Descargas directas

Las descargas directas son aquellas que caen sobre los conductores - :
fase de la linea. El comportamiento de dicha descarga sobre la 1lin:

depende principalmente de la intensidad de su corriente, de -
impedancia que loe conductores presentan a la propagacién de la onda
(impedancia caracteristica) , del alslamiento de la linea y del valor de
la tensién de fase en el momento de la descarga. Las caldas directas
producen sobretensiones elevadas que normalmente originan fallas en el
aislamiento de la 1linea. Por ejemplo un rayo de 30 kA (50% de las
descargas negativas tienen corrientes mayores de 30 kA segin la Figura
6) que calga en una linea de <transmisién ocon una impedancia
caracteristica de 400 ohm, generara una tensién de V= 1Z/2 = 30 x
40072 = 6.000 kVp, tension que supera el nivel de aislamiento de una
linea de hasta 750 kV. El riesgo de dichas caidas se disminuye mediante
el uso de cables de apantallamiento o cables de guarda que se instalan
sobre loe oonductores de fase para atraer las descargas y evitar las

descargas directas.

Los cables de guarda se localizan segin el modelo electrogeométrico { 5,
3, 16 ) de tal forma que las intensidades de corriente con posibilidades
de alcanzar los conductores de fase, sean limitadas a un valor que no
produzca fallas en la linea. El modelo electrogecmétrico basicamente
define una relacidén entre la intensidad de la corriente de descarga y la
distancia de atraccidén, tal como se ilustra en la Figura 10. Este
modelo sera detallado dentro del disefio del apantallamiento de la linea.

2.1.4.2 Descargas indirectas

Cuando una descarga atwmosférica alcanza una torre o un cable de guarda
de una 1linea de transmisién se genera una sobretensién cuya amplitud
maxima ocurre en el punte de incidencia y que en algunce casos puede
romper el aislamiento de la linea. Los efectos de las caidas indirectas
pueden ser minimizadas con un disefio optimizado de la suesta a tierra de




las torres y del nimero adecuado de aisladores de la linea.

Bésicamente, una descarga en el cable de guarda se propaga hasta
alcanzar una torre, la cual ofrece una trayectoria a tierra a dicha
descarga. El paso de la descarga por la torre produce una sobretensién
a través de la cadena de aisladores que puede, dependiendo del valor de
la corriente de la descarga, alcanzar el valor suficiente para romper el
aislamiento de 1la cadena de aisladores, iniciando un arco o flameo
(llamado flameo inverso) que sigue siendo mantenido por la tensién a
frecuencia industrial. Si la descarga cae directamente sobre una torre
el proceso es esencialmente el mismo.

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

lineas, .

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

- Inyecta una onda de corriente con su onda de sobreten-
sion asoclada que se propaga por los coanductores hacia
las subestaciones y que debe ser controlada por los pa-
rarrayoé instalados como proteccion a los eguipos.

- El arco producido continda siendo alimentado por 1la
tensidn a frecuencla industrial y por tanto debe ser
interrumpido por los interruptores bajo comando de las
proteccliones. .

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

2.2 Sobretensiones de maniobra

Las sobretensiones de maniobra son originadas principalmente por la
operacién de interruptores o por la aparicién de fallas en un sistema
eléctrico. Los efectos de las sobretensiones de maniobra son un factor
determinante en el proyecto econdmico tanto de los equipos de
subestaciones como de las lineas especialmente las de alta tensiéon. En
este Numeral pe trataran algunos aspectos generales de estas
sobretensiones asi como la forma de determinarlas y controlarlas. Un
analisis completo de este tema esta fuera del alcance de esta
conferencia pero puede ser consultado en las Referencias ( 1, 5, 15 ).

Las sobretensiones de maniobra son fendmenos transitorios
electromagnétioos que algunas veces son super-impuestas a la tensidon &




frecuencia industrial. Su probabllidad de ocurrencla depende del ndmero
de fallas y operaciones de maniobra que se presenten en el sistemz. Su
magnitud estd influenclada por la configuracidn del sistema, por su
Potencia de cortocircuito y por las caracteristicas de los equipos. Las
sobretensiones pueden ser reducidas por la compensacion paralela, los
resistores de pre-insercién y de arertura o por subestaciones
intermedias cuandoc se trata de 1lineas largas. Normalmente, las
sobretensiones decrecen a medida que evoluciona el sistema y se
construyen enlaces fuertes eléctricamente entre los centros de
generacién y de carga. La Figura 13 muestra la forma tipica de una
sobretensién de manicbra. Segin de describird en el Numeral 3 la
determinacién de las sobretensiones de maniobra se realiza normalmente
utilizando simuladores analégicos de redes {(TNA) ( 6, 9 ) ¢ programas
digitales de transitorios electromagnétiocos como el EMIP ( 2 ) 1los
cuales permiten representacién trifasica de las redes.

Una caracteristica importante de las sobretensiones de maniobra,
especlalmente de las producidas durante energizaciones es su naturaleza
probabilistica, © s8sea, que :;ara una maniobra determinada, se pueden
obtener sobretensiones dife- ates, ya que dependerén no solo de la
dispersién de polos del inter: >tor sino del punto de la onda de tensiodn
donde ocurre el clerre.

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

En esta oonferencia se describirin en detalle las sobretensiones
producidas por energlzacicnes y recierres. Las sobretensiones
producidas por otros tipos de maniobra pueden ser consultadas en las

Referencias ( 1, 2, 3, 5 ).

2.2.1 Sobretensicnes por energizacidon de lineas

lLas sobretensiones se producen debido a que las ondas que se generan en
la maniobra se reflejan y refractan en las discontinuidades o cambics de
impedancia que encuentran en su propagacion desde el extremo emisor
hasta el receptor. Generalmente, las sobretensiones maximas ocurren en

el extremo receptor.
La magnitud de las sobretensiones de energizacién depende principalmente
de:

- Impedancia de la fuente emisora

- Impedancia del extremo receptor
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- Longitud y caracteristicas de la linea

- Compensacién reactiva de la linea

- Caracteristica de los pararrayos de Zn0O (s8i acaso exis-
existen).

- Tiempo relativo de cierre de loe\ polos del interruptor
{dispersidad de polos).

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

Loe anteriores parédmetros pueden agruparse asi:

- Parametros que afectan los coeficientes de reflexién y
refraccién: Impedancia del extremo receptor, compensa-
cién reactiva y la caracteristica de los pararrayos de
ZnQ.

- Parametros que afectan la magnitud de la onda que se
inyecta: Dispersidad de polos, resistencla de pre-
insercién, punto de la onda en el momento del cierre,
magnitud y fase de la carga atrapada (en casc de recle-
rres).

- La longitud de la linea incide sobre la frecuencia de
la sobretensién pues determina el tiempo de viaje de la
onda.

2.2.1.1 Impedancia del extremo emisor

La .fuente desde la cual se energiza una linea de transmisidén tiene un
efecto oconsiderable sobre la magnitud de la tensidn transitoria
producida cuando la linea es energizada, pues €sta determina la forma de
la onda de tensién aplicada a la linea y gobiema el coeficlente de
reflexién del extrewo emisor que encuentran lag ondas que regresan desde
el extremo receptor. En la practica, las caracteristicas de la fuente
son muy variables dentro de un rango que va desde una pura inductancia
en los casos en que el extremo emisor es alimentado solamente por
generadores © transformadores, a una fuente con wuna caracteristica
resistiva, obtenida cuando el extremo emisor esta alimentado solamente
por 1lineas y cables. Entre estos dos extremos puede existir una amplia
variacién de combinaclones .

Cuaando una linea de transmisldn es energizada por una fuente inductiva
las formas de onda y la magnitud de las sobretensiones transitorias
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dependen de tres const.antés de tiempo.

La Figura 14 ilustra los cscilogramas de las tensiones producidas en los
extremos emisor y receptor de una linea energizada tanto por una fuente
infinita como por una fuente inductiva, cuando la onda de tensién pasa
por su valor miximo. Cuando la linea es energizada por una fuente
inductiva, no aparece un escalén de tension en el extremo emisor, como
en el caso de la fuente infinita. Se observa un aumento exponencial
desde cero hasta el valor de la tensidn de frecuencia industrial con una
constante de tiempo determinada por la inductancia de la fuente y por la
impedancia caracteristica de la linea. Este aumento exponencial
inicial, también ocurre en el extremo receptor modificado por las
maltiples reflexiones que ocurren en la linea. Los intervalos a los
cuales ocwrren las reflexiones estédn determinados por la segunda
constante de tiempo que es el tlempo de propagacion de la linea. Todo
lo anterior esthd superpuesto & la tension a frecuencia industrial que
varia con el tiempo, lo cual constituye la tercera constante de tiempo.

Para una linea de determinada configuracién y consecuentemente de uma
determinada impedancia caracteristica, si se altera la inductancia de la
fuente, ee altera la parte exponencial de la sobretension mientras que
si se altera la longitud de la linea, se modifican los intervalos de las

reflexiones.
2.2.1.2 Resistencias de pre-insercidén

Lo resistores de pre-insercién eon mecanismos empleados para disminuir
la magnitud de las sobretensiones de energizacién de modo que éstas sean
compatibles con el nivel de aislamiento de loe equipos del sistema.

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

EIn el caso de la energizacifn de una linea, inicialmente cierra el
contracto auxiliar A insertando la resistencia R en serie entre 1la
fuente y la linea de transmisién. Después de un corto periodo, cierra
el contacto principal B gque cortocircuita la resistencia. La linea es
por- lo tanto energizada en dos etapas, cada una de los cuales produce
una determinada sobretension. La primera de ellas es producida por 1la
energlizacién a través de la resistencia y la segunda causada por el
cortocircuito del resistor. Las megnitudes de ambas sobretensiones
dependen del valor del resistor usado, segun se ilustra en las cwrvas
tipicas de la Figura 16.

Las dos curvas se cortan en un pmto que corresponde &l valor optimo
técnico del resistor que en general es del orden de la impedancla
caracteristica de 1la linea. El tiempo de pre-insercién no debe ser
inferior a dos veces el tiempo de propugacitn de la linea para que les
primeras reflexiones que lleguen del extremo receptor al emisor,
encuentren la resistencia en el circuito y esean amortiguados.

Generalmente este tiempo esta en el rango de 6 a 15 ms8. Su influencia
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esta ilustrada' en la Figura 17 donde se considera la variacion de 1a
sobretension en funcidon del resistor utilizado para dos tiempos (6 y 8
ms) de pre-insercion. .

2.2.1.3 FPararrayos

La utilizacién de pararrayos en el control de sobretensiones permite que
ce puedan reducir los niveles de aislamiento, especialmente en algunce
equipos de subestaciones de alta y extra alta tensidén. Basicamente, su
accién consiste en abeorber una parte de la energia zsociada a la onda
de tensidén que se propaga en direccion de los equipos que estan siendo
protegidos, permitiendo que la tensién en sus terminales no sobrepase un
valor miximo permitido. Los pararrayos son utilizados para control de
sobretensiones de cualquier naturaleza y la tensién en sus terminales,
depende de la magnitud y forma de la onda incidente y de la impedancia
caracteristica del sistema al cual esta conectado el pararrayos.

Para el caso de sobretensiones de maniobra, la eficacia de los
pararrayos, especialmente los de Zn0O, en el control de dichas
sobretensiones se ilustra en la Figura 18 en la cual se muestra que la
simple instalacién de un pararrayos de ZnQ en el extremc ablerto de una
linea de transmisidn, reduce el perfil de eobretension a lo largo de la
linea durante una maniobra de energizacién.

2.2.1.4 - Instante de clerre del interruptor

Otro método para reducir las sobretensiones de maniobra es controlar el
instante de cierre del interruptor por medio de una llave sincrona o
sincronizador. Esto 6e debe a que las sobretemsiones de waniobra son
dependientes de las tensiones a través de los contactos de los
interruptores en el instante de su clerre y son reducidas
considerablerente si dichas tensiones estan proximas a cero. En el caso
de energizaciones esto ocurre cuando la tensidén de la fuente pasa por su
cero natural. En el caso de recierres, cuando generalmente existe carga
atrapada en la linea, el cero de tensidén entre loe contactos del
interrutor ocuwrre cuando la diferencia entre la tensién de la fuente vy
la tensién residual en la linea es instantéaneanente igual a cero.

‘La Figura 19 ilustra la varlacién de la sobretensién méixima producida
por la energizacion de una linea de transmision de 500 kV y 400 km,en
funcién del desfase entre el cero de tensién y el instante de cierre.

La implementacion de este tipo de control de sobretensiones es
relativamente complejo y no tlene aplicacidén practica en sistemas

actualmente en operacion.

Por otra parte, existe un limite pr&ctico por detajo del cual no es
econdmico mejorar el interruptor en el sentido de reducir sobretensiones
de maniobra. Este limite esta determinado por las sobretensiones que
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miedan ocurrir en el sistema debido a fallas ya que el instante y lugar
donde ellas pueden ocurrir estd fuera de control. Como el slstema debe
soportar las sobretensiones causadas por fallas, no es conveniente,
practito ni econdmico reducir las scobretensiones de maniobra debajo de

aquellos valores.

2.2.1.5 Configuracién del sistema

Las sobretensiones de maniobra, en determinadas situaciones, pueden ser
reducidas con la implementacidén de modificaciones en la configuracién
del sistema como, por ejemplo, el secclonamiento de lineas de
transmision y la instalacién de reactores en derivacién. Bisicamente,
estas dos alternativas, producen una reducciémi en la elevacién de
tensién a frecuencia industrial debida al efecto . Ferranti vy
consecuentemente, una reduccién en la sobretensidon de maniobra.

Otra forma de reducir las sobretensiones de maniobra es estableciendo
congignas de operacién que permitan la maniobra de interruptores
solamente cuando se cumplan las condiciones favorables como energizar la
linea desde el extremo mas fuerte (menor impedancla) y energizarla por
tramos (81 existen subestaciones intermedias).

2.2.2 Sobretensiones por recierre de liness

Los conceptos basicos del analisis de las sobretensiones por recierre de
lineas son iguales a las de energlzaclién, descritos en el Numeral 2.2.1.
El principal factor adicional que debe ser consideradoc en el caso de
reclerres es el efecto de la carga residual que queda atrapada en la
linea cuando los interruptores de ambos extremos son abiertos. La linea

puede quedar cargada a una tension del orden de la tensién pico‘

fase-neutro del sistema.

S1 la apertura de la linea se origind por una falla, solamente las fases
sanas quedaran con carga atrapada.

‘La subsecuente reenergizacién de la linea puede producir sobretensiones

en las fases con carga atrapada las cuales, bajo ciertas condiciones,
paeden ser lo suficlentemente altas para producir flameos. La magnitud
de 1las ecbretensicnes producidas por reclerres dependen principalmente
de la magnitud de la tensidén atrapada en la linea y del punto de la onda
de tensidén de. la fuente en el cual se efectia el recierre. La méxima
sobretensién ocurrira cuando el recierre se hace en el pico de 1la
tension de la fuente y la linea esta cargeda con polaridad opuesta.

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

La onda de 2,0 p.u. se propaga hacla el extremo receptor, se duplica si
éste esta ablerto y puede producir flumeos. Una linea puede permanecer
cargada practicamente a la tenion pico, durante varioe segundos (20 a 60
€) después de la interrupcion de corriente, el cual es un tiempo mucho
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mayor al de los esquemas de auto-recierre rapidoe que nor\rulmf-nte £k
efectian en menos de 800 ms.

El tiempo de descarga de una llnea puede ser reduclido conslderablemente
el los interruptores tienen resistenclas de apertura o 61 existen
reactores en derivacién o transforwmadores de tensidon  inductives
conectados a la linea. El efecto de los resistores de apertura que es
reducir el tiempo de descarga de la linea y su carga atrapada, depende
de su resistencia, la longitud de la linea y el tiempo que el resistor
esté en el circuito. El resistor y el tiemro de insercidn son funciones

del disefio de la linea.

Por otra parte, cuando una linea estd cowpensada con reactores en
derivacién, su carga atrapada se descarga a través del reactor de una
manera oscilatoria. La frecuencia de la oscilacién estd determinada por
la inductancia del reactor ¥y las capacitancias de la linea. La
oscilacién se amortigua con una rata determinada por las pérdidas de la
linea y el reactor. L[a frecuencia de la oscilacidén es generalmente del
orden de la frecuencla del sistema aungque siempre existe una diferencia
entre las frecuencias a ambos lados del interruptor (fuente 'y carga
atrapada). Consecuentemente, slempre habra la posibilidad de hacer el
recierre cuando la fuente tenga polaridad opuesta a la de 1la carga

atrapada.

2.2.3 Otras sobretensiones de maniobra

En sistemas de potencia, las maniobras de circuitos, como parte normal

de operacién o ocowo medlo de aislar fallas, son efectuadas por. .

interruptores. Lla interrupcién de la corriente en un circuito por medio
de un interruptor normalmente ocurre en un paso por cero de la onda de
corriente alterna y origina la aparicién de una tensién a través de los
conbactos del interruptor. Esta tension tiene una  componente
transitoria commmente llamada tensién transitoria de recuperacion (TRV)
la cual, para circuitos con bajo factor de potencia, puede alcanzar
valores de sobretensiones muy elevadas. El valor pico del TRY y su
correspondiente rata de cambio ejerce una considerable influencia sobre
el comportamiento de un interruptor. Existen numerosas maniobras que
pueden originar la imposicion de condicicnes transitorias indeseables
tanto en el interruptor como en el resto del sistema asociade a él.
Entre las maniobras mas importantes estan la interrupcion de fallas
kilométricas,. la interrupcién de pequefias corrientes inductivas y 1la
jnterrupcién de las correntes capacitivas de una linea energizada en
vacio o de un banco de capacitores. El analisis de este tipo de
sobretensiones estd fuera del alcance de esta conferencia pero puede ser
consultado , entre otras, en las Referencias ( 1, 2, 4, 5, 20 ).
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2.3 Sobretensicones temporales

Aunque estrictarente hablando las sobretensiones t.enmora]:es no eon
fendémenos transitorios, estén miy extrechamente relacionados ¢on ellos.

Una sobretensién temporal es una sobretension oscilatoria de
relativamente - larga duracién sein amortiguamiento o con un
amortiguamiento muy débil. Lo anterior contrasta con las sobretensiones
atmosféricas y de maniobra las cuales son de corta duracion y usualmente

my amortiguadas,

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

sobretension temporal.

Las sobretensiones temporales pueden tener varios efectos sobre el
sistema, entre los cuales estédn los flamews en alslamientoe externoe ©
perforacién de alslamlentos intermos si la magnitud ee  lo
suficientemente alta y el calentamiento de naclecs de transformadores v
reattores debido a la saturacidén que causan.

Adicionalmente, son un parametro importante en la seleccidn de los
pararrayos pues pueden afectar las propiedades de extincidn del arco en
los pararraycs coon “gaps” o producir la inestabilidad térmica de los
resistores no lineales y consecuentemente destruir los pararrayos.

La forma de la onda de las sobretensicnes temporales <~ en general
senoidal y de una frecuencia igual o cercanz a la i trial. Las
sobretensiones temporales tienen una componente trane: -ria que se
analiza ocon la teoria y los modelos desarrollado: para las

sobretensiones de maniobra.

Algunas de la principales causas de sobretensiones temporales son las
fallas asimétricas {que producen sobretrensiones en las fases sanas), la
pérdida sublta de carga o rechazo de carga, el efecto Ferranti y las
condiciones de resonancia y ferro-resonancia.

2.3.1 Fallas acsinmétricas

Las eobretensiones por fallae asimétricas dependen del métode adoptado
para la conexién del neutro del sistema a tlerra. La conexion del
neutro a tlerra puede lograrse de varias maneras gue varian desde la
conexién sdlida a tierra hasta dejar €l neutro ailslado. Con el neutro
aislado, awnque las corrientes de falla asimétricze son pequefias, e6e
generan sobretensiones mayores que en un sistema con neutro conectado
solidamente a tierra. La magnitud de las sobretenciones varila
dependiendo de la relacidn que existe en el punto de la falla entre el
circulto de secuencia positiva y de secuencla cero. Las sobretensiones
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alcanzan el valor de la tension fase fase en el caso extremo de sistemas
con el neutro aislado.

La condicién de conexidn a tlerra de un eistema se expresa por medio del
coeficiente de puesta a tierra en un punto de una red, definido como la
relacién entre la tensidn eficaz méaxima a frecuencia industrial entre
una fase sana y tierra, durante una falla que afecte una o doe fases, y
la tensién eficaz entre fases en el mismo punto, antes de la falla. La
determinacién del coeficlente de puesta a tierra puede hacerse con ayuda
de la grafica mostrada en la Figura 21, conociendo los respectivoe
valores de las impedancias de secuencia. Se asume R1 = R2 = 0,1X1 y

X1 = X2.

2.3.2 Pérdida de carga

La pérdida repentina de carga, causada por ejemplo por la maniobra
indebida de un interruptor, produce una elevacién de tensién en el
sistema puesto que la reduccién del flujo de corriente acentia el efecto
capacitivo de las lineas y reduce la calda de tensién en las impedancias
serle del sistema. Adicicnalmente, dado que los generadores alimentan
Por regla general cargas inductivae, operan sobre-excitadas lo cual hace
que su tensidén intermnma s6ea mayor Que la nominal del sistema. El
concepto basico del fendmeno es ilustrado en la Figura 22 que muestra un
sistema radial en el cual ocuwrre una pérdida de carga, con sus
respectivos disgramas vectoriales antes y después de la maniobra. La
figura considera que la tensién interma del generador permanece
constante en los instantes.siguientes a lx pérdida de carga.

2.3.3 Efecto Ferranti

El fendmeno conocido como efecto Ferranti es el que explica que 1la
tensién sostenida en el extremo abierto de una linea de transmisién sea
mayor que la tensién en el extremo emisor. Esto ocurre debido al flujo
de una corriente capacitiva a través de la inductancia serie de 1la
linea. La Figura 23 ilustra el efecto Ferranti para una linea sin
compensacién y con compensacidn serie y paraleloc. La sobretensién se
presenta como la relacidén entre el extremo receptor (Y2} vy el emisor

(V1).

Una descripeién detallada de los fenbdmenos asociados a las
sobretensiones temporales puede ser investigado en las Referencias ( 20,

15, 13, 5,1 ).

3. METODOS DE DETERMINACION Y ANALISIS DE SOBRETENSIONES

Basicamente, la determinacién de las sobretensiones puede ser obtenida
de dos formas:
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- Registrando el fendémeno real con medidas de campo’

- Simulando el fendmeno con computadores andlogos o digi-
tales.

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

similaciones.

Calculos manuales de sobretensiones eon practicos solamente para los
sistemas més simples puesto que la complejidad y laboricsidad de los
cAlculos aumentan répidamente con las dimensiones del sistema. E1 uso
de computadores anflogos o© digitales es por lo tanto casl siempre
esencial. '

La similacién mediante el analizador transitorio de redes (THA) es el
método mas tradicional de calcular fendmenoe transitoriocs en sistemas de
potencia. En el TNA ( 6, 5, 11, 20 ), las componentes del sistema en
estudio, tales como lineas de transmisidn, cables, transformadores,
interruptores y pararrayos son representados por modelos a escala que
tienen, individualmente un comportamiento andloge al de la componente
que representan. Los modelos se interconectan de acuerdo con el sistema
que se quiere analizar, se energiza el simulador y se toman las medidas

en los nodos de interés.

Loe esimaladores digitales son programas de computador en los cuales las
compcnentes de un sistema son modeladas por un grupo de ecuaciones que
definen las relaciones entre tensiones y corrientes; estas ecuaciones
son resueltas por medio de algoritmos. Por ser métodos analiticos los
eimiladores permiten representar no solamente elementos con yparametros
distribuidos o©como lineas y cables gino elementos con paridmetros
concentrados como generadores, reactores y capacitores. Es posible
ademis, representar elementos ldeales o sin pérdidas.

Existen muchos programas digitales para el cilculo de transitorios pero
uno de los mas extensamente usados es el EMIP (Electromagnetic

Transients Program) ( 5, 2, 7, 8 ).

En general se.puede afirmar que en estudios con el TNA, el montaje y
ajuste del simulador es tedioso y complejo pues existen problemas en la
escogencia de las escalas de frecuencia y de tiempo adecuadas para el
fendmeno en estudio. Una vez ajustado, se pueden hacer simulaciones vy
anilisis de sensibilidad de parametros con relativa facilidad y en corto
tiearo. Las simuilaciones de operacién ectadistica de interruptores
tambien pueden ser realizadas facilmente y en corto tiempo.
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En estudios con el EMTP ocurre en general lo contrario ya que el monta e
del sistema que se va a modelar es relativamente simple pero las

simlaciones, especialmente las estadisticas demandan enormes tiempos de
computacién ¥y una gran Area de memoria de computador,

El T™A y el EMIP son poderosas herrgmiaﬁ.as de anilisic que deben
considerarse complementarias y no antagonicas ¢ competitivas.

3.1 Frecuencia de los transitorios electromagnéticos

Los fendmenos transitorios en un sistema eléctrico tienen frecuencias en
un rango que varia desde casi 0 Hz hasta aproximadamente 50 MHz.
Fendmenos con frecuenciss mayores a la frecuencia industrial normsalmente
son electromagnéticos mientras que fendmenos con frecuencia menores a la
industrial eon usualmente del *tipo electrowecinico. La Figura 24
muestra los principales fendmenos transitoriocs y sus respectivoe rangos
de frecuencia mis comunes.

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

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

Establecer modelos de las componentes de un sistema que sean vAlidos
para el rango de frecuencias de 0 a 50 MHz es practicamente imposible.
Consecuentemente, solamente las caracteristicas fisicas de los elementos
de la red que tienen efectos determinantes en el fendmeno transitorio
bajo anilisis debe ser modelado en detalle. Asi por ejemplo, 1la
caracteristica de saturacién de transformadores y reactores puede ser
importante en el analisis de sobretensiones temporales; en la maniobra
de una linea el principal interés esta concentrado en las sobretensiocnes
maximas y por lo tanto toda la linea y el sistema deede el cual esté
alimentada tiene una importancia decisiva. Por otra parte, 8i interesa
analizar detalless de la tasa inicial de crecimiento de las
sobretensiones, se deben representar caracteristicas de log egquipos en
las subestaciones tales como las capacitancias de los transformadores
de medida y el nimero de lineas que llegan a la subestacidén en sus
impedancias de impulso. Estos aspectos eon inportantes para fendmenos
de ondas viajerss en el inicio de las sobretensiones.

Cuando se estudian fendmenos con frecuencias mayores a 1 MHz, tales como
transitorios rapidos en subestaciones aisladas con SF6, es importante
representar no solamente el comportamiento de las diferentes secciones
de los barrajes a las ondas viajeras, eino las pequeflas capacitancias e
inductancias de log transformadores de medicién y las capacitancias de
dispersién de bujes y dewis aislamientos.
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En  resumen, la modelacién de los elementos de un sistema debe
corresponder a la frecuencia del fendmeno transitoric gue ee quiere
similar y analizar. Con fines practicos, el espectro de frecuencias se
puede dividir en cuatro rangos:

A. Frecuencias entre 0 Hz-100 Hz - que cubre los estudioce
de sobretensiones temporales, flujo de carga, estabili-
d:g transitoria y dinémica y cAlculos de corrientes de
falla.

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

C. Frecuencias entre 10 kHz -'1 MHz - que cubre loe estu-
dios de ondas viajeras como las sobretensiones atmosfé-

ricas.

D. Frecuencias entre 1 MHiz - 50 MHz - que cubre los estu-
dios de corona y de transitorioe réapidos cono los pro-
ducidos en subestaciones de SFG.

La Tabla 1 muestra una visién general de los modeloe basicos de las
componentes de un sistema, segun el rango de frecuencias del fendweno
que ge quiera eimalar. Si el fendmeno que se esta investigando, se
espera que cubra varlos rangos de frecuenclas, los elementos de la red
deben ser modelados por una combinacién adecuada de varios modelos.

Independientemente de la herramienta disponible para el andlisis TRA o
EMTP, la preparacién de datos para las simulaciones exige etapas
eimilares.

4. RESUMEN DE ESTUDIOS DE SOBRETENSIONES

Los estudios de sobretensiones se realizan para definir la magnitud,
frecuencias esperadas y demis caracteristicas de las sobretensiones que
paedan ocwrrir en un gistema. lLos resultadoe de estos estudios se
utilizan en la definicién del aislamiento de las lineas, cables vy
equipos de las subestaciones, las especificaciones de los equipos de
proteccién y de los equipos necesarios para minimizar las scbretensiones
excesivas, ’

La Tabla 2 presenta un resumen de las principales maniobras que pueden
pProducir sobretensiones.

En el anilisis de sobretensiones de maniobra se establecen rangos
generales de las magnitudes esperadas. La Tabla 3 muestra un resumen de
las magnitudes tipicas esperadas para las sobretensiones de algunas
manjobras. Para algunoe sistemas, las sobretensiones pueden varilar
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considerablemente de los presentados en la Tabla 3, ya Qque las

cobretensiones reales, como . Be anotd  anteriorventé, dependen
primordialmente de las impedancias de la red, de la longitud de las
lineas de transmisién, de las caracteristicas de loe interruptores y de
las condiciones de la maniobra. Solamente por medio del anilisis de
eimilaciones © medidas puede establecerse el valor correcto de las

sobretensiones de un eistema particular.

5. CONCLUSIONES

En .esta oconferencia ee han presentado los comnceptos basicos de los
fendmenos transitorios electromsgnéticos que se presentan en un sistema
de potencia, eepecialmente aquelloe que originan sobretensiones. El
alcance se redujo & analizar las sobretensiones atmosféricas y de
maniobra de lineas, incluyendo en las referencias, literatura técnica
donde se puede encontrar informacién adicional sobre fendmenos tratados
resumidsmente. El enfogque matematico del calculo de las scbretensiones,
no fue incluido. Para el andlisis de las sobretensiones se asumieron
disponibles computadores analdgicos (TNA) o digitales (EMIP) los cuales
son herramientas extensamente usadas en andlisis de transitorios. . Se
hizo énfasis en la importancia de escoger adecuadamete loe modelos de
las componentes de un sistema, de acuerdo con las caracteristicas del
fendmeno que se intenta simular particularmente en lo referente a 1la

frecuencia.

El dramatico impacto que las sobretensiones pueden tener sobre un
sistema de potencia hace necesario estudiar estos fendmenve desde las
ctapas de disefio y Planescidn del mismo para prevenir o disminuir
problemas que puedan presentarse durante la puesta en servicio vy

operacién de sistema.

La precisién de los estudics de sobretensiones depende de la metodologia
empleada en la simulacién, la cual debe tener en cuenta todos los datos
relacionados con el comportamiento de las componentes del sistema.
Aunque, idealmente se pueden usar modelos matemiticos muy precisos, en
la practica loe datos no estdn normalmente disponibles y por tanto en la
simulacion es necesario considerar tanto los recursos de computador como '
las limitaciones en la precisién de los datos. '
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4. COORDINACION DE AISLAMIENTO

4.1 GENERALIDADES

La coordinacidn de aislamiento segdn la norma IEC 71-1 en su
cldusula 35 es definida como "la <coordinacidén aue comPrende
1a seleccién de la resistencia dieléctrica del eauiro vy su
arlicacidn con relacién a las tensiones aue pPueden ararecer
en el sistema en donde se instalard el eauiro, teniendo en
cuenta las caracterf{sticas de los dispositivos de proteccién
disponibles Para reducir a un nivel econtmico vy
oreracionalmente acerptable, 1la eprobabilidad de someter al
equiP0 a un esfuerzo de tensidn <aue cause dafto en el
aislamiento del mismo Y afectar la continuidad del
servicio". BRajo estas condiciones, se acerta un riesgo de
falla, donde la confiabilidad v ta parte econémica son los
pardmetros bdsicos Para la masnitud de €ste.

La coordinaci6én de aislamiento estid sometida a una exigencia
técnico~ecanémica imPrescindible, Para lograr dicha
exigencia se debe disponer de los dispositivos necesarios de
Proteccién pPara hacer aue las sobretensiones estén timitadas
a niveles definidos, Pues resultaria a un alto cesto aislar
los dispositivos para que soprporten sobretensiones de srandes
masnitudes. Ademds., no serfa. prdctico aislar los
dispositivos rpPara l1a tensién nominal vy acerptar fallas
continuas debidas a las sobretensiones presentes en el
sistema, 1o cual implicaria dafilo a 1Jlos esuiros, continuas
reraraciones e interrupciones en el servicio. Es asf como
los disrPositivos de Proteccién tienen como funcién limitar
las sobretensiones aue PrPuedan tlezar a los esuirPos mds
costoses tales como los transformadores de pPotencia,
interrurtores. etc.

Cuando se presenta una sobretensidn, el dispositivo de
proteccién debe de controlarla vy, reducirlta a2 un nivel
acertable de acuerdo al nivel de aislamiento 9ue se tensa.
En la selecciébn de 1os dispositives de proteccién se deben
tener en cuenta los sisuvientes aspectos!

Coordinacidn de pProteccién.

Debe de hacerse una coordinacidén entre 1las caracteristicas
tensidén—tiemro de los dispositives de Proteccién v el eauiro
a pProteser de forma tal! que el aislamiento del eauiro rara
todos 1los casos 4quede completamente pProtesido. La curva
tensidn—-tiempo del dispositivo de eroteccidén, deberd estar
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PO dgpaJo de . 1a curva tensidn-tiempo del eauiro Protegido
como se Puede observar en la fisura No. 4.1,

Disirpacidén de ¢eénersfa.

Cuando una corriente circula pPor el eaquipo de Proteccidn: se
Penera una tensién, a través de €1, absorviendo una enersgia
la cual va a depender de l1a masnitud v duracién de la
sobretensién, E1 eauiro de proteccién debe de ser carpaz de
disirar esta enervsfa sin que sufra daftlo alauno,

Interruprcidén de corriente.

El1 disrositivo de rpProteccién debe tener la caracidad de
interrumpir 1a corriente irmediatamente pPase Jla que estd
asociada con la sobretensién. '

La coordipacidén de aislamiento pPuede pParecer fd4cil., Pero en
1a realidad es mds bien compPlicado, debido a la dificultad
Para fijar la caracidad dieléctrica de un aistante. Esto es
debido a sue 1a caracidad del aislante es funcién. entre
otras, del tiempo de servicio del aislamiento vy de la.
duracién v forma de las sobretensiones. ‘

Para realizar una buena coordinacidn de aislamiento. es
necesario tener pPresente los sisuientes puntos bdsicos:

~ Estudios de las sobretensiones aue se Puedan Presentar en,
un determinado sitio del sistema de potencia, esto es.’
conocer la magnitud, la duracién ¥ la eprobabilidad de
ocurrencia de éstas.,

- Estudio vy seleccidén de los dispositivos de pProteccidn,
esto esy su naturaleza vy caracteristicas, que se deben de
aJustar a los niveles de sobretensién esrerados.

— " La seleccibn de la risidez dieléctrica del eauiro, esto
€5y la caracidad de las rpartes del equipo para resistir una
descarga disruptiva baJjo 1las condiciones especificadas. de
tal forma, sue se mantensan los niveles de sesuridad aue la
expreriencia v la razén han encontrado satisfactorios.

- " Estudio del comportamiento del sistema, esto es»
consecuencias econémicas v oPeracionales de las fallas del
aislamiento.

En 9g9eneral, el rrocedimiento de la coordinacién de
aislamiento se inicia con el estudio de 1o0s diferentes tipos
de sobretensiones Y con éstas, el nivel de aisltamiento
reauerido el cual Puede ser determinadoe rpor medio de los
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métodos deterministico ) convencioan!., estadistico v
semiestadistico como veremos mds adelante, Es de hacer notar
que Jos niveles de aislamiento v su respeactiva coordinacitn,
toman cada dfa mdis importancia a medida aue las tensiohes de
servicio son incrementadas.

4.2 CONSIDERACIONES SOBRE LOS NIVELES DE AISLAMIENTO DEL
EQUIPO

El nivel de aislamiento de un aparato se define como la
combinacién de tensiones de prueba, de frecuencia industrial
vy de impPulso. <«ue caracterizan sy caracidad de resistir
esfuerzos dieléctrices. E1 material debe ser caraz de
sopPortar esas tensiones de ensavyo sSin Que Sse Produzca
Pperforacitn, flameo o deterioro,

Las condiciones bado sobretensiones temporales estdn badjo
estudio Por 1a JEC. Actualmernte se considera aue se pPuede
cubrir las sobretensiones temprorales si el material resiste
Por 1o menos el 857 del valor de la prueba de impulso,.

En las tablas 4.1, 4.2, 4.2 vy 4.4 tomadas de la norma IEC
71-1, adjuntas, se muestran 1¢s niveles de aislamiento
normalizados recomendados rara los equiros. Generalmente: Tos
valores de 1a 1ljista 1 de 1l1a tabla 4.1 se escogen Para
"equiros en los cuales el aislamiento interno es de mavor
importancia, mientras la lista 2 se escose Para esuirPos curo
aistamiento externo es el predominante.

Para tensiones de servicio de hasta 100 Kv, 1la prdctica
corriente es usar pPleno aislamiento pPara todos los equipos
de la subestacién, mientras <que Para tensiones de servicio
mds elevadas se usa el aislamiento reducido en los
transformadores de rpPotencia» con la tendencia & reducir
también el aislamiento de los interruptores a tensiones mds
elevadas. ~

El use de aislamiento reducido en las altas tensiocnes se
debe a que l1a mavoria de los sistemas tienen su punto neutro
efectiva o sdlidamente Puesto a tierra, de manera ave se
reducen 1las sobretensiones entre fase Y tierra. Hav
tendencia a reducir el nivel de aislamiento debido a la
evolucidn técnica en el desarrollo de modernos Pararravos.,
interruptores ¥ transformadores en l1as tensiones elevadas,
1o cual se traduce en disminucién de costos de araratas v en
reduccién de distancias de serparacién entre Partes
conductoreas vy entre éstas v tierra.



La disminucidn del nivel de aislamiento en 1ns
transformadores de pPotencia significa economias del orden
del 3% al 4% por escalén a 220 Kv., Y entre el 6% v el 2% en
tensiones mds elevadas.

4.2.1 Determinacién de los niveles de sobretensiones.

4,2.1.1 Sistemas menores a 300 Kv.

Debido a 1l1os costos involucrados, a la compPlejidad que
normalmente tienen estos sistemas (sobretodo si la tensidn
es inferior de S2 Kv, tablas 4.1 v 4.2), v la dificultad de
simulacién de los mismos, casi nunca se emprlea el T.N.A,
(Transients Network Analizer) o et compPutador digital para
el andlisis del comportamiento transitortio de estos
sistemas. Para sistemas entre S2 v 200 Kv, 1o0s niveles de
aislamiento los pPodemos arpreciar en la tabla 4.3.

La resta general indica 9ue las sobretensiones de maniobra
rara vez son determinantes en sistemas de alimentacién
aéreas: v la coordinacion de aislamiento. entonces, estd
basada en las sobretensiones de orisen atmostérico.

Las magnitudes de lYas sobretensiones de este tipo a aue
quedan sometidas las subestaciones derenden del tipo de
l1inea de transmisién. Lo usual! es que la tensiébn de. flameo
de las cadenas de aisladeres al impulso atmosférico sea
inferior a- la tensién a que pPueda auedar sometida la linea
en casolde descarsa directa del ravo.

Es as{ como es necesario proteger cuidadosamente el eauiro
de una subestacidn cuande a ésta ltlesan ltineas con aito
aislamiente (lineas con pPostes de madera sin puestas a
tieral); la pProteccidén puede ser inferior cuando las l{ineas
usan estructuras metdlicas. pPostes de concreto reforzado,» o
Postes de madera pPero con cruceta metdlica aterrizada.

La amplitud v la forma de onda de las sobretensiones también
se ven afectadas por los sisuientes factoress:

= E) ndmero de lineas v cables conectados a la subestacidén:?
Puyede apreciarse su efecto si observamos 4aue la amplitud de
la onda reflejada Puede atenuarse en 1/n. siendo (n) el
ndmero de lTineas con isual impedancia de choque sue 1legan a

la subestacidn.

- Cable aislado en serie con l1a linea aérea: atenda las
sobretensioness rara aue esta atenuacién sead8 arreciable se



necesitan lonaitudes de cable mavores de § Km prPara sue el
efecto sobre la impedancia transitoria sea notable,

= Cables de guarda sobre las tltineas aéreas en los Km.
cercanos a -la subestacién? asi{ se pProtegse a ésta de los
ravyoes cercanos aue son los mds rpeliosrosos Por tener Poco
amortisuamients,

—~ Explosores o cables de suarda en 1{neas con rosterfa de
madera en un pPar de vanos antes de la subestacion,

- Las regsistencias de puesta a tierra de las estructuras,
esPecialmente cerca de las subestaciones (descarga inversa)l.

4,2.1.2 Sistemas de mds de 300 Kv,

En este ranso de tensiones la importancia de las
sobretensiones. de maniobra es predominante en la
coordinacidén de aislamiento. Los valores de los niveles de
aistamiento rara este ranso» Pueden arreciarsen en ta tabla
4.4,

Como las consecuencias de una falla son bastante serias, se
hace necesario conocer en la forma mds precisa pPosible las
masnitudes de las sobretensiones. Se ha recurrido,
entoncesy & la simulacién de los sistemas. bien en forma
disital o en forma andlogsa. PFPor la necesidad de computacidn
involucrada, en 1a mavoria de los ralses los estudios se
realizan en el analizador de transitorios en redes (T.N.A.).
Se considera aue entre el 20% v el 907 de todos los sistemas
de mds de 345 Kv. en U.S.A. se han simulado en el T.N.A.»
con el Prordsito de evaluar sobretensiones, seleccionar
Pararravos v determinar rrocedimientos de ePeracidén del
sistema.

Para los valores mds altos de las tensiones empleados en la
Pprdctica, debido & 1l1a naturaleza aleatoria tanto de la
masnitud de las sobretensiones como de tla disrurcidén de leos
dieléctricos, se han venido emPleando métodos estadisticos
Para coordinar los aislamientos, pPues se ha conclufdo Que nc
es econSmicamente 6ptimo aislar v Proteser los sistemas Para
el valor miximo posibtle de una sobretensién cuva
Probabilidad de ocurrencia pueda ser extremadamente Peduefia.



4.2.2 Rioldez dieléctrica del equipro.
4.2.2.1 Consideraciones s&bre aislamientos.

Desde el Punto de vista aue una descarga disruptiva a través
de un aislamiento acabe con las pPropPiedades dieléctricas de
éste o» al contrarior Que una vez cese la descarga, el
aislamiento se compPorte con las mismas caracter{sticas aue
rposefa antes de 1la disrupcidn, los dieléctrices se
clasifican Como "no avtorrestaurables” Y
Yautorrestaurables", resrectivamente.

En los aislamientos no autorrestaurables, pPuede pProducirse
el deterioro 9gradual de 1los mismos pPor la aplicacién
sucesiva de impulsos de tensién de valor nominal soroertable.

Por esta razén los equipos en lous Que Predomina este tipo de
aistamientos las Normas pPiden aue se arliaque sobre el
equiPo un ndmero limitado de impPulscs (usualmente tres).

En alsunos apraratos, al arlicar 1as tensicnes de ensavo =|ue
puedan comeprobar su riasidez dieléctrica. l1a probabilidad de
que Ja disrupcién se¢ Produzca a través del aislamiento no
avtorrestaurable es muy baJja.

Por esta razén el eauipro se idengifica comd "de aislamiento
no autorrestaurable” como es el caso, rPor ejemPlo, de los
corta circuitos, Si se quiere probar reretidamente estos
equipos con tensiones inferiores a 1a nominal soportable,
con el fin de obtener una distribucidén estadistica de las
tensiones de descarsa, el aislamiento no sufre ninson
deterioro.

4.2,2.2 Factores aye afectan los aistamientos.

Para equipos con tensién m&xima del eauire (valor r.m.s.)
Um,» entre 1 Kv v 52 Kv (ranse A) vy 52 Kv <= Um < 200 Kv
(rango B). la experiencia a demostrado que 1a Prueba de un
minLbto a frecuencia industrial o ensavo de corta duracién,,
da suficiente confiabilidad Para determinar el
comportamiento de los eusuipos ante la tensién normal vy ante
las sobretensiones temrorales vy de maniobra.

Para pProbar el comportamiento ante 1las sobretensiones de
origen atmosférico, los equiros deben soportar la aplicacién
de tres ondas completas de tensién Por descarsa atmosférica
1.2/50 uSes.

Para eauipos con Um 2= 300 Kv (ranse C)» se ha tratado de
establecer el denominado ensavo de larsa duracién con el

.
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-~pésito de comprobar el comportamiento bajo tensiones de
EP ~acién normal v balo sobretensiones temporales.

.0 embareo, arParentemente no ha habido acuerdo definitivo
en la normalizacién de este ensavo internacionalmente. En
Etaso dado Puede se9irse aplicando el ensavyo de corta

uracioén.

Ftara examinar el eauiro balJo sobretensiones de maniobra.
ste debe pasar un ensavo de impulso de maniobra
especificado con onda 250/2500 uSes.

EL] comportamiento ante 1las sobretensiones atmosféricas se
define con 1a prueba de impulse atmosférico, con onda 1,.2/50
ruSes. Por Gltimo Para verificar el comportamiento de eauipos
z;alos como transformadores "ante ondas de choaue de frente
muy pPendiente, se - hace el ensavo con onda recortada en el
ual se corta antes de los cincoe microsesundos una onda
%ormalizada de 1.2/50 de valor pico especifico,

a resistencia del aislamiente a la  tensién eléctrica es
xPresada entonces como el nivel bdsico de aislamiento a)
imPulso de tensién ror. descargas atmosféricas (BIL) v el
nive'l bdsico de aislamiento al impulso de tensiébn pPor la

aniobra (BSL).
% habla de BIL v BSL estadistico vy convencional. El BIL v

Sl estadisticos correseponden al valor cresta del impulso
normalizado para el cual el aistamiento tiene wuna
Pprobabilidad del 90% de resistir o el 10% de fallar vy es

i]utilizado Para aislamiento auto-restaurable. EV BIL ¥ BSL
convencional es el valor pPara el cual el aislamiento ne
Presenta descarsas disruptivas cuando es sometido a un

i{ndmero de impPulsos determinado Y es utilizado Prara

Jdaislamiento no auto-restaurable.



Tabla No. 4.1

Niveles de ailslamiento del equiro en ranso A (LIKV < Um < 52
KV) basada en la prdctica usual de un 9rupo de paises de
mavorfa Europea,.

- i —— — L S Sa SR B D AL TS D S | S R N GG e S G YR S S S GNP SEE S GER S G w——

Tension nominal no
disruptiva de impul
so Por descarsa at

Tension nominal no
disruprtiva a frecu
encia industrial de

Maxima Tension

-&E L e aa T pm Ee

H
! H
H H
: , :
del mosfeérica( valor pPi! corta duracion !
Eauiro Um co) i (r.m.s8) H
(I".I'I'I.S.) ----- -l- -'——-' :
! Lista 1 ! Lista 2 | '
———————————————— | | e | e ———————— |
! KV ' KV ' KV ! KV :
| ————————— e —— | —————————— j————————— | H
H 3.6 H 20 ! 40 ' 10 H
' 7.2 ' 40 : &0 ! 20 '
H 12 ' 60 | 75. H 28 H
H 17.5 H 75 ' 95 H 38 H
: 249 H 95 ! 125 ! S0 H
H 346 H 145 H 170 H 70 !

Lista 1! Equiros en los cuales el aislamiento interno es de
mavor importancia,

Lista 2: Equipos CcuyYo aislamiento externo es el
predominante.



Tabla No. 4.2

Niveles de aislamiento del eauiro en rangeo A (L1KV < Um ¢ 52
KV) basada en ta prdctica wusual de 1los Estades Unidos,
Canadd v otros pPaises,

] l ---——-—-----—-; ---------------------
Tension nominal no
disruptiva de impuy!}

80 por descarsa at

Tension nominal mo
disruprtiva a frecu
encia industrial de

5
]
|
]
’ Maxima Tension

A
!

!
1
!
! del mosfeéerical( valor pi! corta duracion
H Eauirpo Um co) {r.m.s)
l t (r.m.s.) et R it i
H ! S00 KvA | Mavor de!
H ! ¥ menor- | S00 KVA |
|t e e | r——————— = e '
r 1 KV i KV : KV ' KV !
| V—————————— | m———————— | H
1 4,40 H &0 ' 75 . 19 H
1 13,20, i : : !
! 13.97 : 99 H 110 { 24 '
H 14.82 e . e !
{ 26.4 i 150 i S0 !
34.5 ' 200 ! 70 :
H ] '

e e e S —— ———— ——— — —— ———— ] —— ——  ———— —— ——— o— T ———. — —
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Tabla No, 4.3

Niveles de aislamicnto de) esuipo en ranse B (S2 KV < = Um <
300 KV) en este ranso. los valores son basados en el
supuesto de aue los imPulsos por descargsas atmosféricas son
de primorcvial importancia epara la seleccibn de 108 niveles
de aislamiento. .

—————————————————————————————————————————— :

H | !
{ 1 H 2 H 3 ! 4 !
e —————— U '
! Maxima ! Valores base ! Tension nomi ! Tensidén nomi !
! Tension del ! en P.U. ! nal no disrur! nal no disrupi
! de!l H ! tiva de impul! tiva a frecu |
H Equirpo Un | Um. V-2-' / \FS-' { s0 pPor descar! encia indus !
H {(r.m.s.) H (valor Pico)! =a atmosféri ! triz! de cor !
H ' t ca (valor ! ta duracion !
: H H Pico) i (r.m,s,) !
| ————————— -- - - e ——— e H
H KV ! ! KV ! KV !
——————————e e H el L L Lt m—————————— !
} 52 : + 250 - S :
! 72.5 t $ 325 } 140 H
! 123 } v 450 L 125 :
' 145 + 550 +— Al '
H 170 t 650 + -7 H
H 245 ¥ 750 ' z '
; : =T 850 + 2 :
' : 950 ' 03 '
H H 1050 -+~ 5&0 H

4.3 COCRDINACION DE AISLAMIENTO DETERMINISTICO

El método de 1a coordinacidén de aislamiento deterministico o
convencional ha sido empleado Por la industria durante mucho
tiemPo Para la selecciébn del equipo de pProteccién v el cual
Pretende establecer los niveles de proteccibn adecuados los
cuales significan la relacién entre ¢l nivel de aislamiento
no disruptivo del! eauirPro v los niveles de sobretensidén que
pueden presentarse en el sistema.

Alcanzar estos niveles de proteccidn sin la utilizacidn del
Pararravoss, resulta una decisién antieconémica por lo tanto
se requiere implementar el uso de los rPararravos.

La funcién de 1los aparatos de proteccidén contra las
sobretensiones son:

11
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1 2 3 4 s .
RELACION ENTRE BIL
MAXIMA | VALORES - TENSIONES NOMI - || TNSION
TENSION DEL| BASE €N NALES NO DiSP{ NOMINAL NO
TENSION NOMINAL NO \
EQUIPO PU. Un ﬂ TIVAS DE IMFULID| DISRUPTIVA DE
ol DISRUPTIVA DE IMPULSO POR DESCARGA | IMPLLSO POR
U POR MANDBRA {VALOR PICO) | ATMOSFERICA Y | DESCARSA AT-
. ) vALDR PICO) PFOR MANICBRA MOSFERICA
(r.ms.} ( (VALOR PICO)
Ky (4 f XN Ky KV
_———113 830
— 3.08 — no—-<
e
127
300 ———f—— 248 < R _) %
Ne— 3 47 —-
M T D e~
N— . .24
562 zss< - ) 1080
' ~— 3.2 O -
- "930
——2.76 2 —<
N 124
420 ———— 343 12 - ) LTS
/ -
N 308 — /
3.06 > 1080 124 1300
e | — LIl )
528 ———— 429 )
- N\ 136
N
2.74 1175 L2 1428
.10 /
132
208 I 300 119 1550
/ vos—1 /
138
765 c2s & 2.28 1423 1.26 ————} 1800
i % 116
N\__ 248 —f—— 130 126 1950
147 2100
~1.58 2400

RANGO DE TENSION ESTAN DADOS LOS DOS NIVELES DE AISLAMIENTO BASICOS (BiLy BSL)

-
N:
O3’ UALES DEBEN SELECCIONARSE DE ACUERDO A LA ASTIFICACION TECNICA Y ECONOMICA QUE
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- Limitar la tensidén «que puede Presentarse en e)
protegido.

Tagipo
- Localizar las descarsas disruptivas en sitios donde no
puedan producirse dafios,

La Proteccidn drtima se obtiene al localizar el disrositivo
de pProteccidn tan cerca como sea pPosible del eauipPo a
proteser., :

El marsgen de proteccidén frente a sobretensiones externas Ci,
viene dado Por!

Ci = Nti/Ni

Dondet: Nti: nivel de aisltamiento no disruptivo del eauiro
debido a sobretensiones de orisen externo 6 BIL
(nivel bdsico de aislamiento ePrara descarsa
atmosférica) (tensidén pPico) en Kv.

Ni: mdxima sobretensién de oriogen externo en Kv.

El margen de proteccién Ci se encyentra en el intervale de
1.2 a 1.4 tomdndose aeneralmente valores entre 1.2 v 1.25.

El margen de proteccidn frente a sqgbretensiones rPor maniobra
Cs» Puede exPresarse rport

Cs = Nts/Ns

Dondet: Nts: Nivel de aislamiento no disruptivo del eauirg
debido a sobretensiones pPor maniobra 6 BSL
(nivel bdsico de aislamiento Por maniobra)
{tensién Pico) en Kv.

Ns: mdxima sobretensidn por maniobra en Kv.

E! margen de proteccidon Cs, se encuentra en el intervalo

1.10 a 1.20 tomdndose generalmente valores entre .12 v
1.15.

Depe tenerse en cuenta aue Para alturas superiores a la del
nivel del mar v Para el aislamiento externo» la tensién no
disruprtiva disminuve de acuerdo a la densidad de! aire,
entre tanto el nivel de pProteccién del eauipo protectar no
es afectado por la altura. Es rpor ello que los mdre<«r '3 de
proteccién Ci vy Cs, deben rermanecer constante:z ~ara
diferentes alturas sobre el nivel del mar.

13
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;Q 'alor adecuado de l10os niveles de proteccién descritos,
HByede determinarse desrués de haberse tenido en cuenta tante
aspectos técnicos como econdmicos en la seleccidn correcta

?e\ PArarravos.
3.3.1 Seleccidn de pararravos.

;1on el nombre de pararravos o descarsadores de sobretensidn
se conocen l1os dispositivos destinados a protegser el eauipo
rtléctrico contra sobretensiones transitorias elevadas en los
‘*ircuitos eléctricos, limitando la duracién v l1a amplitud de

a corriente subsiguiente. El término “pPararravos" o
~descargadores de sobretensién incluyre cualauier seraracibn
i}xterna, en serie con el Pararravos. esencial prara el
“funcionamiento adecuado del arparato instalado:, sin tener en
cuenta si es o no una rarte intesral de €1,

gLos pararravros son clasificados de acuerdo a 5su uso v su
rango de tensidn de arplicacién como se muestra en la tabla

o 4.5 siguiente:

’ 1
Tasva No. A S CLAMEILACION BE L0 PARARBANOS DE ACUERDO A 20 USO ¥ 20U Ran&D BETEMSION

H '
CLASE i Uso ! RANGO DE TENSION |
—————————— - - - ———————— | e —————————— e — e ]
Estacion ! Subestaciones srandes !:138 Kv hacia arriba!
————— e ——— ——— — e | ————————— e :
! Subestaciones rPeque- ! H
Intermedio i nas, lineas de sub- ! 138 KV hacia abaijo !
! transmisidn,iin de 1i ! : !
{ neas H )
———————————— e ———————— e - ——————————— e '
! Distribu-— { Subestaciones peque- | :
! cidn ' ! nas de distribucion, ! 44 KV hacia abajo !
:]2 ! barraje de distribuc. | '
R I N —_— e e H H
' Hasta hace muy proco tiempo, todos los descaraadores de
sobretensién en sUS tres clases menecionadas, estaban

_constituidos pPor exPlosores ¥ resistencias no 1linealtes de SiC
.| {carburo de silicio). Aunaue estos pararravos han tenido un
{ buen funcionamiento, se ha reconocido aue los explosores eran

1a Parte mi&s debil, estando suietos a disrupciones accidentales
fa.causa de polucién externa. erosidn de electrodos v caracidad
J 1imitada de sobretensién.

ey ora se Puede contar con pararravos de ZnO (oxido de zinc)
53 .n exPlosores, los cuales tienen como ventajas primordiales

d . 14
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su menor Pesocy menor tamamo, meJdor funcionamiento v de
respuesta rdrida.

La clase de pPararravos a 1a cual nos referimos en este
estudio, es5 el de estacién de resistencia no lineal
comunmente usado en el rangso de tensién C.

Los pPararravos son seleccionados. sesln las exigencias aue
deban satisfacer. Asi, los puntos mis determinantes rara la
seleccién adecuada del pPararravos sonl

- Tensidn nominal del Pararravos.

- Corriente nominal de descarga.

- HResistencia a 1a corriente de corto circuito.

- Altitud de instalacidn,

- Requerimientos esreciales.

' 4.3.1.1 Tensidén nominal del pararravos.

Esta es la midxima tensidn eficaz (r.m.s.) a 1a frecuencia
industrial qQue Puede ser arlicada entre sus terminales en
servicio normal, sin que se cambien sus caracter{sticas de
oPeracidn.

Los pPararravos se instalan comunmente entre fase v tierra
existiendo también conexiones tales como? En el punto
neutro de transformadores, entre fase Y fase, en el
terciario de transformadores vy Para proteccién de maquinas
rotativas.

En et Ppresente estudio se detallard los Pararravos
instalados entre fase vy tierra. En tal casos Para el
cdlculo de la mdxima tensién de servicio a frecuencia
industrial, deberd tenerse en cuenta el factor de falla a
tierra (8). -

Despreciando la resistencia (permitido en lineas de alta
tensién) el factor de falla a tierra pPuede ser calculado
mediante las compPonentes simétricas con la siedviente
ecuacién:

1 'ht k
§ = V3 |1\ 3l2p) o
~ /

16
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Jtilizando las srdficas No 5.0 a), b) v c).

Este factor, cuando se trata de wun sistema sélidamente
Puesto a tierras la norma IEC 71-1, estirPdla aue el factor
de falla a tierra no excederd de 1.4.

mlLa tensidén nominal del pararravos se obtiene mediante la
Z]sisuionte expresidnt
& x Um

53 U 8 =—=—cmce—- = é st'Um

Donde:

Ua ¢ Tensidén nominal del pPararravos en KV equivalente a la

mixima tensidn fase-tierra de la fase sana (falla fase-
tierra),.

5 : Factor de falla a tierra.
Un t Tensidtn mdxima fase—fase rara el equiro en KV.

k 1t Tensién mdxima fase-tierra pPara el eauiro
.3 .
en KV = Um/Y3.

]
~ La tensidén nominal del pararravos debe de ser siempre marvror
i] a la tensidén mdxima eficaz |ue PrPuede aParecer entre fase vy
' tierra de las fases sanas: evitando de este modo que el
dispositivo actue continuamente, limitande su vida Gtil. A
E’ esta tensidn., el pararravroes extinosue la corriente de
“ frecuencia industrial, de alli que se conorca también como
] l1a tensién de extincién del pPararravos.

4.,3.1.2 Corriente nominal de descar9a.

Para este rardmetro no existe un método esrpecial de cdlculo,
En eprincipio. wuna descarsa de alta corriente pPuede
Presentarse directamente sobre el epararrarvos o en . sus
cercanias, sobrecargdndolo. 8in embarseges la probabilidad de
Que esto ocurra es reducida, Poraye?

— Excepto en el caso de descarsa directa, solo una fraccién
de la corriente debe ser derivada #éral Pararravos; otra rParte
de la corriente se propPaga, como onda proosresivas, hacia la
derecha v la izauierda de la red, en el sitio de impacto.
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{b), CONDICIONES DE TENSION PARA
Ry = Ry 2 Q1 X

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

{¢) CONDICIONES DE TENSION PARA R,*R2 ¢ Q2 X)
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CORMENTR

BUMINIETRABLE PARA

cono

APLICACION

ENCAPSULADOR ¥ AISLADOS POR Wy
PARA ALTA TEMNRION, DE V3O EN IN-
TERIORES O A LA INTERAPERIX.

NCMINAL DR MANIOS DE TENSION O
DEICARGA TENSION DR
Ty 43 XV KASTA B8 KV PARARRAYOS PARA MAOUNAS ¥ PARA- | PARA PROTEGER ROUIPOS MUY SENSIELES, TALES COMO MAGUINAS ROTATIVAY, O €N REDES, PARA AMORTIOUAR
RRAYOS PARA DEVANADO TERCARIO DE| LAS OSCILACIONES BN EL .LADO PRIMARIO O SRCURBAMO DEL TRANIFORMADOR, FOR DERIVACION DR LAS SO
TRANSFORMADORES. TENBIONES B2 WANIOORA, TAMBIEN ©N LA CONEXION OON & MARANRAYON.
. xa 020 KV MASTA 0.5¢ xv | PARANRAYOS PARA LINZAS AUREAS DE | EN UINEAS AEREAS DX BAJA TENGION .
BAJA TENIION.
PANARRAYOS PARA LINEAS AEARAS DR | €M LINEAS AZREAS DE NEDW TENSION
IR KV HASYA Ba KV MEDIA TERSION
LE KV MASTA 24 KV PARARNAYOS PARA |NSTALACIONES EN SNOTALACIONES INTERIORED UNIDAS A LINZAS ATRZAS MEDIANTE CABLES.
. INTERIONEY
0 KA 22 KV NASTA 36 KV PARARRAYOS PARA LINZAD AEREAS DE | EN LINEAS AEREAS DE MEDIA TENAION TENDIDAS EN TONAS TOMMENTOSAS, OCABIONALMENTE, BN LINEAS COM
2 tllg oty ) MIDIA TENSION POSTES DE MADERA, PARA PROTECCION DE LOS ELEMENTOS MAS VALIOBOS,
a2 ww 2N LINEAS AEREAS,
MARARRAYOR PARA UNEAS ALREAS DE| PARA PROTEGEA INSTALACIONES DE MEDIA Y ALTA TENAtON
:° ) - 12 KV HASTA 300 KV MEDIA Y ALTA TIEIIOM ¥ PARARRAYOS | - EN LAS QUE LO EOUIPOS SE VEAM SOMETIDOS FRECUEINTEMENTE A SOSAETENMONES ATMOTERICAS,
heavy duty

~ COM LIREAR ALREAD BN CASLE OR GUARDA.

~ CON REMSTENCIA A TIRARA MAYOR DE W0 ONMIOS qu LAS TORRES,
= CON POSTED DE MADERA MO MESTOD A TIERRA

~ Q0N POCAD SALIDAS DEROR LOS BARRAJES.

. PRI R
PP PRI ./ P LAY YA

TABLA Ne. 4.6,

SELECCION PRACTICA DE

LA CORRIENTE NOMINAL DE ODESCAROGA



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

~ En el supuesto de descarsas distanciadas entre si alounas
torres, ta corriente es limitada pPor la impedancia
transitoria de la linea v pPor la tencidn de flameo de los

aisladores.

Se recomienda seleccionar altes valore: de corriente nominal
de descargas, Por las razones sigsuientes:

- La zona dentro de t'a cual las descargas atmosféricas
pueden pPerdudicar al pararravos se reduce, de manera que?

- Disminuve el riesgo de falla del pPararravos.

- MedJora el grado de pProteccién, debido a tensiorcs
residuales mds badas para l1a corriente seleccionada d¢!
Pararrayos.

4.3.1.3 Resistencia a la corriente de corto circuyito.

Si los Pararravos estdn localizados o instalados en lusares
donde se pPueda suponer (en caso de sobrecarsa) un Pelioro
para Personas ¢ eduipos: havy 9Sue considerar entonces la
resistencia a la corriente de corto circuito.

lLos Pararravos se seleccionan de forma Sue su resistencia a
la corriente de corto circuito (en KA) sea mavorgquela
resistencia @& la mdxima <corriente inicial de falla con
tensién alterna en el tugar de la instalacién.

Si el tiempo de duracién de la falla es mavor aue el tiempPo
de duracidén en la prueba de desfogsue del Pararraros: no
Podrd ocurrir una exrlosién PrPero serd mds probable una
ruprtura secundaria debido a 1a elevada transformacidén de

eneraia. -

Para los pPararravos destinados a sistemas no efectivamente
puestos a tierra se seleccionan para el S0% de la corriente
inicial de f€falla cen tensién alterna, la cual se calcula
Para las condiciones md severas v el 70% pPara sistemas

efectivamente pPuestos a tierra.

Si las pararravyos estdn inr*alados de forma Que no Puedan
constituir religro., incluso =zn <aso de falla, no havy que
tener en cuenta la resistencia a la corriente de corto
cirduito. Esto es?

19
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- EV pararravos forma Parte de otro sistema de proteccién.
Por eJempPloy cuando estd montado en una instalacién interior

completamente encapsulada.

~ El1 pararraves se encuentra alejado de otros equiros o
vias de transprorte dentro o fuera de la subestacién o estd

debidamente arantallado,

— Cuando no se requieran medidas de sesuridad esreciales.

4.3.1.4 Altitud de instalacién.

Si los Pararravyos se instalan en lusares de zran altitud, la
Presién del nitréoseno en el pPararravos, la cual corresponde
a la pPresidén atmosférica en el lugar de 113 fabricacién, se
aJusta gradualmente a ta presidén atmosférica media del lusar

de instalacién,

La tensidén alterna de cebado 2 frecuencia industrial
disminuvye pProprporcionalmente con la densidad de 1la atmosféra
en e) interior del pPararravos,

Derendiendo de) fabricante v la clase de Pararravos, estidn
dadas las altitudes maximas de instalacién, en las cuales se
conserva el marsen de sesuridad. .

4,3.1.5 Reauverimientons esrpeciales.

Se consideran como 'casos esrPeciales, entre otros, los
siguientes: ‘

— Contaminacidn salina Por efectos del mar.

- *'Polucién industfial.

— Lavado baJo tensidn.

- Pelisro por movimientos sismicos.

-~ Montaije en vehiculos.

= Montaje en medios diferentes al aire Yy semeJantes.

- Construccién eh instalaciones encarsuladas
metdlicamente.

Una vez seleccionado el pPararravos, encontramos que los
catdlosos dados prPor laos fabricantes, hos suministran la

20
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informacidén siguiente 4aue es la reaverida rara hacer la
coordinacién de aislamiento?

= Tirpo o ndmero de pedido.
- Tensidén nominal o tensidn de extiﬁkidn en Kv rms.

= Minima tensién alterna de cebado ¢ de disrupcidén a
frecuencia industrial en Kv rms., '

- Mdxima tensién de cebado o de disrupcitn a ta onda de
impulso por maniobra en Kv pico,

- Mixima tensidn de cebado o de disrupcitn a 13 onda de
imPpulso por descarsa atmosférica (1.2/50) en Kv pico.

- Mdxima ténsidn de cebado 0 de disrupcidn al impulso en
el frente de onda (F.Q.W.) en Kv rPico.

- Pendiente en el frente de onda en_Kv/uSes.

- Mdxima tern:idn residual (de descarga) pPara corrientes de
descarga 8/20C uSes en Kv.

También Podemos encontrar wuna serie de datos técnicos de
mucha utilidad en el montaje. tales como sus dimensiones,
forma de conexibn, tiros de conectores, etc» que no son de
nuestro interés en el pPresente estudio.

4.3.2 Determinacidén del BIL ¥ del BSL.

E1 eprocedimiznteo 9eneral rara 13 determinacidén del BIL
(nivel bdsicas de aislamiento al impulso de tensién por
descarsas atmssféricas) del eauipo consta de los siguientes
FPRSOs! :

1. " Obtener el nivel de pProteccién para sobretensiones de
orisen externo Nip,

For accidén del pPararravos, la mAxima sobretensidén de orisgsen
externo Ni, es acotada al! valor de Nip, es decir:

Ni = Nip

El valor de NiP se obtiene tomando el mavor de 1los
sisuientes valorest

— Mdxima tensfdn de cebade o de disrupcidn a 1a onda de
imPulso pPor descarsa atmosfdrica (1.2/50) en Kv pico.

~
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T Mixima tensidén residual (de descarsa) paracorrientes de
in Carga 2/20 USE éien Kv.

Estableuer=73§l marsen de proteccidén frente a

Tﬁabretensxones externas Ci.

Como lo habiamos dicho, este valor se¢ toma generalmente

ﬂentre 1.2 v 1.25.
.3' Obtencidén del BIL.
J BIL = Nti = Ci # Ni = Ci # Nie,

{4, Obtenemos el BIL normalizado del eauiro tomando el valor
inmediatamente surPerior al calculado. Dicho valor puede
extractarse de la tabla No 4,3, tomada de la norma IEC 71-1

gtabla I11.
7

En forma similar. el rProcedimiento prara obtener el BSL
J{nivel bidsico de aislamiento al impulse de tensibn Por
Jmaniobra) del equiro es el sigsuiente!

nivel de proteccidn para sobretensxones de

- 1. Obtener el
gorlsen interno Nsp.

- . 4P accién del pPararrarvos, la mdxima sgbretensién de orisen
] interno Ns, es acotada al valor de Nsp, es decir

Ns = Nsp

‘J valor de Nsp se obtiene de ltas caracter{i{sticas del
Pararravos ¥ aue corresponde a la maxima tensién cebado o
] de disrupcién a la onda de imPulsco por maniobra en Kv prico,

proteccidn frente a

2. Establecer el margen de
Generalmente se toman

sobretensiones rPor maniobra Cs.
valores entre 1. 12 ¥ 1.15.

m

BSL = Nts EECS # Ns = Cs # Nsp

;] Otra forma de obtener rdpidamente el BSL a partir del BIL va

normalizado, es:?
i BSL .= K # BIL
Donde K = 0.7 pPara aislamiento en aire.

=4 K

0.83 pPara aislamiento en aceite.
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Bajo esta forma» debemos tener en cuenta aue la relacién
entre el BSE=¥¢l Nsp debe ser mavor o isual al Cs,

m “'BSE7Nsp >= Cs

3

v
En case de no cumPlirse esta condiciény se debe incrementar
en un paso ¢! BIL normalizade v <con este nuevo valor,

3

R

calcular el BSL comprobando <que la relacidn anterior se
cumpla, Si ésta no se cumple, debe reretirse el pProceso.

4,3.3 Factores de correccién del BIL v BSL por efectos
atmosféricos.

Debido a la vriacién de 13 densidad del aire con la altura
sobre el nivel del mar ¥y al cambio en 13 humedad, es
necesario corregir los niveles b4dsicos de aislamiento BIL v
BSL de los eauiros, pPara aJjustar los valores va calculados a
las condiciones atmosféricas standard.

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

Lty

El factor Kd se calcula por medio de l1a sisuiente ecuacién: -:

Q b \™ 273 + To \°
Kd s|-=—"- X frmmm————
be 273 +' T 9§ -

Donde: a) Las condiciones atmosféricas standard o
( normalizadas son:
LJ _f}emPeratura To = 20 srados centigrados
Presién bo = 1012 # 105, [N/ME): (1013 mbar)
© Humedad absoluta ho = 11 9r de asua por metro cubico

sani

- T: Temperatura ambiente en srados centfsrados.
i} . Adem&s, m vy n? ExpPonentes aue derenden de la polaridad, tiro

de tensidn de prueba. forma del electrodo v la distancia
disruptiva d, dada en 1a tabla No 4.7 v la srdfica No 4.1,

Los valores dados en la tabla son erara distancias d
- inferiores a un metro. Para distancias d sureriores a un
LJ metro, debe consultarse la ardfica No 4.1.
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Una presiép.de 1013 mbar corresponde a una altura de 760 mm
en un bardmetfon de mercurio 2 cero grados centisrados.

Si la altura= del barémetro es H mm de mercurio v la
temperatura es t gsrados centfsrados, la pPresidén atmosférica
en milibares es! :

1013 -4
b = ————r——r H{(1-1.8#%10%T)

4,3.3.2 Factor de correccién rPor humedad (Kh).

Este factor tiene la sisuiente ecuacién:

Kh = (K )w

Donde: K vy W derenden del tirpo de tensién de prueba, Formaﬁ?
del electrodo v la polaridad, dada en la tabla No 4.7.

Se deben determinar las humedades relativas vy absolutas en
el sitio de pPruebha., Para ello se ytiliza el PSICROMETRO,

El factor K se obtiene ¢en ta grdfica No 4.2, donde la curva

(a) es Para tensién alterna v la curva (b) Para tensién directa

e imPulsos. Para leer el factor K de dicha grdfica, debe
conoccerse la humedad absoluta del sitio en gr/m3¥. . obtenible
de la ardfica No 4.2 cuvos pardmetros son la temperatura de

bulbho seco Y hidmedo en 9grados centisrados v la humedad
relativa en PorcentaJe.

Dtra forma de obtener 1a humedad absoluta es mediante la

siguiente exPresiotn:

LT W
= ma

Donde: e~ teéensidén de vapor del lusar en mbar.

T: temperatura del lugar en orados centisgsrados,
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3e2.3 Correccitén de l1a tensidédn disruprtiva en un sitio.

A tE

Para ello utig;iiggi las expPresibnes siguientest
Ud(condicione;ﬁg¥;:ﬁard) =
Ud (calculada Para el sitio) # --52—
Kd
Ud(calculada para el sitio) =
Ud (condiciones Standardg) # -—ig—-
<h

4.3.4 Distancias minimas en aire.

Uno de los pPardmetros impPortantes 9que influven en 1la
disrposicidén fisica de eauirPos, barrajes v estructuras en una
subestacidn, es la distancia eléctrica aue debe observarse
entre fases v entre fase vy tierra. El diseflo de estas
distancias conlleva a determinar las distancias en aire v
Prorcelana minimas dque 9aranticen un buen comportamiento del
aisltamiento a las obrretensiones aue se puedan pPresentar,

ara hacer la seleccién de! aislamiento de una subestacién
se necesita conocer fundamentalmente dos cosast! la primera.
es tener wun conocimiento claro de las sobretensiones qQue se
puedan presentar» Yy la sesunda., es5 conccer con cierto srado
de _certeza la carpacidad de resistencia eléctrica de los
diferentes aislantes aue se utilizan en una subestacién.

Las distancias en aire. en diversas rPartes de las
instalaciones:, Por wvarias razones. no pueden ser Probadas.
En consecuencia, es necesario dimensicnarlas para AQue tensan
un aislamiento como minimo a 1os niveles de aislamiento
seleccionado, teniendo en cuenta <aue la serparacién derende
del tiro de ekga%godo.

gy —

En una subestacidn de tirpo exterior el aislamiento aue mds
se pPresenta es i combinacién aire-rorcelana. Es Por este
motivo que en el pPresente numeral se hard un andlisis
9eneral de las distancias minimas en aire fase~tierra v
fase—fase que se Presentan en wuna subestacidén de este tiro.
No se analizard la selecciébn de aislacres v el fentmeno de

contaminacién aue Pueden ser temas de otros estudios.
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4.3.4.1 Ruptura eléctrica del aire.

El aire e :7“eléctr1co mis econdémico Que existe eon una
resistenc1av_ﬁ§ttr1ca de 30 Kv/cm a 20 9rados centfsarades v
760 mm de He.

Actuyalmente existen dos teorias satisfactorias para explicar
el mecanismo de ruptura en l1os sases!?

- Mecanismo de Townsend
= Mecanismo de canalizacién de Raether.

Para campPos uniformes se utiliza la levy de¢ Paschen.

V = 24.22 % (293 Pd/760 t) + 4,08 *Vtzsra Pd/760 t))

Donde:

P: Presidn del sas- en mm de: Hg.

t: Temreratura en grados Kelvin.

- di Distancia entre electrodos en cms.

V: Tensidn de ruptura en Kv.

Para campPos no uniformes, la tensidén es menos predecible gue
en los campos uniformes: v €5 necesario efectuar pruebas
sobre disProsiciones de electrodos semeiantes ¥ alounas veces

sobre modelas a escala.
4.3.4.2 Resistencia dieléctrica del aire.

Como se analizd, las caracteri{sticas de ruptura en ¢l aire
varfian deprendiendo de la uniformidad de 1os campos
eléctricos «que Producen los electrodos. En camros no
uniformes las tensidén de ruptura es impredecible v depende
del sistemazdéfelectrodos, del polvo, de la 1lluvia. de)
material deglog;electrodos, de la presi6n v temperatura, de
la humedad v d& la contaminacién.

Es pPor este motivo 9que la “tensién soportable"(withstand
voltasgse) de cada tiro de electrodos debe buscarse en pruebas
de laboratorio v exrPerimentales. No existe wuna resla
general Para la determinacién de la tensién sorPortable o de
asuante rara una determinada configsuracién de electroedos.

Para poder establecer en modo rigsurosoc el sisnificado de 1la
tensién soportable es necesario recurrir al andlisis

~
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eastadistico de 1os resuyltados obtenidos en una serie de
'ruebas,

Si se srafxca-ﬁiaiiprobabe1dad de flameo (p) .contra la
tensién de flameo vy se ajusta a una curva Promed1o. resulta
una curva de dJdistribucidén de frecuencia, semejindose a una
distribuci6n normal o sausiana.

Para e! pPunto P = 0.50 se fija el valor de V pPara el cual se
tiene una probabilidad del 507 de aue se presenta descar<9a.
Este valor de V S0% corresponde a la tensién critica de
descarea 6 CFOQO (critical flashover over voltage),

LLa desviacidén estandard ()Y es5 la ﬁedida de dispersién de
las observaciones de V. al rededor de la tensién V S50%.

Para aplicacicnes prdcticas, se¢ considera aue al asumir 26

como desviacién del CFUO se tiene un adecuado margen de
confiabilidad en el resultado esrFerado o sea una
probabilidad del 99.87%4 contra .s0l0 un Q0.13% de riesso de
flameo. '

4,3,4.3 Distancias minimas en aire para sistemas <= 300 Kv.

Las sobretensiones de origen atmosférico determipan
usualmente las distancias eléctricas minimas aue se deben
observar en sistemas menores o isuales a 300 Kv, £l
fendmeno del ravo ha sido estudiado vy analizdo ampliamente v
se han determinado ondas tipicas de Jaboratorio auerproducen
los efectos del ravo con bastante exactitud. Es pPor este
motivo que las distancias eléctricas debidas a fenémenos
atmosféricos se encuentran establecidas en varias normas al
respecto, como por edemplo la BS162 (tabla No 4.8 v 4.9},
1IEC-71, etc.
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Distancias eléctricas wpara sistemas extericres entre 22 v
8KV v pPara_.sistemas suyperiores o¢ isuales a 110KV no
aterrizadosan=

] [ ]
! Nivel de tensidén = Tension Distancia Distancia :
! saportable al impul! nominal ! minima a ! minima entre!
i so (valor Pico) ! i tierra i fases :
R e ettt e L L | ————————— (| ————— | =————— fm————— {————— !
H KWV ' KV t mm | Puls.! mm ! Pule.!
R it it | ———————— | ———— | ————— R HE [
H 150 : 22 P 279 | 11 H 330 ¢ 13 '
H 200 ! 33 P 2310 1S 0 422 v 17 ¢
' 250 ' 44 i 432 ¢V 19 t 58583 ! 22
' 350 : &4 1 &85 1V 27 I 786 ' 31 ¢
H 450 ' 22 i 863+ 34 | 9839 § 39 !
' 550 H 110 11048 | 42 | 1219 V 48 !
' 650 ' 132 11270 ¢ S50 | 1473 ! 58
H 750 ' 165 11473 ¢+ S8 | 1702} &7 !}
; 1030 : 220 o .12082.\. 82. .} 2223 ! 4 H

—— - — ——— — ——— i —— i — o — —— — - e —

Tabla No. 4.8

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

1
Nivel de tensién : Tension . Distancia : Distancia

[ ] L ]
t ]
! soportable al imPul! nominal ! minima a ! minima entre!
! so (valer pico) H { tierra { fases H
- §—————————— - o ———— R ) —————e :
; : KV tmm ) Pule.! mm | Pula.l
! ———————— l—————- | —————— | ————— i-—— H
! H 110 1 8463V 34 1 9g9 Vv 39
! H 132 110468 42 1 1219 48 H
H ! 165 1270 ¢V S0 | 1473 ¢ S2 |
! H 220 1772 1+ 70 ) 2057 ¢ 81 H
H : 275 12082 § 82 |} 2338 1 91 H

] ——— — —— . ) —— — — — ——

Tabla No. 4.9

Las tablas Nos 4,28 v 4.9 de la BS 142 » muestran alsunas
distancias eléctricas & tierra ¥ entre fases recomendadas ¥
derivadas de una serie extensiva de epruebas.
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1 efecte de la reduccién de 1a densidad relativa del aire
-on la alturas=eg=ta reduccién de la tensidén de flameo, lo
cual hace negfg; 0 incrementar las distancias en un 3% por
cada 305 metros"=X1000 pies) en exceso de 1006 metros (3300

plies) sobre el nivel del mar,

4.3.4.4 Distancias en aire m{nimas Pari sistemas mavores a
300 Kv.

Por encima de 300 Kv, el factor determinante en l1a seleccidn
de las distancias eléctricas son las sobretensiones de
maniobra <«aue tienen masnitudas vy formas de ondas muy
variables, Se ha demostrado que los objetos circundantes v
Ta pProximidad de Planos a la tierra afectan las tensiones de
flameo cuando se hacen Pruebas de maniobra en un Par de
electrodos determinado. Le anterior hace difi{cil el
establecimiento de tablas Y la normalizacién de las
distancias eléctricas. El1 tema estd siendo estudiado pPor e}
IEC v otros comités internacicnales,

4,3.4.4.1 Distancias minimas fase—-tierra.

L. Paris pPropuso en 1967 1a sisuiente ecuacidén para conocer
1a tensiébn de flameo en un electrodo, vdlida pPara distancia
entre electrodos desde 2 a 8 metros.

6
V 504 = K1 # K2 # S00 & (d)
Donde: V 50%: Valor CFQO de la tensitn de descargsa en Kv.
d: Distancia del electrodo entre 2 v 8 metros.

Kl: Factor de correccién pPor electrodo (ver
tabla No 4,10).

. K2: Factor de correccién Para el caso de
arlicacién con gndas 120/4000 uSea. de rolaridad rositiva,

e —

IRT e
El valer .V jggﬁgge Puede determinar en 1a grdfica No 4.4 en
funcién de la distancia(d)y el tirpo de electrodos.

Posteriormente en 1975 0. Gallet epropuso la sisuiente

relacién entre tensién de flameo v distancia, vdlida rara

distancia entre electrodos desde 1 a 30 metros (sistemas EHV
V S0Z = K1 (3400/(1 + £/d))

Donde: VvV 50%: Valor CFO de la tensién de descarsa a
condiciones normales en Kve
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- ‘ F
TIPO ELECTRODOS ATTOR ,
t | Punto- Piace J‘;:a 1.00
2 Punta~= Estr. {INF ]} t-_'_:l LO3
EE S Cmauctor ploce — 148
-4—_ %@u«- Estructure 1.30
8 | Punto- Punte (he3m) 1.30
¢ Conduct. Esir.
{ Arrida y oilodo) 1.38
Punta Punta ({ he Em) L 40
Conducl. Sallents 1.40
Cenduct. Crucelo .59
10 Canduct, Punta { 3m abejo) .63
i1 Conduct, Purta (6 abajo) 1.80
12 Conduct. Punta Arrlbe .80
TABLA No. 4.10. FACTOR KI DE CORRECCION POR TIFO DE ELECTRODOS.
v80% 5
v so‘!'o‘ %) } o
tKvi 2500 1 ISe78 90U R
2500 4
n-i2
10 2000 1
)
2000 } 7-8
o 4.3
3
, 100 4
1500 +
1000}
b
300 ¢
0 + } -
0 2 4 6 8 dCm)
0 + +— + it
o 4 6 8 dLml

GRAFICA No. 4.4,

VALOR ¥ 30% EN FUNCION

DE LA DISTANCIA ¢y DEL TIPO DE
ELECTRODOS PROPUESTO POR L. PARS.

GRAFICA No. 4.5. VALDR VY 30% EN FUNCION

DE LA DISTANCIA ¢y DEL TIPO DE
ELECTRODOS PROPUESTO FOR 6. GALLET.
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6 drﬂﬁtéfhncia del electrodo entre I v 20 metros.
L EaE

i) K1:  Factor de correcién por electrodo. caon

Jisyales wvaleres 9que en la ecuacién de Paris (ver tabla No

4.10).

{]El valor V S0% pPuede ser determinado Por medio de la grdfica
No 4.5 en funcibn de 1a distanciald)y el tiro de electrodos.

i]La ecuacién pUbde seneralizarse para cualauier tiro de onda
a pPesar qaue pPara ondas diferentes a 1las normaltes pPueden

~tener resultados menos consistentes.

H
Esta relacidén es 1la
consideracién qaue muestra
4 Paris, ofrece valores mds
“ sobredimensionamientos Y no pPresenta
en la forma de onda.

que se recomiendautilizar, tomando en
buen grado de arproximacidén a lade

conservativos sin llesar a)
mavores restricciones

Con la expresidn de Gallet, se ha determinado la distancia

Ppara 'a cual se pPresenta flameo. Basados en esta expresidn

QY para definir 1a distancia minima admisible. se Puede
auir el sigsuiente Prosedimiento!

IJ-— Al efectuar el estudio de sobretemsiones por maniobras.,
se determina la mdxima sobretensién esperada, VMS:

J : VMS = (Y2 /V3') #'Up 2. FS
FS: Factor de sobretensidn (del estudio de
] sobretensiones en et TNA O EMTP).
= Adoprtar como casoe mds critico el electrodo pPunta-placa

que Puede Presentarse en la instalacidén.

‘) "Adoptar Una-— desviacién pror unidad de 3G e¢n la curva de
Probab111dad contft- tensidén de descarga, Por cada ¢ se
tendrfa una desviacidn del S%Z al rededor del CFO, Para un

~i niveldl de confiabitidad del 99.87%.

:] - Correair el valor de tensién Para convertir el VMS en V

soPortable mediante 1a relacién.
: VS = V soportable = VMS % FC1

Donde: FC1 = 1.15 » (3¢, © = 5%)

Cuantificar 1la distancia resuerida pror el voltaje de

sorPorte, VS:

J 34
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_= &/ ((K1#3400/VS)-1)

Alsunos aiiterms multiplican la tensién sorortable (V3), por
un factor “dé ‘Tesuridad (P.e. 1.1). Sin embaraoo debido al
alto 9rado de tecnificacidén de las pruebas de ltaboratorio.,
actualmente no se utiliza en los cdlculos.

= La expPresién anterior no toma en consideracién el efecto
de condiciones ambientales, las cuales serdn analizadas mds
adelante v la manera como se involucran en el cdlculo de las
distancias eléctricas, al modificar el valor de VS.

4,.3,4.4.2 Distancias minimas fase—-fase.

Para distancias eléctricas fase—fase se debe tener en cuenta
aue el caso mds critico se presenta cuando en un electrodeo
se tiene wuna sobretensidn positiva (V+) v el otro una
sabretensidn negsativa (V-),

En 1978 G. Gallet ProPuso una nueva expPresién para el:
voltade critico disruptivo con ondas de impulso POSItIVaSF‘
que €8 la misma que se recomienda Para distancias Fasef:
tierra rPara condiciones estandar.

(V+ + V=) S0% = K _(3400/(1+8/d))
Donde: K.: Factor de electrodo (ver tabla No 4.11).
| V+: Sobrevoltaje pPositivo en un electrodo en Kv.
V-t Sobrevltaje nesativo en el otro electrodo en Kv.
d¢ Distancia entre fases en metros.

Sin embarse el mavor Pproblema que se Prresenta es Ja
determinacién de 1la tensién critica disrurtiva de la onda
comrleta (¥t + V=) S04 debido al mavor ndmero de pardmetros
que influven:én las  distncias fase-fase. Por lo tanto se
hace mis comé}eao el eproblema de 1la determinacidén de la
tensién crftica disruptiva para distancias fase-fase. sue
fase—~tierra.

Gallet hace un andlisis de estos rpardmetros que incluven: el
factor de reparticidn de tensidneg,influencia del tiempo de
cresta, influencia de lta geometria de 1los electrodos,
influencia en el desfase de las dos ondas de impPulso ¢
influencia de los pardmetros en la desviacidén estandar,
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Ba_ . factor mds inEbrfante en las distancias fase-fase,esg el
de repParticién ge‘t @tue o aue se define como:

=

J = U=/ (V= + VHY

De acuerdo a estudios hechos en el TNA los mavores esfuerzos
aislamiento fase—-fase se  pPresenta para valores de

Hen €1
Se recomienda tomar un valor de L= 0.5

entre 0,3 v 0.5.
—rPara efecto de diseno.

:]En 1a tabla No 4.11 se muestran l1os valores del factor de-
electrodo "K" para diferentes geometrias presentadas entre

jf-ases.

Para configuraciones prdcticas v pPara valores tipicos decc

@entre 0.33 v 0.5, es aceptable tomar un valor de desviacién
estandar de G'= 5%. Sin embar9goc Para conductores paralelos
el valor se disminuve a 2.5%y a 2% para vanos larsos.

lLa metodolosia recoméndada Para el cdlculo de las distancias )
eléctricas minimas fase-fase se9Gn la formula de Gallet, se

@Puede resumir en los siguientes Puntost

Utiti=:.acidén de un valor de "K" de acuerdo a la tabla h_lo

-.11 seadn el valor de ol . )

- El valor de o deberd estar entre 0.33'y 0.5. Los valores
de "K" v "o " se deben escoger tal sue sean los mds criticeos
al

arlicar la f6rmula alogebraica.

se defines

Factor de sobretensidén de maniobra pPositivo.

FSN: Factor de sobretensién de manicbra nesgsativo.

e i
v

TEEE ’
°‘-£§?CESN*VMS)NMS*(FSHFSN) = FSN/(FSP + FSN)

Entonces:

]
s
]
]
]

Donde? UMS' “es el voltale méximo de sobretensién de

maniobra definido como?
VMS = (VZ'/\3 )% Um # (FSP + FSN)

1
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VALOR K '

| Tb | e |————rmm e !
! 1. Anilto-Anille o electrodos H H :
| suaves largos ' 1.20 ! 1.70 :
i ' ! !
! 2. €Conductores Cruzados ' 1.463 ' 1.53 H
H : ! H
! 3. Punta-Punta o Conductor- ' ! !
H Conductor (a 1o largo del H 1.42 : 1.52 i
{ vanhao) H H {
| ! H :
{ 4, BarraJjes soportados (herra— | H !
H Jes) H 1.50 H 1.40 :
H ' H !
! 5., Geometrias Asimétricas ! 1.45 ! 1.36 !
' - N e H
K = factor de electrodo oL = factor de reparticion de '

( V& v V=) H

—— e ——— —— A Sl T I T S i Sa i e —— A Y A —— — e il I e Sl Al e S ke — — T S — . —————— — —

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

-~ E1 wvalor de 1la tensidn de soporte (VS) pPara determinar
“d" se calcula de 1a sobretensidén mixima por maniobra (VMS)
v tomando 2 ¢ rara una Probabilidad de no flameo del %9.87%.

Entonces!

VS = VMS # FCI

Donde:

FC1 = 1.15 (36, § = 5%)

e
i)

Acigminima entre fases se calcula entonces comot

Td7E 8/ ((K#3400/V8) - 1)

para condiciones estandar (Ppresibn = 7&0 mm Hos, t = 20

orados centisrados, Ha = {1 or/ m®) ..

~ Para condiciones ambientales diferentes a las estandar
debe corresirse el wvalor de V3 de acuerdo al numeral

siguiente.
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~ '3, 4,5 Correcclones debidas al efecto de las condiciones

3 mbientales.

La eqistenc:;ariaé ai=1amiento del aire v pPor 1o tanto l1a

tensién crfitica d1=rupt;va dependen de la densidad del aire-

v la humedad ambiental.

1 + -
J La prdctica euroPed como yva se ha mencionado, define las
condiciones estandar o normales como?

] Presién atmosféricat 76 cm de Ha,
TempPeratura ambiente: 20 grados centiarados.
Humedad absolutat 11 or/metro cubico.

Segdn 1la norma 1EC, documento 42 (1972), la tensién
 disruptiva se relaciona con la tensién a condiciones

normales pPor la sisuiente relacibn,
| vMs = ()" f(rhy ™ )¢V(cond1cxones estandar)
Donde: VMS: mdx ima sobretensidén por maniobra.
D: densidad del aire.
Kh: factor de correccién Por humedad.

mvy n? exPonentes dados en la norma IEC documento
a42(1972).

El factor Kh se calcula de isual forma 3 la descrita en el
numeral 4.3.3.2.

Para distanciass grandes entre electrodos se puede tomar el
exponente n = 0.7,

La densidad del.g¥re (D) estd relacionada con la pPresidn (p)
vy la temPeratyt or la siasuiente relacién:

Pt .
="

D ET(3.26 # P)/(273 + T)
Donde: P: pPresidén en cm de Hag,
T: tempreratura en grados centisrados.

A su vez la pPresién (r) estd relacionada con la altura
{metros) sobre el nxvel del mar (v) por:

09 P = Log 76 - (¥/18334)
38
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de 1o anterior, conclufmos <que el voltade de sapnrte (VS)
Para calcular las distancias eléctricas tiene 'a siguiente

exPresion?

[ten) o) ] w cumsy

Donde1 VM3t médxima sobretensién de maniobra a las
condiciones de una densidad relativa (D) Y una

humedad que tiene un factor Kh,

4,3.5 Localizacién del pPararravos respecto al equipo a
Protesger.

En la eprdctica, seneralmente se conectan los rararravos tan
cerca como sea posible del eauiro a proteser.

Sin embarso, en caso de que Jlas subestaciones estén
efectivamente arantalladas donde, la pPosibilidad de una
descarsa atmosférica directa o en Puntos de 1a 1linea
cercanos a ésta, es muy pPequemay vy la corriente de descarsa
es limitada por a3 “impedancia - impulso de la tlinea, es
Posible algunas veces Proteger mids de una pieza del equiro

Conh un solo Pararravos,

En instalaciones no efectivamente arantalladas, los
Pararravos deberdn ser instalados directamente sobre:los
terminales del eauirpo a Protesger. La presencia de varias

lineas, pPuede reducir la.severidad de los impulsos <que entan
Por una linea, pPero pPara el estudio debe considerarse aue una
0 mi&s lineas se encuentren fuera de servicio. En cualauier
Cas0, las consideraciones deben estar dadas hacia el
arantallamiento de Ta subestacibn, contra descarsgas

directas.

En subestacicnes con varias lineas vy varios transformadores.,
un estudio andloso o digital detallado, se Justifica pPara
determinar el ndmero reauerido Yy 1la localizacidén de los
Pararrdvros para meJjor proteccidn.

ponr =
4.4 COORDINﬁGTéE% DE AISLAMIENTO - ESTADISTICO Y
SEMIESTADISTICO

4.4,1 Generalidades.

Como +ya se menciond, con la coordinacidén de aislamiento se
Persisue disminuir dentro de un equilibrio técnico-
econémicos la probabilidad de deteriore del aislamiento de
los equiros ¥ Por lo tanto no afectar la continuidad del
servicio. En estas condiciones se acepta un riesgso de falla
Que es determinado Por consideraciones tanto econdmicas como

de confiabilidad.
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El! método estadistico es wutilizado cuando se tiene aran
interés econdmico—en la reduccién de los esfuerzos del
aislamientorZ esPecialmente cuando las sobretensiones Por
maniobra saﬂr£3§1 problema. Por esta razén, ¢l método
estadistico es Prinicrpalmeéente arproprpiado FPara rango de
tensidén C especificado en la norma IEC 71-1, cldusula 37,
corresPondiente a sistemas por encima de 300 KV, no siendo
normalmente utilizado este método en los ransas de voltale A

v B.

En la coordinacidn de aislamiento deben considerarse tanto
la minima rigidez dieléctrica 4que ofrece el aislamiento de
los equirpos as{ como la mixima sobretensién a la sue va a
estar sometido el sistema v los pProrios esuiprPos,

Teniendo en cuenta estos dos factores, se pPuede obtener
deterministica o estadisticamente el factor de sesuridad.

En forma estadistica para aislamiento autorecurerable (gases
v 1fauidos) debe acertarse las variables mdxima sobretensién
v minima rigidez dieléctrica como de caracter alteatorias.

Adortado este factor de seguridad estadistico se emplea el
concerPrto de riesgso de falla como una funcidn de l1os costos
que tienen en cuenta tanto el nivel de aislamiento como las
fallas del mismo. Es notable aue a mavor nivel de
aislamiente Para un mismo nivel de tensién nominal, menar es
el riesso de falla 1o 4aue implica mavor costo de los
equiros. Fara el caso contrario, a menor nivel de
aislamiento, mavyor es el riesgso de falla lo que conlleva a
mavor costo por mantenimiento, reparacién v fluio de enersia

cesante.

Los métodos estadistico \'s semiestadistico son mds
confiables, PuUes son basados en Pardmetros estadisticos,
Precisando de documentacién confiable.

En nuestro Pafses no se cuenta con los datos estadisticos de)

csistema, en” reiﬁrencaa a las sobretensiones ni tamPoce a 1a
resrpuesta Probabxlist1ca de los aislamientos.

—_—

Una herramienta cientifica v tecnolésica de sran imPortancia
Para €1 estudio de las sobretensicnes es el EMTP (Proarama
de transitorios electromasnéticos), el cual arroia para el
método estadistico 1a distribucidn normal de sobretensiones
en el sistema de Potencia.

Es relativamente poco lo «aue se ha trabajado en las
arlicacionesddEMTP en coordinacidén de aislamiente Por el
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método estadistico» v menos atn, de! emPles de este método
en el sistema eléctrico de pPotencia Colembianc,

="

4.4,2 DefinigEiones.

- Sobretensiones PoOP maniobraldescarsa atmosférica)
estadi{stica:® Es la sobretensidén de maniobra (descarsga
atmosférica) arlticada al eauiro como resultado de un evento
de un tiro especifico en el sistema (enersizacidén de upa
1{inea, recierre, ocurrencia de yna falla., descarsa
atmosférica, etc) curo valor pPico tiene una probabilidad de

ser excedido que es isual a uyna pProbabilidad especifica de
referencia,

La Probabilidad de referencia es escogida como 2% en la
norma IEC-71-1.

- Tensidn sorortable estadistica a 1os imPulsos de maniobra
(descarga atmosférica)l.

Valor de cresta de una sobretensién de maniobra (descarsa :
atmesférica) arlicada en razén del ensavo de chosue Para elsj
cval la Pprobabilidad de =scrortarlia es una probabilidad de::

referencia fijada previamente.

E€sta probabilidad de referencia es, dentro de la norma,
escogsida iauval a 90%. .

En el presente, este concepto de sororte estadistico no es
arlicable mds que a los aislamientos autoerrecurerables,

— Factor de seguridad estadistico: Es 1a relacidn entre una
tensién sorortable estadistica v la sobretension estadfstica
correspondiente de maniobra (o de descarsa atmosférica)
debido a wuna rerturbacién de un tiro determinado,
establecido sobre la base de un riesso acerptado de falla.
teniende en cuenta las curvas de rerparticién estadistica de
las sobtretensiones v de las tensiones sorportables.

4.4.3 Métoda.de Coordinacién de Aislamiento Estadfstico.

E1l método estadistico - trata de cuantificar el ries=o de
falla usado como un indicativo de sesuridad en el diseno del
aislamiento. Como va se ha dicho, en sistemas de muy alta
tensidn. se presentan mavores incentives rara reducir los
niveles de aislamiento de un sistema. Asi» la arlicacidén del
métoda estadistico, Permite seleccionar con mavor
apProximacidn, el aislamiento autorrestaurable.
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necesario, rara la utilizacisdn del método estadistico, el
rocimiento dggdﬁaasisuientes datos:

7 -...E'f-:“

TPor cualauler tirPo de evento.

3 .F“ﬂ‘

- Rigidez dieléctrica del aislamiento.

L;D

HdConocidos estos dos Pardmetros, el riesgso de falla puede ser
calculado de l1a sisuiente forma:®

E]EI esfuerzo no disrupPtivo de un dispositivo de aislamiento
dado,en un intervale de tiempo AT, es definido Pror la

E]Probabilidad de descarsa disrurtiva del aislamiento (Pt{(u))
cuando es sometido a una sobretensién de valor u (ver figura
No. 4.2).

%Ademés. con la distribucién de las sobretensiones a aue estd
sometida la misma pPieza de aislamiento para un tiro de
evento considerado, definido por la densidad de probabilidad

(fO(u)).

La probabilidad de aye el valor de l'a sobretensidn

Q comPrendido entre v v u” + du ocurra es f0(y“)du. La

*nsidad de pProbabilidad de falla del aislamiento debido a

1 sobretensién de valor u’, es Por lo tanto el Producto de

] la densidad de Pprobabilidad de que l1a ‘sobretensidén de valor

- 4’ ocurra ¥y la probabilidad de que el aislamiento falle baijo
] Ta sobretensién de valor u”. As{:

dR = f0(u”’).Pt(u’)du

] Para una probabilidad de falla tomande wun valor cualauiera
] de u: el riesso de falla R para un evento de este tiro., es:

‘ [- -]
] = J- fO(u).Pt(u)du
o '
Que no es ole el Area bajo la curva resultante del
} Producto de estasg dos distribuciones probabilisticas, las

.cvuales pPueden ser—determinadas as{:

} La densidad de probabilidad de sobretensiones en 2l sistema
fO(u), se determina mediante el empleo del EMTP o pPor medio
de cdlculos teb6ricos v mediciones en e) sistema, mientras la

I Probabilidad de descarga disruptiva del aislamiento Pt(u) es

- €alcylada al eauiro en Ja f&brica o en un laboratorio,
sometiéndole a las pruebas correspondientes.
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lLa distancia entre las curvas f0(u) v Ft(u) se pPuede
expresar como un factor de sesuridad ¥ y Aue estd
~gealcionado con el riesgc de falla R. El método deberd
sncontrar valofesszaue se ajusten a un valor adecuado del
riesseo de f&LE&= Para arlicar el método estad{stico, se
Precisa un srafternifiero de cdlculos, mediciones v pruebas sue
consideren 1a configuracién del sistemas forma de onda de-
las sobretensiones, influencia de las condiciones

ambientales, etc,

4.4.4 Método de coordinacién de aislamiento
semiestadistico.

Una simpPlificacién hecha ror 1EC: es5 la suPosicién de Que
las distribuciones de sobretensiones vy de ruptura de!
aislamiento, son de tirpo Gaussiano de desviaciones standard
conocidas, en cuvyo caso cada curva de prcbabilidad puede ser
reprresentada Por un solo Punto correspondiente a un valor
dado de vprobabilidad v 1lamada en la publicacién IEC 71-1,

cldusula 23, sobretensitn estadistica vrenvdn estadistica o€ gulamients no

disruptivo, cldusula 26 respectivamente.

Por razones pPrdcticas, la distribucidén de sobretensitn se
caracteriza pPor un 2% de probabilidad, esto es, aue el valor
de tensidn solo seria superado con una pProbtabilidad del 2%
en la distribucidén de sobretensidén como se muestra en la
fisura No. 4.3

ta distribucidén de falla del aislamfento se representa por
un wvatlor no disruptive con ¢90%L de probabilidad, 1o aue
significa un 10% de falta,

La relacién entre la tensidén estadistica no disruptiva del
aislamiento ¥ la sobretensién estadistica, se denomina
factor estadistico de seguridad vy ruede utilizarse para
indicar el riesgo de falla (ver grdfica No. 4.7).
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testo que la yac£iacién del riesvo de falla no es muvy orande

j rpara valores ~razonables de desviacién standard rara ta
resistencia no@Z.desruptiva del aislamiento, se pPuede losrar
una curva, como 13 indicada en la srdfica No. 4.8 vdlida
para una desviacién standard de 8% (para el aislamiento no

disruprtiveol), 1a cual puede utilizarse en cdlculos
] preliminares,

Con fa utilizacidén de la grdfica No, 4.8, la coordinacidén de
aislamiento se hace mds simple. Se comienza por seleccionar
] un riesgo de falla,con este dato se obtiene el factor de
sesuridad estadistico vy este wvalor se arlica a la
: sobretensién estadistica considerada Para obtener el
aislamiento requerido. E! método se resume en 1o siguiente:
]
R = riesso de falla
6’= factor estad{stico de sesuridad

Las figsuras 4.7 vy 4.€ retacionan R vs h"

re = Aislamiento no disruptivo del esuiro con Probabitidad
del 10% de descarsga, -

Ns = Sobretensién interna esperada, con pProbabitidad del 24
de ser supPerada.

] Los métodos estadistico vy semiestadistico rersisuen la no
utilizacidn de pararravos Para el aislamiento
avutorrecuprPerable.

4.5 RESUMEN DE LA COORDINACION DE AISLAMIENTO
A continuaciénqgﬁéiimos un resumen de los Pasos aenerales Que
deben seguirsgEEPara el estudio v evaluacién de la

coordinacion de-aislamiento por el métode convencional.

4.5.1 Determinar la tensidn nominal del sistema en
andlisis. ’

4.5.2 Establecer las caracteristicas del sistema.

4,5.3 Establecer las sobretensiones temroraless Por
’escarsa atmosférica v por maniobra.

~
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4.5.4 Revigar el arantallamiento de las 1{neas de
transmisién videla subestacién.

4,5.5 Seleccibn  del dispositivo de proteccién{rararraves)y
obtener sus caracteristicas Princirpales,lss cualsestablecen
108 niveles de Proteccidén frente a las sobretensiones. .

4,5.46 Calcular 1los niveles bdsicoes de aislamiento BIL v

BSL, $Si estos niveles representan altos costos del equipo,

debe revisarse los pardmetros del sistema, con el fin de
introducir medios rpara reducir las sobretensiones, Yo cual
implica retomar nuevamente el Paso 2.

4.5.7 Correcciones del BIL v BSL por efectos atmosféricos.
4.5,8 Evaluar fas distancias en aire.

4,5,9% Examinar la configuracién de la subestacién rPara
determinar el noémero v la--localizacién de pararravos.

4.5.10 Verificar la coordinacién de aislamiento.
4,5,11 Andlisis de los resultados obtenidos.

4,.5.12 Conclusiones v recomendaciones.
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NIVEL DE PROTECCION PARA SOBRETENSIONES DE ORIGEN INTERNO O DE
MANIOBRA.

NIVEL DE PROTECCION PARA SOBRETENSIONES DE ORIGEN EXTERNO.

NIVEL DE AISLAMIENTO HO DISRUFTIVO DEL EQUIPO, DEBIDO A SOBRETENSIONES

. DE ORIGEN INTERNO ( TENSION P1CO)

MAXIMA SOBRETENSION DE ORIGEN INTERNO ESPERADA

MARGEN DE PROTECCION FRENTE A SOBRETENSIONES INTERNAS

s

N1 = NIPEL ‘DE AISLAMIENTO NO DISRUPTIVO DEL EQUIPO, DEBIDO A SOBRETENSIONES

ZZDEEORIGEN EXTERNO { TENSION PICO)

MAXIMA SOBRETENSION DE ORIGEN EXTERNO ESPERADA

€l = MARGEN DE PROTECCION FRENTE A SOBRETENSIONES EXTERNAS.

FIG. No. 4.8. COORDINACION DE AISLAMIENTO - METODO CONVENCIONAL O DETERMINISTICO.
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II CURSO INTERNACIONAL DE
INSTALACIQNES ELECTRICAS INDUSTRIALES Y PARA EDIFICIOS

oy i',.'

AHORRO DE ENERGIA EN SISTEMAS
DE DISTRIBUCION

Ing. Felipe Méndez Lunar Ing. Ernesto A. Nifo S.

1.- INTRODUCCION

La operacién de toda industria tiene como base la disponibilidad de
varios tipos de materias primas, incluidos los energéticos
(petréleo, gas, agua, electricidad, etc.). El incremento de los
costos de los energéticos ha provocado que los costos del producto
se incrementen debido a que una gran parte del total de los gastos
son atribuidos al uso de los mismos, el industrial, ante este
constante incremento puede reducir sus gastos implementando 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 produccidn, 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 bdsicas de ahorro en los sistemas de distribucidn
de energia eléctrica industriales y para edificios.

A través del organismo encargado en apoyar el programa de ahorro de
energia del sector eléctrico, el sector privado puede asesorarse
para mejorar la eficiencia del usoc 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 mds 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.
Disminulir el impacto ambiental.

Aumentar la disponibilidad de energia eléctrica.
Preservarzo mejorar niveles de bienestar.

Crear una cultura energetica.

++ 4+ + +

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

2.- TARIFAS

Una de las medidas basicas para el ahorro de la energia eléctrica
es la administracién de la misma. Para determinar la forma en que
la energia electrica 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®, siendo la
Secretaria de Haclienda y Credito Publico, a propuesta del
suministrador, con la participacion de la Secretaria de Comercio y
Fomento Industrial, la que fijara las tarifas para venta de energia
eléctrica, su ajuste , modificacién o reestructuracién, con las
modalidades que dicten el interés publico y los requerimientos del
servicio publico.

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

I.- Reflejaran el costo econdmico de los rubros de generacidn,
transmision y distribucién de la energia eléctrica
suministrada, incluyendo en tal concepto tanto la que genera
el propio suministrador come la que obtenga éste de Ilos
productores externos, y considerara los requerimientos de
ampliacion de infraestructura eléctrica, y

II.- Se ajustaran de acuerdo con la evolucion de los costos
economicos a través del tiempo, tomando en cuenta,
separadamente, 1los rubros de generacion, transmision y
distribucion, asi como las diferencias o© variacilones
relevantes por factores regionales o estacionales, los cambios
en productividad o eficiencia y los derivados de condiciones
de operacion del sistema durante los periodos de demanda base,
intermedia o pico.

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

+ Tarifas de uso especifico.



Dentro

Tarifa
Tarifa
Tarifa
Tarifa
Tarifa

Tarifa

Tarifa

Tarifa

del primer grupo se consideran:

2

oM

HM

HS

HS-L

HT

HT-L

%Servicio general en baja tension hasta 25 kW de
F demanda.

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

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

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

Tarifa horaria para servicio general en alta
tension nivel subtransmision

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

Tarifa horaria para servicio general en alta
tensidén nivel transmisién

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

A su vez, son tarifas de uso especifico:

Tarifa
1B, 1C

Tarifa
Tarifa
Tarifa

Dentro

de uso general

1,14,
y 1D.

5
6

9

Servicio doméstico.
Servicio para alumbrado publico.
Servicio para bombec de aguas potable o negras.

Servicio para bombeo de agua para riego agricola.

de este tema solo seran analizadas por ser de competencia
industrial o comercial, los elementos de facturacidén de las tarifas

(exceptuando la tarifa 2), en las que el cobro

depende de cuatro factores:

a).- E1 consumo de energia util. Es agquella que se entrega al
usuario en un determinado periodo, esta expresado en kW-h
(kilowatt-hora).

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

cual el

consumo de energia eléctrica sea mayor que en

cualquier otro intervalo de 15 minutos en el periodo de
facturacidn.



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

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

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

Para una mejor Iinterpretacion de estas tarifas, se enmarcan a
continuacion sus enunciados de aplicacion:

Tarifa No. 3.- Servicio general en baja tensidén 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 1los servicios para los cuales se fija
especificamente su tarifa.

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

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

Tarifa H-M.- Tarifa horaria para servicio general en media
tension, con demanda de 1000 kKW o mas.

Esta tarifa se aplicara a los servicios que destinen la energia en
media tensidn a cualquier uso, con una demanda de 1000 kilowatts o
mas.
+ Se autoriza al suministrador para que celebre con Ilos

usuarios de tarifa O-M que asi lo soliciten, convenios

gque les permitan incorporarse a la tarifa H-M.
Tarifa H-S.— Tarifa horaria para servicio general en alta tension
nivel subtransmision.

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



Tarifa H-SL.- Tarifa horaria para servicio general en alta tensidn,
nivel subtransmision, para larga utilizacién.

Esta tarifa seFaplicara a los servicios que destinen la energia a
cualquier uso, suministrado en alta tension, nivel subtransmision,
Yy gque por las caracteristicas de utilizacién de su demanda
soliciten inscribirse en este servicio.

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

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

Tarifa No. H-TL.-~ Tarifa horaria para servicio general en alta
tension, nivel transmision, para larga utilizacion.

Esta tarifa se aplicara a los servicios que destinen la energia a
cualquier uso, suministrados en alta tensién, nivel transmisiodn, y
que por las caracteristicas de utilizacidn de su demanda soliciten
inscribirse en este servicio.

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

Esta tarifa sera aplicable a los usuarios de las tarifas H-S, H-T,
H-SL, y H-TL 'que soliciten 1iInscribirse adicionalmente en este
servicio y que tengan una demanda maxima medida en periodo de punta
0 base, mayor o igqual a 20,000 kilowatts durante los tres meses
previos a la solicitud de inscripcion.

2.1.- Reduccién del costo por consumo de energia eléctrica

El conocimiento del sistema tarifario le dara en principio al
usuario una herramienta para disminuir el monto gque 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 facturacién de Liverpool Mexico, 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
26 de Julio _de 1994 al 25 de Julio de 1995. Con la finalidad de
ilustrar esto, se considera el primer periodo de ambos servicios
(26 de Julio de 1994), mostrando en la tabla 2.3 los importes
correspondientes a tarifa 3.
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TABLA 21
LIVERPOOL MEXICO,S.A. DE C.V.

NIAUSENN

PERIODO | DEMANDA | CONSUMO | TARIFA 3 |TARFFA O-M | DIFERENCIA
KW, KW—h N$ N$ T3— OM (N$)
940726 720,00  276.000.00 103.058,00 55.682,88|  47.375,12
940824 768,00  247.200,00 112.596,00 52.800,20|  59.795,71
940926 768,00  273.600.00 104.469,00 56.488.90|  47.980,10°
941025 768.00|  254.400.00 118.851,00 53.806,27|  65.044,73
941124 768,00  252.000,00 106.591,00 53.470,94 53.120,06
941227 768,00 280.800,00 107.351,00 57.494,88 49.856,12
950124 768,00  216.000.00 118.476,00 48.441,02|  70.034,98
950223 720,00|  254.400.00 92.961,00 52.664,93 40.296,07
950324 720,00 235.200,00 115.095,00 49.982,30 65.112,70
950425 768,00  268.800,00 108.006,00 55.818,24 52.187,76
~ 950525 864,00|  256.800,00 156.380,00 56.424,29|  99.955,71
950623 816,00|  252.000,00 156.380,00 54.612,20|  101.767.71
950725 768,00 | 266.400,00 154,134,00 55.482.91 98.651,00
RECUPERACION TOTAL 851.177.86
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TABLA 2.2

BANCOMER, S.N.C,

PERIODO || DEM. CONSUMO | TARIFA 3 | TARIFA OM " DIFERENCIA
KW. kWh N$ N$ T3-OM (N$)

940726 1.580,00|  752,000,00| 267.693,00| 142.638,68|  125.054,32
940824 1.580,00{ 652.000,00| 284.620,00| 12B.666,68| 15596232
940926 1.580,00|  750.000,00] 252.69500| 142359.24| 11033576
941025 1.606,00| 660.000,00] 293.94600| 130.402,67| 16354333
941124 1.760,00| 1.284.000,00] 255.796,00|  221.249,76 34.546,24
941227 1.780,00  686.000,00| 266.386,00|  138.172,76|  128.213,24
950124 1.580,00|  554.000,00{ 262.882,00| 11497412 167.907.88
950223 1.580,00)  662.000,00)  217.476,00|  130.063,88 87.412,12
950324 1,580,00|  614.000,00| 280.677.00| 123.357,32| 157.319,68
950425 1,780,00|  686.000,00| 264.840,00| 138.17276|  126.667.24
950525 1.780,00| 672.000,00| 378.892.00| 136.216,68| 24267532
950623 1.780,00|  622.000,00|  384.301,00| 120.230,68|  255.070,32
950725 1.760,00|  644.000,00] 363.391,00]  131.828,96|  231.562,04
1.986.269,81

RECUPERACION TOTAL

AN



TABLA 2.3
IMPCRTES EN TARIFA 3

}h”ﬁ

= =
USUARIO ™ kW - kWh IMPORTE
LIVERPOOL 720 276 000 103 058,00
BANCOMER l 580 752 000 267 693,00
—-

Si dichos servicios se contrataran en tarifa 0O-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
USUARIOQ kW kW h IMPORTE "
LIVERPOOL 720 276 000 55 682,88 u
BANCOMER 1 580 7252 000 142 638,68 "

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

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

2.2.— Factor de potencia

Para compensar los perjuicios ocasionados a las empresas
suministradoras de energia eléctrica por el bajo factor de potencia
que adquieren las redes de distribucién, en el ajuste y
restructuracién para suministro y venta de energia, publicado en el
Diario Oficial de la Federacién del dia 10 de noviembre de 1951, 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

\\'\l
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cobrar al usuario la cantidad que resulte de aplicar el monto de la
facturacion el porcentaje de recargo que se determine segun la
formula que se-senala. En el caso de que el factor de potencia
tenga un valpr superior al 90 % (noventa por ciliento}, el
suministrador “tendra la obligacion de bonificar al usuario la
cantidad que resulte de aplicar a la factura el porcentaje de
bonificacion segun la formula que también se sehfala.

Formula de Recargo:

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

Formula de Bonificacidn

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

2.3.- Factor de carga del servicio

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

FC

bm/D,

Dm = kWwh / h

donde:
FC = Factor de carga
Dm = Demanda media
D, = Demanda maxima en el periodo
kWh= Energia consumida en el periodo
h = Nudmero de horas del periodo

‘"T‘I

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



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

RUNUY

Ejemplo

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

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

La industria No. 2, en el mismo periodo demanda 500 kW y consume
276 000 kwh.

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

I N D U S T R I A N° 1
Cargo por demanda 23,7780 x 720 NS 17 120
cargo por consumo 0,1387 x 276 000 NS 38 562
Importe facturado NS 55 682
FACTOR DE CARGA = (276 000 x 100) / (464 x 720) = 55,08 %

COSTO MEDIC DEL kWwh = NS 55 682,88 / 276 000 = N$ 0,20

—— — —— —
I N D U S T R I A N® 2 [
cargo por_-demanda N$ 23,778 x 500 NS 11 889
cargo por consumo N$ 0,1397 x 276 000 N$ 38 562
Importe facturado NS 50 451
———— J
FACTOR DE CARGA = (276 000 x 100) / (696 X 500) = 79,31 3%

COSTO MEDIO DEL kiwh = NS 50 451,72 s 276 000 = N§ 0,18



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

3.- AUDITORIA HISTORICA

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

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

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

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

Mediante el andalisis de este registro se podra establecer tanto la
tendencia historica como el impacto de cualquier ahorro de energia
eléctrica.

3.1.- Indices

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

$1 se grafican los indices energéticos contra el tiempo, se tendra
un indicador de la eficiencia energetica a través de los afos.

ol

4.- AUDITORIA DE RECORRIDO

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

+ Revisidn de planos de ubicacién de maquinaria y egqguipo.
+ Levantamiento del censoc de cargas electricas.
+ Consumos estimados por equipos y/o areas.



TABLA 3.1

AUDITORIA HISTORICA

AUDITIOS

B ~Iractor | | |aJOFACTOR| TOTAL | costo |
PERIODO kW kW —h | CARGA | DEMANDA| CONSUMO| POTENCIA || (SINIVA) | kW -h
_ % N§$ NS N$ N$ | N$
v ey
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+ Determinar la distribucion porcentual de carga.

+ Deteccidn.de oportunidades de ahorro obvias.
Si la empresa giene 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 :

Iluminacion de la planta

Talleres

Voltajes de operacidén de equipos

+++++++

De 1la misma manera que los planos, el censo de carga nos permitira
conocer en forma mas objetiva que aparatos o equipos se usan,
cuanta energia consumen en forma individual y su frecuencia de
operacion.

En la auditoria de recorrido se tomara nota de los puntos obvios
con perdidas de energia. Estos puntos son 1los que presentan
oportunidad de ahorro inmediatos y «con poca 1inversioén.
Posteriormente se analizaran aquellos que requieran una gran
inversion. Esta auditoria puede ser tan simple o compleja
dependiendo de la complejidad o tamafio 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.

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:

= Carga tipica Corriente real
Factor de Carga = ======——--—--= = —o———————————————-

Carga Nominal Corriente nominal

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

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

Iluminacidén

Durante el recorrido, deberan anotarse las condiciones actuales de
la iluminacién y la potencia de cada uno de los equipos incluyendo



TABLA 4.1
CENSO DE CARGA
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el alumbrado de seguridad, asi como el horario en que se encuentra
encendido.

f i

Debe considerafse la posibilidad de reducir el numero de luminarias
encendidas durdnte el dia mediante el uso de laminas translucidas.
Asimismo, anotar los equipos que por descuido estdn 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 circultos estan debidamente identificados y si existe un
Interruptor general para todo el alumbrado.

5.- OPORTUNIDADES DE AHORRO DE ENERGIA

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

Alumbrado

Administracién 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.

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:

+ Iluminacion general
+ Alumbrado.del area de labor
+ Iluminacidén decorativa

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

El alumbrado exclusivo del adrea de labor es mas eficiente, ya que
se tendréan los niveles de iluminacién requeridos de acuerdo con las
necesidades de la labor desarrollada.

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



REDUCCION DE POTENCIA SIN MODIFICAR EL NIVEL DE ILUMINACION.

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

Lamparas eficientes.

En el mercado existe una gran variedad de lamparas
fluorescentes gque pueden sustituir directamente a 1los
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 técnicas de diferentes lamparas
fluorescentes

Reflectores_opticos

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

Controladores de umbrado.

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

Uso_de aiumbrado natural

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

El inconveniente de los tragaluces es la transmision de calor
a través de ellos, por lo que es recomendable la utilizacion
de tragaluces de capa doble y aire encerrado, 1os que reducen
sustancialmente este problema; en otros casos la polarizacion
del tragaluz servira para el mismo proposito.



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

5y

T |~ VIDA .
WATTS ACABADO ARRANQUE APROX. || LUMENES™]'""
: HORAS | APROX.
39 LUZ DE DIA INSTANTANEO 9.000 2.500
39 BLANCO FRIO INSTANTANEO 9.000 3.000
@ BLANCO LIGERO * INSTANTANEO 12.000 2.700
40 LUZ DE DIA - RAPIDO 12.000 2650
a0 BLANCO FRIO RAPIDO 12.000 3.150
34 BLANCO LIGERO * RAPIDO 20.000 2.925
75 LUZ DE DIA INSTANTANEO 12.000 5.450
75 BLANCO FRIO INSTANTANEO |. 12,000 6.300
75 BLANCO LIGERO * INSTANTANEO 12.000 6.000
110H.0. |BLANCO FRIO ' RAPIDO 12.000 9.200
95H.O0. |BLANCO LIGERO * RAPIDO 12.000 9.100
215V.H.0. |BLANCO FRIO RAPIDO 10.000 15.000
195V.H.O. |BLANCO LIGERO * RAPIDO 10.000 14.900

* LAMPARAS SUPER SAVER Il



Alumbrado de seguridad

El alumbrado de sequridad es util para desanimar a los
ladrones ,f pero es necesario verificar si la cantidad de
luminarias es adecuada para realizar el rondin del vigilante
0 si se puede reducir.

Uso_decorativo

Es recomendable la instalacidén 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 disminucidn en el consumo de energia
eléctrica redundara en un beneficio econdmico, tanto en el aspecto
de energia consumida como en la reduccién de la curva de demanda y
por consiguiente en la demanda pico. Esto nos produce un doble
ahorro econdémico (energia facturada y reduccidn de kW de demanda
maxima).

5.2.- Administracion de la demanda

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

El factor de carga se puede mejorar de 2 formas:

a).=~ Reduciendo la demanda maxima.

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

a).~ Disminpucidén de la demanda

La mayoria de=las medidas de conservacion de energia aplicadas a
dispositivos eléctricos dlsmlnuyen el consumo global y pueden
disminuir la demanda maxima si se encuentran operando durante el
intervalo critico. Algunas son; el uso de motores mas eficientes,
conversiones a equipos de gas y sistemas de alumbrado mas eficaces.
8in 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 gque el uso de la
electricidad no esté concentrado durante el intervalo de demanda
maxima. Esta no es una teécnica de ahorro de energia, ya que no
tiene la finalidad de reducir el consumo de la misma, pero si

M
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tendra un fuerte impacto en el valor de la demanda maxima y por
consiguiente la reduccion en el pago por este concepto.
Administrar 15 demanda de energia electrica en un sistema es
organizar la operac1on de las cargas con el fin de evitar grandes
picos en la misma. Tovdo esto debe hacerse sin afectar la calidad o
productividad de la empresa.

Para poder administrar la demanda se requiere conocer:

Auditoria historica
Perfil de demanda
Proceso de fabricacién
Tipos de cargas

Censo de carga

++ 4+ + +

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

Auditoria historica

La auditoria historica 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 estimacidn
aproximada del beneficio obtenido.

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

(S/kW) + ($/kW=-h) (FC) ( h )

($ KW-h)m = —=====---me—mmmmm
(FC) ( h )
donde
{($ kWw-h)m = Costo medio del kilowatt-hora
(S/KkW) = Costo por kilowatt de demanda maxima
(S/kWw-h) = Costo del kilowatt-hora
(FC) = Factor de Carga
( h ) = horas facturadas

Lt

Perfil de la demanda

La herramienta mas importante para determinar la viabilidad de
administrar la demanda, es obtener el perfil de la misma durante
las 24 horas de cuando menos un dia que se considere
representatlvo Obviamente, un perfil de demanda semanal o mensual
ofrecera mejores perspectivas de andlisis.

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



Proceso de fabricacién

Uno de los pué?os importantes en toda auditoria energetica es el
conocer el prodeso de fabricacion y tratar de conjuntarlo por areas
especificas. Sin embargo la finalidad de la auditoria no Iimplica
gque se deba ser un experto en el giro de la empresa auditada.

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

+ Son cargas productivas o de servicio.

+ Unicamente pueden estar totalmente encendidas o apagadas.

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

Censo _de carga

Con el censo de carga es pcor 32le:

+ Conocer el uso de enc: ita por area o departamento y poder
ponderar un estimado pc .ible de comparar con el real.

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

Equipos automaticos de control de demanda maxima.

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

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

Alumbrado

Aire acondicionado y calefaccion

Compresores

Ventiladores y extractores

Cargadores de baterias

Cargas de talleres, etc.

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

+ o+ o+ o+

Antes de poner en practica esta o cualgquier otra medida de ahorro,
se requiere establecer previamente el costo beneficio de la
implantacioén correspondiente, a fin de determinar el tiempo de
recuperacioén de la inversion.

W
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Independientemente, cuando el proceso lo admita, podran efectuarse
pequenios cambios en la operacion de las cargas para obtener
reducciones en-los picos de demanda y asi disminuir la facturacidn
por kW de demgnda maxima sin realizar inversidn alguna.

b).- Incremento del tiempo laboral de la 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 estda en posibilidad de
proporcionar el servicio durante la 24 horas del dia, pero es el
usuarjio el que decide el horario para hacer uso intensivo de la
energia.

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

Evaluacion econdmica

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

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

{Como administrar la demanda?

Se propone diferir el 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 efectua este motor son grandes y los motores
de 140 kW no logran terminarlo en los dos turnos.

Al diferir la operacidn de estos equipos, se demandara:

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

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

T O £ A 1 vveeeceessososvsassossnasonnasassscesnanss 254,176 kWh

™~
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Ahora bien, si por alguna causa se requiere mayor apilamiento de
producto del mqator de 170 kW en el ler. o 2do. turno, se propone
como opcion dejar de operar un motor de 140 kW con su
correspondienteé: 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 disminucién de 202 kW. Para la segunda opcién se
demandara como maximo 558 kW, con un ahorro de 142 kW .

La cantidad en pesos del beneficio econodmico sera:
Primera, opcion : 202 x 23.778 = N$ 4,803.10

Segunda opcién : 142 x 23.778 = N§$ 3,376.40
Es necesario aclarar que la produccioén no se vera afectada, tampoco
se aumentara la .plantilla de personal, sin embargc.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
economiceo y tomar una decision adecuada.

v,
{
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5.3.- Correccién del factor de potencia

La forma mas adecuada para corregir el factor de potencia en una
industria, es mediante la instalacién de capacitores.

Los motores. al operar, toman de la fuente de alimentacidn una
determinada corrlente, parte de la cual esta destinada a lograr la
‘magnetizacion del motor, esta se llama corriente inductiva.

Un capacitor conectade 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 dispeositivo, la cual se
conoce como corriente capacitiva. Estas corrlentes, la inductiva y
capacitiva se encuentran defasadas 180 y por con51gu1ente 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.

Ademds de evitarse el cargo por bajo factor de potencia, la

correccion del mismo trae como consecuencia las siguientes

ventajas: . o

l.- Cuando se mejora el factor de potencia en el punto donde se

- origina, los allmentadores tendran mas disponibilidad para
aumentos de carga. :

¢:2+= -Al disminuir la corriente en los circuitos de distribucion y
-y ~en los transformadores - se reducen las pérdidas por efecto

-~ Joule (I%r), dlsmlnuyendo la temperatura de operacién de la
instalacion y 1los 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 Vol taJe se alargard la vida util
de los equ1pos.

La capacidad d%l banco de capac;tores necesario para pasar de un

factor de potencia a otro nuevo viene .dado por:

kKVAR = W x (Factor de correccion)

E]l valor del factor de correccion, se obtiene de las tablas
proporcionadas por el fabricante. ;

Para calcular el banco de capacitores: -

a).- Tomese el factor de potencia mas bajo y su demanda maxima
correspondiente, registrados en los recibos de consumo de
energia eléctrica de un ano.

b).- Determlne el factor de .correccién de' “la tabla Yy calcule la
capac;dad del banco de capacitores. L
c).- Observe si satlsface todos los demds ' ' 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..

. Lo ,'v.
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5.4.- Aire acondiciopado” . ' ﬂf- RN -

Para entender como se comporta la temperatura en un local cerrado,
hay que analizar las fuentes de cambio de temgeratura. ] -

+ El calor transferido por -conduccion de la parte caliente a la
parte fria a traves de losas, paredes y pisos {Q,). f.

+ El1 calor transferldo por la energla solar (Q, .'f T T;'
+ E1 calor flltrado a traves dé aberturas’de puertas y ventanas
(0s)- ST -

+ El calor que emanan’ los éqﬁfpé%,:iasaiéhbéraS‘y‘motores'Hevlas
empresas-(Q,). -

+ El calgr_;'que desprende la gente (Q,).
+ En verano la ganancia de calor es Q, + Q, + 0, + Q. + 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 azslamlento térmico,
se tendra un alto valor de Q,. Problema” que se puede evitar de
manera radical si se aplican materiales azslantes a techos y
paredes. :
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Al entrar menos calor del exterior en verano y escapar menos calor

del

interior en linvierno, -l1os equipos .de aire acondicionado

trabajan menor:tiempo.

hod

La energia solar Q,, puede controlarse a traves de la orientacion

de

oficinas y naves Iindustriales, minimizando las é&reas de

exposicion directa al sol.

. : o '

El calor transferido por puertas y ventanas abiertas o con sello
defectuoso (Q,), obliga a los equipos de aire acondiciocnado a
trabajar con mas frecuencia, ocasionando un consumo innecesario de
energia. Enfatice entre el personal . -la .necesidad de no dejar
. puertas o ventanas abiertas. La revision de-los sellos sera también
importante. . .1 .o ¢

El calor generado por los equipos es inevitable en muchos casos,
sin embargo las lamparas incandescentes generan mas calor que las

fluorescentes ademds de consumir mucha méds energia. Controlando
estos elementos se reducen los consumos.

- 4

Ex1sten una serle de recomendaczones que de segu;rlas aumentaran
favorablemente la relacion entre el confort y €1 ahorro de energia:

- - .‘l.

Comprar equ1pos con la mas alta relaczon de éficiencia

'energetlca del mercado.

Hantenga la temperatura del termostato en 25 'C en verano, En
invierno fije el termostato a 18, C.1

Limpie los filtros de aire\regularmente (una vez por semana).
Trate de tener el wequipc en oOptimas condiciones de
funcionamiento, realizando una revisioén técnica especializada
del equipo de aire acondicionado cada que comience la
temporada de frlo o calor.

No- enfrle ni callente ‘areas. donde no, hay nadle. Apague sus
equipos cuando no haya gente que aproveche el confort que
brlndan. : Lo~ T .

- JS 5.- Prograna para la adnlnlstrac1on de la energia

Para reallzan:un programa de admlnlstraCIOn de energia, hay que
“terier en cuenta los siguientes-aspectos:

Se debe prepérar una -politica con objetivos generales bien

detallados, metas especificas, limites presupuestales, métodos a
emplear . ilog .recursos de administracion requeridos para la
organlzac1on. Los obJetlvos deben incluir entre otros:

-

s Hlnlmizar lcs desperd1c1os de energia, como es la prevencién
‘de fugas de aire comprimido .y vapor, pérdidas de calor y

combustible.



+ Mejorar la eficiéncia de utilizaciomde la energla ‘mediante la
utlllzaCIGh de equ1po mas eficiente. - =
Do, - J SeT
+ Siempre y cuando sea factlble Y .econémicamente justificable,
reemplazar combustibles caros y escasos, con combustibles

" baratos y facilmente d;sponlbles. P

o PR 3 -
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+ Identlficar areas que requ1eren un estudzo mas detallado.

+ Proveer de manuales al personal sobre el buen uso de energla.
+ Proveerse de asesores espec1allzados en compras planeac1on,
produccidn y otros departamentos, sobre los proyectos a largo
plazo de adm1n15trac1on de demanda electrlca.

: LR - T : P ragn i .ot
Se requ1ere de una base de lnformaczon bien: detallada, 1a cual’ se
obtiene de la auditoria historica y de recorrido, para -proponer los

cursos’de accion y evaluar ~SUS -consecuencias. ¢ P

S LTTYEL v, e e P -

Esta 1nformac1on por si sola no dara la respuesta f1na1 al problema
de ahorro, pero si‘ inditara.- donde se..presentan; los . mayores
potenciales de mejora y por consiguiente, donde. habran de
concentrarse los esfuerzos de administracioén de. energia.,

-3

Formular un plan de_gccién. - <% Eer
A ) .I.:.' . .
El plan de accion debe observar,:los siguientes. aspectos:

: A |
+ La conservaéién.- La®cual- engloba la reduccidn del consumo a
través de minimizar desperd1c1o Y mejorar eficiencia.

2 TLME oL LT

+ La sustitucion.- La cual denota el reemplazo de combustibles
caros y escasos con baratos ¥ mas ‘faciles de dlsponer.n,,

I_l: .. (k . o=
El plan de accidn debe promover el programa de adm1n15trac1on de
energia a traves de los empleados. El éxito dependera del apoyo y
colaboracién de todos ellos,-:los-.cuales pueden :ser -una fuente
potencial de - deas para medldas de conservacion posterlores.
Este plan de_accioén debe extenderse hacia-el medlo dOmestlco y
personal. Ea costumbre doméstica del ahorro de energia no solo
generara buena voluntad y ahorro economico de los. empleados, 'sino
también desarrollara buenos habitos que probablemente adopten en el

ambito laboral. . Col T

ll\ |....,l

El programa de admlnlstrac1on de energxa sera econom;camente mas
efectivo si se desarrclla como’ un <programa continuado, sus

resultados han de ser revisados anualmente, revalorando la politica
y el plan de accidn. = oo



La revisjon- debe determinar si los objetivos han sido alcanzados y
sl se Justiflaa el costo 'de continuar el programa por el ahorro
esperado Una fe—evaluac;on sera necesaria debido a que los costos
de energza se 1ncrementan Y -la produccién puede modificarse.

Es recomendable 1llevar & cabﬁaxegulares 1nspecc1ones al equipo vy
planta para detectar 18s’ principales desperdicios -de energia,
caidas de produccion o déterioros. _perjudiciales. Un buen programa
de mantenimiento provee una 1ndustri& tranquila, segura . y
energéticapmente mag eficiente, - ' : -

' “§.~ RESUNMEN DB 'bpommmwxs DE AHORRO DE ENERGIA

Flnalmente, as xmportante elaborar un formato de resultadog que -
contenga: : ”f v

a) - Menclon o concepto de la oportunidad de ahorro de energla.

"b).- Inversion estlmada.

L.

c). Ahprro mensual est;mado, tanto de ensrgla como econdmico.
‘563.- Perloda de recuperac1on de “la.. 1nversion. . ‘
e).- ObservaCLQnes.-f' ' |

Han de ordenarse lag oportunidaﬁes de. ahorro de energia segun el
orden crecients del tiempo de rbembolso, a@s dec¢ir, primero las que

requierep nula- o baja 1nversion Y poster;ormente aquellas con mayor
inversioén.

b



