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Presentacién

PRESENTACION

El presente trabajo se desarroll6 en el Departamento de Ingenieria en Energia y en el
Area de Proyectos de Ahorro de Energia (PAE), de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional Autbnoma de México;

bajo la asesoria del M. en I. Ivan Urzla Rosas.
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Dedicatorias

DEDICATORIAS

“La igualdad no existe, ni puede existir. Es mentira que todos podamos ser
iguales, hay que darle a cada quien el lugar que le corresponde.”

José Doroteo Arango Arambula. (Pancho Villa, ElI Centauro del Norte).

A la Universidad Nacional Autbnoma de México.

“Al decir educacion me refiero a una ensefianza directa de parte de los que saben
algo, a favor de los que nada saben, me refiero a un ensefianza que sirva para
aumentar la capacidad productora de cada mano que trabaja y la potencia de cada
cerebro que piensa.”

Don José Maria Albino Vasconcelos.

A mi Madre. Maria del Carmen Torres Ledesma.

“Yo soy como soy y td eres como eres, construyamos un mundo dénde yo pueda
ser sin dejar de ser yo, donde tu puedas ser sin dejar de ser td, y dénde ni yo ni ta
obliguemos al otro a ser como yo o como ta.”

Subcomandante Marcos. (Ejército Zapatista de Liberacion Nacional).
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“El éxito no es hacer bien o muy bien las cosas y tener el reconocimiento de los
demés. No es una opinidn exterior, es un estado interior. Es la armonia del alma 'y
de sus emociones, que necesita del amor, la familia, la amistad, la autenticidad, la
integridad.”

Carlos Slim.

“Gracias por creer en mi, cuando nadie me dio una oportunidad de demostrar que
podia hacer bien las cosas, que en realidad podia cambiar. TU siempre estuviste
ahi para decirme: Tu puedes cabron, ¢ En donde esta ese nifio inteligente y fuerte
gue siempre has demostrado ser?, jlevantate y chingale! que nada en esta vida es
gratis.”

Raul Vizcaino Torres.

“Educar no es dar carrera para vivir, sino templar el alma para las dificultades de la
vida.”

Pitagoras.

“Si yo pudiera darte una cosa en la vida, me gustaria darte la capacidad de verte a
ti mismo a través de mis 0jos. Sélo entonces, te daras cuenta de lo especial que
eres para mi.”

Frida Kahlo.

]
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A mi Padre. Raul Simén Vizcaino Vargas.

“Puesto que yo soy imperfecto y necesito la tolerancia y la bondad de los demas,
también he de tolerar los defectos del mundo, hasta que pueda encontrar el
secreto que me permita ponerles remedio.”

Mahatma Gandhi.

“La manera como se presentan las cosas, no es la manera como son. Y si las
cosas fueran como se presentan, la ciencia entera sobraria.”

Karl Marx.

“Educar no es dar carrera para vivir, sino templar el alma para las dificultades de la
vida.”

Pitagoras.

“Yo no soy catdlico, ni protestante, ni ateo. Soy librepensador.”

José Doroteo Arango Arambula. (Pancho Villa, EI Centauro del Norte).

“Si yo pudiera darte una cosa en la vida, me gustaria darte la capacidad de verte a
ti mismo a través de mis 0jos. Solo entonces, te daras cuenta de lo especial que
eres para mi.”

Frida Kahlo.
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A mis Hermanos: Eduardo y Armando Vizcaino Torres.

“El individuo ha luchado siempre para no ser absorbido por la tribu. Si lo intentas,
a menudo estaras solo, y a veces asustado. Pero ningun precio es demasiado alto
por el privilegio de ser uno mismo.”

Friedrich Wilhelm Nietzsche.

“La familia, la sociedad, la cultura, nos pone en un molde. Cuando nos salimos del
molde, empieza la curacion y, no solo eso. Hay que hacer algo que nunca haya
hecho uno y mientras mas dificil, mejor.”

Alejandro Jodorowsky.

“Si yo pudiera darte una cosa en la vida, me gustaria darte la capacidad de verte a
ti mismo a través de mis 0jos. Sélo entonces, te daras cuenta de lo especial que
eres para mi.”

Frida Kahlo.

Al Amor de mi Vida. Ingrid Palma Martinez.

“Si quieres a alguien por su belleza, no es amor, es deseo. Si quieres a alguien
por su inteligencia, no es amor, es admiracion. Si quieres a alguien porgue es rico,
no es amor, es interés. Si quieres a alguien y no sabes porque... eso es amor.”

Proverbio Chiné.

“Suena y seras libre en espiritu, lucha y seras libre en vida.”

Ernesto Guevara de la Serna. (Comandante Che Guevara).
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“El amor es un crimen que no puede realizarse sin un cémplice.”

Charles Baudelaire.

“Escoge una mujer de la cual puedas decir: hubiera podido elegirla mas bella, pero
no mejor.”

Pithgoras.

“‘Aunque haya dicho “te quiero” a muchas y haya tenido citas y besado a otras, en
el fondo solo te he amado a ti...”
Frida Kahlo.

A mi Familia.

“Te quiero... gracias porque vives, porque ayer me dejaste tocar tu luz mas intima
y porque dijiste con tu voz y tus ojos lo que yo esperaba toda mi vida.”
Frida Kahlo.

A mis Profesores.

“He logrado que los alumnos y los profesores estén contentos en canutillo: a los
chamacos, proporcionandoles todo lo necesario para que se instruyan; a los
maestros, respetandolos como yo los respeto y pagandoles con puntualidad.”

José Doroteo Arango Arambula. (Pancho Villa, EI Centauro del Norte).
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“Hay una fuerza motriz mas poderosa que el vapor, la electricidad y la energia
atomica: la voluntad.”

Albert Einstein.

A mis Amigos.

“En general, los hombres juzgan mas por los ojos que por la inteligencia, pues
todos pueden ver, pero pocos comprenden lo que ven.”

Nicolas Maquiavelo.

“A veces prefiero hablar con obreros y albafiles que con esa gente estupida que
se hace llamar gente culta.”
Frida Kahlo.
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A mi. Raul Vizcaino Torres.

“Solamente los anarquistas, sabran que somos anarquistas y les aconsejaremos
gue no se llamen asi para no asustar a los imbéciles.”

Ricardo Flores Magon.

“Yo solia pensar que era la persona mas extrafia en el mundo, pero luego pensé,
hay mucha gente asi en el mundo, tiene que haber alguien como yo, que se sienta
bizarro y dafiado de la misma forma en que yo me siento. Me la imagino, e
imagino que ella también debe estar por ahi pensando en mi. Bueno, yo espero
gue si tu estas por ahi y lees esto, sepas que si, es verdad, yo estoy aqui, soy tan
extrafio como ta.”

Frida Kahlo.

“Tal vez sea la propia simplicidad del asunto lo que nos conduce al error.”

Edgar Allan Poe.

"Cuando vives para la aceptacion de los demas, estas muerto. Yo no vivo
pensando en cdmo me recordaran, ni me interesa el qué diran, solo soy,

guien quiero ser.

Yo solo soy yo y dejo ser a los demas, no me impidas ser quien soy, porque en
ese momento mi yo, te abrumara."

Radul Vizcaino Torres.
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y
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INTRODUCCION

La Zona Cultural Universitaria (ZCU) pertenece al Campus de Ciudad
Universitaria de la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM), localizado
en la Ciudad de México. La ZCU se ubica al sur de Ciudad Universitaria y esta
acotada por Av. Insurgentes, Av. Antonio Delfin Madrigal y Av. del Imén. En la
figura 1 se puede apreciar una toma aérea de 2014 de las 273.3 hectareas que lo

conforman, esta area se observa acotada en amarillo.

Figura 1. Toma Aérea de la Zona Cultural Universitaria.

El trazo geométrico del sitio arquitecténico se basa en un eje general,
segmento rectilineo; cada uno de sus extremos agrupa diferentes edificios. En la

parte norte se encuentra la Biblioteca Nacional; hacia el sur, se llega a la plaza

Ingeniero Eléctrico Electrénico Pagina 1
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gue une la Sala Nezahualcoyotl con los teatros, los recintos de danza, de musica

de camara y de exhibicién cinematografica.

La ZCU es un espacio que cuenta con una amplia gama de actividades
formativas por lo que, quien visita el ZCU acude a los eventos culturales o

presentaciones artisticas.

Ingeniero Eléctrico Electréonico Pagina 2
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ANTECEDENTES

La ZCU esta conformada por 32 dependencias, las cuales se enlistan en
la tabla 2.2; para fines del presente estudio Unicamente se consideraron las
primeras 22 dependencias, por razones que se justifican en la misma tabla.
Cabe destacar que el Instituto de Investigaciones Sociales, el Instituto de
Investigaciones Filologicas y la Coordinacibn de Humanidades estan
conectados al mismo transformador, por lo que los pardmetros obtenidos

seran los mismos para estas tres dependencias.

La ZCU se encuentra alimentada por la subestacién general 3 (S.G.3),
con un arreglo radial interconectado y subterraneo. Los sistemas de
distribucion subterrdneos estdn menos expuestos a fallas que los sistemas de
distribucion aéreos, sin embargo cuando se produce una falla, es mas dificil
localizarla y su reparacion conlleva mas tiempo. En este tipo de sistemas de
distribucion se instalan seccionadores para conectar los circuitos secundarios,
ademas, en caso de ocurrir una falla o desconexion de un transformador, se
pueden conectar los circuitos secundarios a un transformador contiguo. En la

figura 2 se muestra el diagrama unifilar de esta zona.
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A continuacion se describe la topologia radial interconectada.

En esta red cada subestacion alimenta zonas por separado, en este caso;
una falla en un secundario afecta a todos los consumidores conectados a ese
ramal, o una falla en la subestacién afecta a todos los consumidores conectados a
ésta. En este tipo de topologia, es posible transferir por medio de equipos de
seccionamiento, ya sea por falla, desbalance o simplemente por mantenimiento,
parte o toda la carga alimentada por una S.E., a otra. La proteccion que se utiliza
en esta red es con base en fusibles. En la figura 3 se muestra una estructura de

este tipo.
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En un estudio previo, elaborado por Alfaro y Sdnchez en el afio 2015, se
analizé y se propuso realizar el cambio de topologia radial interconectada a
topologia en anillo abierto con doble alimentacién.

En seguida se describe la topologia en anillo abierto con doble alimentacién.

Esta topologia cuenta con mas de una trayectoria entre la fuente o fuentes de
alimentacién y la carga, para proporcionar el servicio de energia eléctrica.
Comienza en la subestacion general y hace un “ciclo” por el area a abastecer y
retorna al origen. Lo cual provoca que el area sea abastecida por ambos
extremos, permitiendo aislar secciones en caso de alguna falla, desbalance o

mantenimiento.

La diferencia que tiene la estructura en anillo abierto con doble alimentacién
de la estructura en anillo, es que la primera cuenta con un seccionador que se
encuentra normalmente abierto, generalmente se ubica en el punto medio de las
cargas a alimentar, es decir, que en ambos lados del seccionador existe la misma
capacidad instalada. En la figura 4 se muestra un diagrama de la estructura en

anillo abierto con doble alimentacion.
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JUSTIFICACION

La ZCU de la UNAM es un complejo destinado a la generacion y
divulgacion de la ciencia y el arte. Cuenta con un sistema de distribucion
subterraneo; con una topologia de tipo radial interconectada operando a una
tension de 23,000 Volts [V]. La red eléctrica tiene una antigiiedad mayor a 30
afios, lo cual indica que ha cumplido con su vida util y es necesario renovarla.
Aunado a esto, la construccion de nuevos Institutos de Investigacion y
Centros Culturales, justifican, aun mas, tal renovacion. En este trabajo se
presenta un estudio dirigido al andlisis de la calidad de la energia del sistema
eléctrico de la ZCU de la UNAM, con el proposito de brindar informacion que
ayude al proyecto de la construccion de una nueva red de distribucion

eléctrica subterranea, que sea eficiente para las necesidades de la ZCU.

OBJETIVOS

Presentar un andlisis de la calidad de la energia del sistema de
distribucion subterrdneo de la ZCU, asi como cuantificar los parametros
referentes a la calidad de las ondas de las tensiones y las corrientes de las

diferentes dependencias que la conforman.

Suministrar un documento de consulta para la Direccion General de
Conservacion y Obras, que recopile la informacién de la evaluacién de la

calidad de la energia de la ZCU y sus recomendaciones de mejoramiento.

]
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ALCANCES Y LIMITACIONES

El presente trabajo pretende dar a conocer el estado actual de la calidad
de la energia del sistema de distribucién subterraneo de la ZCU.

La evaluacion de la calidad de la energia y las recomendaciones para la mejora de
ésta se realizaron con base en lo establecido en las normas: IEC - 61000 - 4 - 30:
INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION. ELECTROMAGNETIC
COMPATIBILITY (EMC). PART 4-30: TESTING AND MEASUREMENT
TECHNIQUES - POWER QUALITY MEASUREMENT METHODS. (2003), IEEE -
1159: INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS.
RECOMMENDED PRACTICE FOR MONITORING ELECTRIC POWER QUALITY.
(2009), IEC - 61000 - 2 - 2: INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL
COMMISSION. ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY (EMC). PART 2-2:
ENVIRONMENT - COMPATIBILITY LEVELS FOR LOW - FREQUENCY
CONDUCTED DISTURBANCES AND SIGNALLING IN PUBLIC LOW - VOLTAGE
POWER SUPPLY SYSTEMS. (2002), IEC - 868: INTERNATIONAL
ELECTROTECHNICAL COMMISSION. ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY
(EMC). FLICKERMETER, FUNCTIONAL AND DESIGN SPECIFICATIONS.
(1986), IEC - 61000 - 3 - 3: INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL
COMMISSION. ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY (EMC). PART 3-3:
LIMITS - LIMITATION OF VOLTAGE CHANGES, VOLTAGE FLUCTUATIONS
AND FLICKER IN PUBLIC LOW - VOLTAGE SUPPLY SYSTEMS, FOR
EQUIPMENT WITH RATED CURRENT < 16 A PER PHASE AND NOT SUBJECT
TO CONDITIONAL CONNECTION. (2013), ANSI / IEEE C57.110: AMERICAN
NATIONAL STANDARD INSTITUTE / INSTITUTE OF ELECTRICAL AND
ELECTRONICS ENGINEERS. RECOMMENDED PRACTICE FOR
ESTABLISHING LIQUID - FILLED AND DRY - TYPE POWER AND
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DISTRIBUTION  TRANSFORMER  CAPABILITY = WHEN  SUPPLYING
NONSINUSOIDAL LOAD CURRENTS. (2008), METODO UNDERWRITERS
LABORATORIES (U.L.) 1561, STD - IEEE 519: STANDARDS - INSTITUTE OF
ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS. RECOMMENDED PRACTICE
AND REQUIREMENTS FOR HARMONIC CONTROL IN ELECTRIC POWER
SYSTEMS. (2014), NOM - 002 - SEDE - 1999: NORMA OFICIAL MEXICANA,
“REQUISITOS DE SEGURIDAD Y EFICIENCIA ENERGETICA PARA
TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION’ y la especificacion CFE L0000 - 45:
COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD. DESVIACIONES PERMISIBLES EN
LAS FORMAS DE ONDA DE TENSION Y CORRIENTE EN EL SUMINISTRO Y
CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA. (2005); vigentes en México.

El andlisis de la calidad de la energia que se realizd, no considera los
siguientes eventos: caida de tension (sags), aumentos de tension (swells),
sobretensiones transitorias y el sistema de puesta a tierra, ya que estos
parametros pertenecen a otro estudio, no obstante, adicionar en un futuro los
parametros anteriormente mencionados brindara un andlisis completo de la

calidad de la energia de la ZCU.

Ademas, las siguientes dependencias; Registro de alumnos, Centro de
control, Publicaciones, Taller mecanico, Almacén de bajas patronato, Almacenes y
servicios diversos y Polideportivo, no se incluyeron en este trabajo, ya que su
analisis se realizdé en un estudio anterior y el propésito de esta tesis es brindar
informacion de las dependencias que carecian de este estudio. También
Coordinacion de posgrados |, Coordinacion de posgrados Il y CUEC, se
descartaron, ya que las dos primeras no se encuentran al 100 % de su
funcionamiento y el Ultimo esta en construccion. Por lo que, el total de las

dependencias analizadas fueron 22, de un total de 32.
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Otro factor a considerar es el periodo de monitoreo, el cual fue de una
semana, obteniendo valores cada 10 minutos. Este tiempo es el minimo
establecido por la especificacion CFE L0000 - 45 (Apéndice D.2 REGISTRO Y
PROCESO DE LAS MEDICIONES). Se consider6 el tiempo minimo de monitoreo
para cumplir con el cronograma de trabajo, sin embargo la semana de muestreo
fue significativa ya que las dependencias se encontraban trabajado a su demanda

maxima.
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1.- CALIDAD DE LA ENERGIA

Debido a la importancia que representa la energia eléctrica en las actividades
cotidianas, para su uso en la iluminacion, la operacion de diversos equipos, video,
aire acondicionado y sistemas de computo; los disturbios y variaciones de tension
gue se producen tienden a afectar de alguna u otra manera el sistema de

distribucién eléctrica y equipos.

La calidad de energia en un sistema eléctrico se puede definir como una
ausencia de interrupciones, sobretensiones, fenOmenos transitorios, variaciones
de frecuencia, deformaciones producidas por armonicas en la red y variaciones de
tension eficaz, esto tiene que ver con la estabilidad de voltaje, la frecuencia y la
continuidad del servicio eléctrico (PEREZ et al., 2008). En la actualidad, contar con
calidad de energia exige una atencion continua en el servicio. Recientemente esta
atencion ha sido de mayor importancia debido a que se ha incrementado el

numero de cargas sensibles en los sistemas de distribucion.

Se puede considerar, que el objetivo del andlisis de la calidad de la energia
es encontrar caminos efectivos para mejorar las condiciones de operacion de los
sistemas y proponer la correccién de los disturbios en el lado de los usuarios,
ademas de plantear soluciones para corregir las fallas que se presentan en el lado
del sistema de las compafias suministradoras de energia eléctricas, para asi

lograr con ello un suministro de energia eléctrica con calidad.

El suministro de energia eléctrica es uno de los principales servicios de las

sociedades modernas para el soporte de la vida cotidiana.
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Los usuarios de la electricidad en el Campus de Ciudad Universitaria y
principalmente en la Zona Cultural Universitaria (ZCU), la cual es objeto de estudio
del presente trabajo; requieren de un servicio de alto nivel, debido a que la energia
eléctrica soporta y apuntala la vitalidad en los trabajos de investigacion, academia
y cultura de la Universidad. En México, se cuenta con normas y especificaciones,
por ejemplo CFE L0000 - 45 (DESVIACIONES PERMISIBLES EN LAS FORMAS
DE ONDA DE TENSION Y CORRIENTE EN EL SUMINISTRO Y CONSUMO DE
ENERGIA ELECTRICA. (2005)); en las cuales se establecen las recomendaciones
para limitar o eliminar algunos factores relacionados con la calidad de la energia,

COmo son:

e Corrientes armonicas.
e Variaciones de tension.

¢ Interrupciones de energia.

1.1.- Repercusiones en la calidad de energia debido a las interrupciones

Las perturbaciones en los sistemas eléctricos de la ZCU normalmente son
causadas por descargas atmosféricas, las operaciones de interruptores, los
cortocircuitos, cargas no lineales, el mal estado de las instalaciones, la antigiedad
de los equipos eléctricos y la alta resistividad del terreno en el que se encuentran
instaladas las lineas y subestaciones. Todos estos factores tienen efectos
negativos sobre la calidad de la energia que se requiere en las redes de

distribucion de media y baja tension.

Estos efectos negativos repercuten en desviaciones de las condiciones
adecuadas de tension, corriente o frecuencia, dando como resultado fallas en los

sistemas 0 en operaciones erraticas de los equipos electronicos y en la
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degradacion del tiempo de vida de los elementos y equipos que componen la red

eléctrica, como: transformadores, interruptores, conductores, etc.

Con el fin de garantizar una energia de calidad en las dependencias de la
ZCU, se realiz6 un andlisis y estudio de distintos fendbmenos que se presentan en
el sistema eléctrico, asociados a fallas atribuibles al consumidor, sin embargo; es
necesario realizar un analisis para evaluar las fallas atribuibles al suministrador,
para corregir y prevenir los disturbios antes mencionados. Garantizando de esta

forma un suministro con calidad en la energia eléctrica al usuario.

1.2.- Fallas atribuidas al consumidor

Dentro de las distintas fallas que ocurren en los sistemas de distribucion, no
todas son atribuibles al disefio y construccion del sistema. El usuario, ya sea por
descuido, negligencia o mal uso de los equipos e instalaciones eléctricas puede
provocar fallas que afectan a todo el sistema eléctrico. A continuacion, se haréa un

analisis de las fallas mas importantes provocadas por el consumidor.

1.2.1.- Variaciones de tension

Los fendmenos de la variacion de la tension ya sea en el aumento o en la
caida, normalmente se dan en zonas donde existe infraestructura con gran
cantidad de consumo eléctrico, las cuales provocan repentinamente cambios en la
carga, originados por arranque de motores o de grandes maquinas. Las
condiciones de alto o bajo voltaje se presentan durante la desconexién de cargas

de gran tamafio o durante periodos de sobrecargas.
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Una disminucion severa se define como aquella tension que sea menor al 85
% del valor de la tension nominal (PEREZ et al., 2008). Si estas condiciones se
presentan con frecuencia o durante periodos prolongados, pueden dar lugar al
envejecimiento de componentes electronicos en sistemas digitales y errores
durante el almacenamiento o lectura de la informacidon. Su presencia puede,
algunas veces, detectarse visualmente al presentarse “parpadeo” o disminucién
del nivel de iluminacién en lamparas o reduccion del area de despliegue en

monitores de television o computadoras (PEREZ et al., 2008).

En México, CFE establece los limites y normas con las cuales se puede
evaluar las variaciones de la tension, en la especificacion LO00O - 45.

1.2.2.- Caida de Tensidn (Sags)

Las caidas de tension son la disminucién rapida de la tension nominal de
entre 10 y 90 % o bien de la corriente instantanea eficaz a la frecuencia que se
tiene en la red, en un punto determinado del sistema y que tiene una duracién
desde 0.5 ciclos hasta 60 segundos y se pueden clasificar como instantaneos,
momentaneos o temporales. En la férmula 1.1 y 1.2, se definen los valores de

tension y corriente eficaz.
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Las caidas de tensién se pueden clasificar dependiendo de su duracion y
magnitud. En la tabla 1.1, se muestra la clasificacion de las caidas de tension con

su correspondiente duracion y magnitud de la tension.

Tabla 1.1 Clasificacion de las Caidas de Tension.
VARIACIONES EN LA TENSION

CATEGORIA DURACION MAGNITUD DE LA TENSION
Instantaneas 0.5 - 30 ciclos 0.1-0.9pu

Momentaneas | 30 ciclos-3s 0.1-0.9pu
Temporales 3s-60s 0.1-09pu

En la figura 1.1, se muestra la forma de onda caracteristica de una caida de
tension.

1/2 ciclo a 3600 ciclos

v

180 |1\ A\ \

Kyl A LA ( f

2 = | Hlk 1WA f ( !\ J'

:é b i / oy
T 90 I| \/ ' / U\ Hk / /
-180 : . —

0 0.04 0.08 0.12

Tiempo (s)

Figura 1.1. Caida de Tension.

Este fendmeno también puede ser causado por la corriente de arranque de

motores de gran capacidad asi como al flujo de corrientes de falla.

Cuando se ha presentado un cortocircuito monofasico en un circuito trifasico,
normalmente aparecen las variaciones de tension rapidas (Sags) en las fases que

no presentaron fallas. Los Sags suelen aparecer también cuando los sistemas han
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rechazado carga.

En el presente trabajo no se consideraron los datos de los Sags, ya que este

parametro pertenece a otro estudio.

1.2.3.- Aumentos de tensién (Swell)

Los aumentos de tensiéon son el incremento temporal del valor RMS de
tension superior del 10% del valor nominal hasta el 80%, a la frecuencia del
sistema, con duracion de 0.5 ciclos o hasta 1 minuto (PEREZ et al., 2008).
Normalmente son frecuentes en las fases que no presentan falla en un circuito
trifasico cuando se presenta un cortocircuito monofasico. Se clasifican en:

instantaneas, momentaneas y temporales.

Los aumentos de tension se pueden clasificar dependiendo de su duracion y
magnitud. En la tabla 1.2, se muestra la clasificacion de los aumentos de tension

con su correspondiente duracion y magnitud de la tension.

Tabla 1.2 Clasificacion de los Aumentos de Tension.
VARIACION EN LA TENSION

CATEGORIA DURACION MAGNITUD DE LA TENSION
Instantaneas 0.5 - 30 ciclos 1.1-1.8pu

Momentaneas | 30 ciclos-3s 1.1-14pu
Temporales 3s-1min 1.1-1.2pu

En la figura 1.2, se muestra la forma de onda caracteristica de un aumento

de tension.
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Figura 1.2. Aumento de Tension.

Los aumentos de tension pueden ser causados por operaciones de
maniobras asociadas con la desconexion temporal de la instalacion, o bien, al flujo

de corrientes de falla.

Los aumentos en la tensiéon pudieran ocasionar fallas en los controladores de
estado solido y los controles de motores, especialmente en los dispositivos que
permiten variar la velocidad de un motor, los cuales pueden hacer que la
operacion sea interrumpida al accionarse los equipos de proteccion de sus
equipos electronicos. Asi también, pudiera ser que se sometieran a esfuerzos
dieléctricos a los componentes de computadoras ocasionando que su vida util sea
acortada. Para que estos efectos dafiinos, producidos por este tipo de fendbmenos
sean minimos, se deberan instalar supresores de transitorios y sistemas
ininterrumpibles de energia eléctrica en los circuitos donde se encuentren

instalados los equipos mas sensibles a este tipo de fenémenos.
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En el presente trabajo no se consideraron los datos de los Swell, ya que este

parametro pertenece a otro estudio.

1.2.4.- Sobretensiones transitorias

Las sobretensiones transitorias se manifiestan en forma de impulsos u
oscilaciones de tensién de corta duracion en un sistema de potencia,
superpuestos en la sefial de alimentacién y que se amortigua en el tiempo, con
una duraciéon menor a dos milisegundos (PEREZ et al., 2008). Los impulsos
pueden tener su origen en las descargas atmosféricas, en maniobra de
interruptores y al conectar o desconectar capacitores para la correccion del factor

de potencia, estos son los llamados “picos” de tension.

A diferencia de las sobretensiones temporales y exceptuando el caso critico
de descargas atmosféricas cercanas a las instalaciones que producen chispas en
los contactos, estas sobretensiones no presentan una indicacion clara de su
existencia, que pueda detectarse visualmente en circuitos de alumbrado o en
alguna otra forma. Sin embargo, dado que su nivel puede llegar a alcanzar cinco
veces 0 mas la tensidbn nominal, su efecto consiste en someter a esfuerzos
excesivos el aislamiento de diversos equipos o disturbios a componentes
electronicos sensibles. Esto Ultimo puede traer como consecuencia interrupcion de
programas en procesos de computadoras, pérdida de informaciéon almacenada en
memoria o dafio a los elementos mismos (hardware). Otros factores transitorios,
dentro de esta clasificacion, son las operaciones de conexion y desconexion de
motores eléctricos en elevadores, equipos de aire acondicionado, refrigeradores,

etc.
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Los transitorios pueden ser impulsos unidireccionales o bien ondas

oscilatorias amortiguadas en cualquier polaridad.

Cuando se abre o se cierra un interruptor, tanto en baja como en alta tension,
se pueden observar frecuencias muy altas, originadas por este evento, y que
llegan a ser del orden de 3 MHz (PEREZ et al., 2008), con lo cual origina que la
componente transitoria afecte y provoque una induccion entre cables que vayan
pegados a los conductores que llevan esta sefial de alta frecuencia, como son los
conductores de los circuitos de control y proteccidon, ocasionando asi, la operacion
indeseada de algun interruptor. Estos transitorios se pueden clasificar de la

siguiente manera.

a) Impulso.

Es un cambio repentino de potencia a una frecuencia distinta de la
fundamental, unidireccional en su polaridad (positiva 0 negativa). Normalmente
son caracterizadas por sus tiempos de cresta y valle (PEREZ et al., 2008), la
causa mas comun son las descargas atmosféricas. Ellos involucran altas
frecuencias, por esto son amortiguados rapidamente por la componente resistiva
del circuito y no son conducidos a largas distancias desde su fuente. Pueden
excitar la resonancia de los circuitos y producir transitorios oscilatorios (PEREZ et

al., 2008). En la tabla 1.3, se muestra una clasificacién de éstos.

Tabla 1.3 Clasificacion de los Impulsos.

TRANSITORIOS
CATEGORIA DURACION MAGNITUD DE LA TENSION
Nanosegundos | 5 nano seg de elevacion Menor a 50 ns
Microsegundos | 1 micro seg de elevacion 50ns-1ps
Milisegundos 0.1 mili seg de elevacion Mayor a 1 ms
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b) Oscilatorios.

Son transitorios en los cuales su valor instantaneo de tensién cambia de una
manera rapida de polaridad. Siempre son ocasionados por maniobra de equipos,
tales como desconexién de lineas, banco de capacitores; cada uno de ellos tiene
un rango de tiempo y de frecuencia caracteristica, tal como se muestra en la tabla
1.4.

Tabla 1.4 Clasificacion de los Oscilatorios.

TRANSITORIOS
CONTENIDO . MAGNITUD DE LA
CATEGORIA DURACION 3
ESPECTRAL TENSION
Baja frecuencia Menor a 5 khz 0.3-50ms 0-4pu
Frecuencia media 5 - 500 khz 20 ps 0-8pu
Alta frecuencia 0.5-5Mhz 5us 0-4pu

En el presente trabajo no se obtuvieron los datos de las sobretensiones

transitorias, ya que este parametro pertenece a otro estudio.

1.2.5.- El flicker o parpadeo (Psty PL7)

El flicker o parpadeo de la luz se define como “la impresién subjetiva de
fluctuacién de la intensidad luminosa”. Es un fendmeno de origen fisiolégico visual
gue se presenta en los usuarios de lAmparas alimentadas por una fuente comuan a

los circuitos de iluminacion y también a algin tipo de carga (PEREZ et al., 2008).

El parpadeo produce cierta molestia que se manifiesta principalmente en las
[amparas que operan con baja tension; sin embargo, las llamadas perturbadoras,

gue producen el fendbmeno de parpadeo, se pueden encontrar conectadas en
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cualquier nivel de tension.

El origen del flicker o parpadeo se encuentra en las fluctuaciones bruscas de
la tension en la red y basicamente se consideran las fluctuaciones de amplitud
menor al 10 % y por periodos de tiempo, de corta o larga duracion, dependiendo
del parametro a considerar.

Principalmente, el flicker es el resultado de fluctuaciones rapidas de amplitud
pequefia en la tensibn de alimentacion y que pueden ser provocadas

principalmente por:

e La variacion fluctuante de potencia que absorben cargas como: maquinas
soldadoras eléctricas, hornos de arco eléctrico, motores eléctricos
(arranque principalmente), etc.

e Energizacion o desenergizacion de motores eléctricos y bancos de

capacitores.

Dada la especificacion de CFE L0O0OO - 45, para los Psr y P.t, se establecen
los limites que deben cumplir, estos son: Pst < 1y Pt < 0.65. De esta manera se
garantiza una adecuada calidad de la energia, y asi eliminar 6 disminuir este
fendmeno fisioldgico visual, que a los usuarios puede perturbar y dafar a largo

plazo.

1.3.- Desbalance en latensién y la corriente

Este desbalance se hace manifiesto cuando en la magnitud de las tres fases
existe una diferencia, o no se cuenta con los angulos que existen entre las tres

fases; que es de 120 grados eléctricos. En la formula 1.3, se define este
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desbalance como: el valor absoluto de la relacion de la tensibn maxima menos la

tension promedio entre la tension promedio, expresado en porcentaje.

Tensi 6n Méaxima —Tensi 6n Promedio

D[%]= |——m————— ... (1.3)

Tensi 6n Promedio

En un sistema de potencia cualquiera, aun cuando exista un correcto
balanceo de tension, siempre existira en sus estados instantaneos un desbalance
de tensiones que oscilan entre el 1 - 1.5 % del valor de la tension nominal con que
se cuente. Cuando el desbalance de tensiones es mayor del 3 %, que es el
maximo permisible en la especificacion de CFE L0O00O - 45, se correra el riesgo de
gue existan sobrecalentamientos en los conductores de las lineas y esto conlleva

un desgaste y envejecimiento en los equipos (PEREZ et al., 2008).

Este mismo concepto y formula pueden aplicarse en el desbalance de la
corriente. En la tabla 1.5, se puede apreciar los desbalances en la tension y la

corriente.

Tabla 1.5 Desbalance en la Tension y la Corriente.
DESBALANCE MAGNITUD [%]

Tension 3

] Esta dependera de la impedancia relativa
Corriente )
del sistema

1.4.- Sistema de puesta a tierra

Una de las necesidades basicas con las que debe contar una subestacion
eléctrica y los sistemas de potencia y distribucion es el Sistema de Puesta a Tierra

debido a que es para la proteccion de sobretensiones y corrientes que pudieran
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dafar a la red y a los equipos eléctricos asi como para la proteccion del personal

gue da mantenimiento y que opera el sistema.

El sistema de tierra interviene en la calidad de energia de la siguiente

manera.

e Limitan las sobretensiones.

e Evitan, cuando exista una circulacién de corrientes a tierra, diferencias de
potencial entre diversos puntos de la red y la subestacion, lo cual se
puede traducir en un serio peligro para el personal que opera los equipos.

¢ Nos da una mayor confiabilidad y continuidad en el servicio eléctrico.

e La instalacion de relevadores facilita la eliminaciéon de las fallas a tierra.

La efectividad de la conexion a tierra de un sistema esté relacionada también
con la resistencia del mismo. Mientras mas baja sea la resistencia de la conexion

a tierra mas efectiva sera esta conexion.

Dado que una buena conexién a tierra es muy importante para la seguridad
del sistema y la continuidad en el servicio, el mantenimiento preventivo, las

revisiones y pruebas deberan hacerse periodicamente.

Cuando es deficiente este sistema, los problemas seran continuos e

interferiran en el buen funcionamiento de los equipos de proteccion.

En el presente trabajo no se obtuvieron los datos del sistema de puesta a
tierra, ya que la medicion de este pardmetro no fue incluida en el periodo de
medicién y evaluacion que comprende esta tesis. Sin embargo, es necesario

realizar la evaluacién de este para complementar el presente estudio y saber
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como afecta el sistema de puesta a tierra en la calidad de la energia en la ZCU.

1.5.- Armdnicas

Las armonicas son formas de onda senoidales tanto de las tensiones como
de las corrientes, son multiplos enteros de la frecuencia fundamental de la onda de
la linea de alimentacién de la empresa suministradora. Estas cuando se suman a
la onda fundamental provocan una distorsién, segun sea el orden de la armédnica y
su magnitud sera el grado de distorsion de la onda fundamental. Por ejemplo, en
un sistema en donde la onda fundamental es de una frecuencia de 60 Hz, la

segunda armonica es de 120 Hz, la tercera de 180 Hz, y asi sucesivamente.

La aparicion creciente de cargas no lineales en sistemas de distribucion,
tales como: convertidores estaticos de potencia, controladores de motores con
rectificadores de silicio, hornos de arco, equipos de cémputo, iluminacion
fluorescente, lamparas de descarga, etc., ha traido como consecuencia un
aumento notable del contenido de componentes armonicas, que son manifestadas

en forma de distorsiones diversas de la forma de onda de tension en la red de

distribucion como se muestra en la figura 1.3.

b

Sinusoide fundamental

Arménico 3

Corriente [A] 6 Tension [V]

Figura 1.3 Distorsion Armonica.
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Los consumidores ubicados cerca de instalaciones industriales o aquellos
gue tienen alguna carga no lineal como es el caso de la ZCU, pueden ver

expuestos sus equipos sensibles a una operacién inadecuada.

La existencia de armdnicas en la red de distribucién provoca aumento de las
pérdidas en equipo por efecto Joule con el consecuente aumento de temperatura,
sobre esfuerzo en aislamientos y disturbios provocados por interferencia en

circuitos de control de protecciones y en sistemas de telecomunicaciones.

Lo notable del problema de las armoénicas, es su cantidad y magnitud que se
han observado en los Ultimos afios en los sistemas eléctricos (PEREZ et al., 2008)
como es el caso de la red eléctrica de la ZCU. La razon principal de esto es la
presencia cada vez mayor de las llamadas cargas no lineales instaladas en este

campus, es decir, cargas como:

e Computadoras.

e El reemplazo de balastros ferromagnéticos por balastros electronicos.
e Equipo electrénico en general.

e lluminacion fluorescente.

e Lamparas de descarga.

Estos elementos distorsionadores de la forma de onda introducen, cuando
tienen una cierta magnitud, problemas a la red eléctrica. La mayoria de las veces
se presentan los problemas en el lado de las cargas (usuarios) y si no se controlan
aqui se transmiten a la red y de aqui a otros usuarios o cargas conectadas a la
misma. Eventualmente las arménicas pueden amplificar su efecto cuando pasan a
través de los bancos de capacitores en derivacién, como aquellos usados para la

correccion del factor de potencia.
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Generalmente, se evalla la magnitud de estas armoénicas haciendo

mediciones en la onda de tension en el lado de la red.

La onda distorsionada de corriente en el lado de la carga produce una caida
de tension con la impedancia de la red de distribucion, de manera que la onda de
tension se distorsiona, en estas condiciones cualquier otro usuario conectado a la
misma red toma una sefial distorsionada o contaminada con armoénicas. Es decir,
en el problema de las armoénicas, si no se controla en el punto en donde se

generan, se puede transmitir a otros usuarios o0 a la misma red.

La presencia de estas armonicas se puede detectar en una red, a través de

los efectos que se producen, como son (PEREZ et al., 2008):

e Fusibles fundidos con mucha frecuencia en los bancos de capacitores.

e Transformadores y motores eléctricos que se sobrecalientan sin razon
aparente. Cuando la excitacion al transformador se hace con ondas
distorsionadas que contiene terceras armoénicas o multiplos de estas,
novena, doceava, quinceava, etc., entonces las pérdidas en vacio
aumentan y se tiene mayor calentamiento, sin que exista sobrecarga en el
transformador. Una cosa similar ocurre con los motores, sin que estén
sobrecargados.

e Operacion incorrecta de protecciones por relevadores que reciben sefial
de corriente.

e Efectos de ruido eléctrico en lineas telefénicas.

Generalmente, los sistemas eléctricos de potencia operan con bajas
frecuencias (60 Hz) a altas corrientes (cientos o miles de amperes) y altas

tensiones (volts o kilovolts); y los sistemas de comunicacion operan con bajas
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corrientes (miliamperes), bajas tensiones (milivolts o volts) pero altas frecuencias
(kHz o MHz). Por lo tanto, cuando las armoénicas altas se producen en los
sistemas eléctricos, como por ejemplo: 52 (5X60=300 Hz), 72 (7X60=420 Hz), 112
(11X60=660 Hz), éstas se aproximan mas al rango de interferencia
electromagnética con los sistemas de comunicacion.

Las magnitudes que comunmente se tratan para el estudio de estas
perturbaciones son las siguientes:

e La Componente fundamental, es la componente original o principal de
orden uno de la serie de Fourier de una cantidad periddica. En la figura
1.4, se muestra la forma de onda fundamental.

vi(t)
1.00 =

0.50 =

0.00 t

-0.50 =

-1.00 =

Figura 1.4 Onda Fundamental.

e La Componente Armonica es la componente de orden mayor que uno de
la serie de Fourier de una cantidad periddica. En la figura 1.5 se muestra
la descomposiciéon en componentes armonicas; de izquierda a derecha, a)

onceava armonica, b) séptima armoénica y ¢) quinta armonica.
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vI1(t)
1.00

0.50

0.00

-0.50

-1.00

c)
v7(t) v5(t)
1.00 T 1.00 ¢
0.50 ¢ 050 4
t
P 9
050 ¢+ 050 ¢
4.00 1 1004

Figura 1.5 Descomposicion en Componentes Arménicas. a) Onceava Armonica,
b) Séptima Arménica, ¢) Quinta Arménica.

La Distorsion Armonica Total (THD por sus siglas en inglés), es una figura
de mérito para cuantificar. En la figura 1.6, se muestra la onda periédica
real distorsionada. En la formula 1.4 y 1.5 se expresa la distorsion
armoénica en la corriente y tension respectivamente. La DAT se define
como la relacion de la raiz cuadrada del contenido armonico entre la raiz

cuadrada de la cantidad fundamental, expresada en porciento.

v(t)

t
-0.50

-1.00

-1.50

Figura 1.6 Onda Periédica Real Distorsionada.

1

1
DATC =100 [Zf_, 5" (1.4)
1

Ingeniero

Eléctrico Electrénico Pagina 30



<L N AT i
= 04} —

ol o

Capitulo 1
Calidad de la Energia

1

V212
DATT = 100 |2fl_, ﬁ] ...................................... (L.5)

Dénde:

VhL = Componente de la “h” arménica de tension.
V1 = Componente de frecuencia fundamental de tension.
Ih = Componente de la “h” armonica de corriente.

I1 = Componente de frecuencia fundamental de corriente.

h = Numero de armonica, “1” indica la componente de frecuencia fundamental.

H = 25 como minimo.

e Aumento de la tensidon con respecto al neutro y tierra. Esta magnitud se
caracteriza por la diferencia de tensién que se da entre el neutro y la tierra
del sistema, se debe principalmente a que circulan corrientes de gran
magnitud por alguno de los dos conductores, o también por que el

dimensionamiento de estos conductores no fue el apropiado.

Las armoénicas en los sistemas de potencia son un problema de estado
continuo, trayendo como consecuencia que sean potencialmente peligrosas. Las
armoénicas se presentan en corriente, tensidbn o ambas y se combinan con la onda
de la frecuencia fundamental para crear una distorsibn en ésta. El grado de
distorsion esta relacionado directamente con las frecuencias y amplitudes de las

armonicas.

Las armoénicas normalmente no son producidas por un sistema eléctrico de

potencia, pero si en la mayoria de los casos por las cargas conectadas al mismo.
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Principalmente las consecuencias que estos fenOmenos traen sobre las
cargas son (PEREZ et al., 2008):

e En los equipos como transformadores y generadores: las armonicas
provocan un fenédmeno de calentamiento considerable sobre los valores
de la corriente RMS debido a la histéresis, las corrientes pardsitas y el
efecto piel.

e En los motores producen un sobrecalentamiento debido a las corrientes
armonicas de secuencia negativa (52 armonica) y las corrientes parasitas.

e En los conductores la existencia de corrientes armonicas aumenta el valor
medio cuadratico de la corriente, lo que ocasiona mayor pérdida y
sobrecalentamiento. Este efecto en los conductores también se da por que
la corriente alterna tiende a fluir hacia la superficie externa de un
conductor (efecto piel), fendbmeno que es mas pronunciado a altas
frecuencias, lo que ocasiona pérdidas adicionales y sobrecalentamiento.

e En los interruptores termomagnéticos automaticos que trabajan por medio
de un mecanismo de activacion que se acciona con el efecto de
calentamiento por la corriente del circuito, pueden activarse debido al
sobrecalentamiento ocasionado por las armonicas.

e Cuando se usan conductores eléctricos y barras de mayor tamafo se
reducen las pérdidas y efectos causados por las armodnicas; es
recomendable separar las cargas lineales de las no lineales que son las
causantes de las armoénicas y cambiar los tableros e interruptores
automaticos en donde se esté presentando este fendmeno.

e En la barra de neutro, para los circuitos con cargas no lineales, las
armonicas de orden impar (3°, 9°, 15°, etc.) no se anulan en el conductor
neutro, trayendo como resultado que la corriente por este conductor pueda

ser mayor que la corriente de fase. El riesgo estaria en que pudiera existir
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un sobrecalentamiento considerable en el cable neutro, con esto se
presentarian caidas de tension entre el neutro y la tierra. En estos casos
se recomienda que el tamafio del conductor de neutro sea el doble que el
conductor de fase, esto cuando se estan alimentando cargas no lineales.

e Existe la opcion de instalar un conductor neutro para cada fase. Otra
opcion para el blogueo del flujo de armédnicas que tienden a circular por el
neutro, es utilizar transformadores con conexién delta-estrella.

e En el tablero de distribucion, debido a las corrientes parasitas que generan
vibraciones y zumbidos se origina un calentamiento en los componentes
gue forman estos tableros.

e En los capacitores que se emplean en la correccion del factor de potencia:
Dado que estos capacitores pueden ser la impedancia mas baja de un
sistema, las armoénicas pueden quemar los fusibles y ademas, en
esquemas de compensacion central pueden generar resonancias
armonicas.

e Los dispositivos que protegen contra sobrecorrientes como fusibles y
desconectadores son afectados por el calentamiento debido al efecto piel
en corrientes con alto contenido armonico.

e Los equipos de proteccion son afectados por las arménicas, provocando
disparos en situaciones en las que no deberia producirse este evento.
Esto se debe a que existe un calentamiento adicional en el tablero,
generado por que existe una corriente de la 3° armonica circulando en el
conductor del neutro.

e En los instrumentos de medicién las arménicas provocan errores en la
medicion de la energia cuando son utilizados equipos de induccién. Estas
armoénicas también ocasionan que los discos corran mas rapido o mas
lento, para la misma corriente RMS. Si este medidor se utiliza para

facturar el consumo, el pago puede ser mas alto o mas bajo de lo que
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realmente es.

e En los equipos electronicos al distorsionarse la forma de onda de la linea
gue los alimenta, estos equipos pueden presentar fallas en su
funcionamiento como apagado sin razon aparente (porque el equipo
confunde la distorsion con una disminucién en el valor eficaz).

e En los equipos para regular la tension (reguladores). Varios de estos
equipos de control usan circuitos que miden el punto de cruce por cero de
las ondas de tension y de corriente, pero con un contenido elevado de
armoénicas pueden existir muchos cruces, lo que provocaria con ello la

inestabilidad en la velocidad y el control de la frecuencia.

Por todo lo anterior, un aspecto primordial en el estudio y analisis de la
calidad de energia en una red eléctrica como la de la ZCU corresponde al
concepto de distorsion armoénica total. En la actualidad, el uso de cargas no
lineales como son: las computadoras, balastros electronicos, variadores de
velocidad y fuentes de poder ininterrumpibles (UPS), son generadores de
tensiones y de corrientes armonicas que afectan considerablemente a distintos
equipos que fueron disefiados para trabajar con cargas lineales, es decir, que
fueron disefiados para trabajar con una forma de onda senoidal de 60 Hz. Por lo
antes dicho, es necesario evaluar el impacto que tienen las corrientes y las

tensiones armdnicas dentro de las instalaciones y de los equipos.

1.6.- Factor K

Es una ponderacion de las corrientes de carga de armoénicos de acuerdo con
sus efectos sobre el calentamiento del transformador, deriva de ANSI / IEEE
C57.110. Un factor K-1 indica una carga lineal (no hay armonicos). Un valor

elevado de “K” indica la presencia de una gran cantidad de armdnicos en la carga,

Ingeniero Eléctrico Electréonico Pagina 34



<L N AT i
— o) —

=) S

Capitulo 1
Calidad de la Energia

los que solo pueden ser medidos utilizando instrumentos especiales, en el caso de
la ZCU se utilizé el analizador de calidad de potencia trifasico. En general, el
Factor “K” varia con respecto al tipo de la carga.

Los transformadores que operan en sistemas de distribucién con un
contenido significativo de armdnicos, pueden presentar problemas por el
incremento de temperatura debido a la circulacién de éstos. En esta situacion el
transformador no debe funcionar a su potencia nominal y debe disminuirse la
carga (rateo). El transformador se “ratea” asociandole una potencia equivalente
inferior a la nominal. Esta potencia equivalente es igual a la potencia basada en el
valor eficaz de la corriente no sinusoidal multiplicada por el factor “K” (URL 5). Por
tanto, el Factor “K” se define como aquel valor numérico que representa los

posibles efectos de calentamiento de cargas no lineales sobre el transformador.

Para transformadores convencionales que deban funcionar con cargas no
lineales, el factor de rateo puede llegar a valores de 30% a 40% (URL 5). Es decir,
en estos casos el transformador debe estar sobredimensionado, lo que trae varios

inconvenientes (URL 5).

e Normalmente la placa de especificaciones técnicas no se cambia, por lo
gue en un préximo mantenimiento puedan pensar que el transformador
estd trabajando muy por debajo de su capacidad e incremente
nuevamente la potencia.

e Los transformadores sobredimensionados tendran impedancia reducida,
por lo que los armoénicos circulan mas facilmente. Ademas, se eleva la
intensidad de cortocircuito. Un neutro subdimensionado puede producir

caidas de tensién y diferencias de potencial respecto de la tierra.
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Adicionalmente, en sistemas trifasicos, se producen problemas de
sobrecarga en los conductores de neutro debido al efecto aditivo de las corrientes
de la tercera armoénica (180 Hz para frecuencia fundamental de 60 Hz) que
circulan por él. Se producen pérdidas adicionales por la circulacion de estas
corrientes en los devanados primarios, perdidas por las corrientes de Foucault y
por efecto “Piel” (URL 5).

Para evitar los riesgos antes mencionados, se han disefiado transformadores
con Factor ‘K™ K-1, K-4, K-9, K-13, K-20, K-30, K-40 y K-50. En teoria, un
transformador puede ser disefiado para otras evaluaciones del factor “K” de entre
estos valores y para valores superiores. Las clasificaciones se hacen en
conformidad con la norma ANSI / IEEE C57.110, de la siguiente manera (URL 6):

K-1: Esta es la evaluacion de cualquier transformador convencional que esta
disefiada para soportar los efectos del calentamiento de las pérdidas normales y
las pérdidas adicionales por corrientes parasitas (eddy) resultantes de una
frecuencia de 60 Hz, con el transformador cargado con corriente sinusoidal. Esta
unidad puede o no estar disefiada para soportar el calentamiento adicional de los
armoénicos en su corriente de carga.

K-4: Un transformador con esta evaluacion esta disefiado para suministrar el
100 % de la carga nominal en KVA sin sobrecalentamiento, a la frecuencia

fundamental de 60 Hz, ademas de:

e 16 % de la fundamental con la 32 corriente armonica.
e 10 % de la fundamental con la 52 corriente armonica.
e 7 % de la fundamental con la 72 corriente armonica.

e 5.5 9% de la fundamental con la 92 corriente armonica.

« Porcentajes menores, a partir de la 112 corriente armonica.

Ingeniero Eléctrico Electréonico Pagina 36



NACIONAL AUTONOM A
S

=L .?‘,3 S
My 20

Capitulo 1
Calidad de la Energia

El "4" indica su capacidad para soportar cuatro veces las pérdidas de la

corriente "eddy" de un transformador de K-1.

K-9: Un transformador K-9 puede soportar 163 % de la carga armonica de un
transformador clasificado de K-4.

K-13: Un transformador K-13 puede soportar 200 % de la carga armonica de
un transformador clasificado de K-4.

K-20, K-30, K-40 y K-50: EI numero mas alto de cada una de estas

clasificaciones del factor “K” indica la capacidad de trabajar con cantidades
sucesivamente mayores de niveles de armonicos de la carga sin riesgo de

sobrecalentar.

Los transformadores que conforman la ZCU no cuentan con una clasificacion
del factor “K” en la placa de especificaciones técnicas, sin embargo, con base en
la norma ANSI / IEEE C57.110, en el presente trabajo se obtuvieron estos

parametros.

1.7.- Porcentaje de Utilizacion

Este parametro refleja el porcentaje utilizado del transformador e indica si
esta sobrecargado o subutilizado. Es la relacién de la demanda entre la capacidad

del transformador, expresado en porcentaje.

No existe una norma que establezca cual es el porcentaje de utilizacion ideal,
para el optimo funcionamiento de un transformador, sin embargo, para que un
transformador no tenga perdidas de energia considerables, se establecid un
porcentaje de utilizacién de entre 56.63 a 57.73 %, para la ZCU (NOM - 002 -
SEDE - 1999).
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1.8.- Factor de Potencia

Este parametro es un indicador sobre el correcto aprovechamiento de la
energia eléctrica, es decir, es la cantidad de energia eléctrica que es susceptible
de convertirse en energia transformable. El factor de potencia puede tomar valores
entre cero y uno, lo que significa que el valor ideal de este factor es 1, esto indica
gue toda la potencia requerida por la carga es potencia activa o potencia

transformable.

Por el contrario, un factor de potencia menor a la unidad significa mayor

requerimiento de potencia para producir potencia transformable.

El hecho de que exista un bajo factor de potencia dentro de la ZCU,

producen los siguientes inconvenientes:

e Aumento de la intensidad de corriente.

e Pérdidas en los conductores y fuertes caidas de tension.

e Incremento de potencia de las plantas, transformadores, reduccién de su
vida util y reduccion de la capacidad de conduccion de los conductores.

e Al aumentar la temperatura en los conductores, disminuye la vida de su

aislamiento.

Algunas causas que contribuyen a un factor de potencia bajo son (URL 1):

e Mal estado fisico de la red eléctrica y de los equipos que la conforman.
e Presencia de equipos de refrigeracion y aire acondicionado.
e Subutilizacion de la capacidad instalada en equipos electromecanicos y en

el sistema eléctrico.
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Considerando lo anterior, el factor de potencia por debajo del 90 % significa
energia desperdiciada por los equipos y en consecuencia se tendra un cargo el

cual se vera reflejado en un incremento en la facturacion.

1.9.- Factor de Cresta

El factor de cresta, FC, de una sefial de voltaje o corriente se define como; el
cociente entre el nivel del pico maximo y su valor eficaz durante un tiempo
predeterminado. Este factor es adimensional y se estila graficar en el tiempo, para
poder observar su tendencia, es decir, si aumenta o disminuye y con qué tasa lo

hace.

El FC se define como:

Fc=2 .\ para0<t<t
“yer ' PAATS =T

Vef = \/%f (Ve (t))2 dt

Donde:

to = Tiempo de evaluacion.

T = Periodo de evaluacion.

Ve = Voltaje de la sefal de entrada.

Vp = Voltaje del pico maximo de la sefal.

Vef = Voltaje del valor eficaz de la sefial.
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Debe considerarse que en algunos casos, el ruido eléctrico puede
incorporarse a las sefales y sobre o subestimar la lectura. Para fines del presente
trabajo, basados en la onda senoidal, se consider6 a F.C. = 1.4142.
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2.- CALIDAD DE LA ENERGIA DE LA ZONA CULTURAL UNIVERSITARIA:
CASOS DE ESTUDIO

Para medir y evaluar la Calidad de la Energia de la Zona Cultural
Universitaria (ZCU) se obtuvieron los parametros (por ejemplo; Psrt, Py,
desbalance en tension y en corriente, demanda del transformador, etc.) del
analizador de calidad de potencia trifasica de cada subestacion de las diversas
dependencias que la conforman. Posteriormente, se realizaron los célculos, se
analizaron y compararon con la normativa vigente en México dependiendo de
cada parametro evaluado (por ejemplo, CFE LO0O0O - 45); con el fin de conocer la
calidad de la energia con la que cuenta cada una de las subestaciones de esta
zona. En la figura 2.1 se muestra el diagrama general de trabajo, utilizado para el

presente estudio.

Retiro del Analizador de
Calidad de Potencia
Trifasicoy Vaciado de datos
ala computadora
._—/’

o

- @ -

Figura 2.1 Diagrama General de Trabajo.
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Para fines ilustrativos de la metodologia, se utilizé Unicamente una
dependencia de la ZCU (UNIVERSUM), mostrando los pardmetros obtenidos y
sus calculos, para su respectiva evaluacién. Esto mismo se realiz6 para cada

dependencia que forma parte de la ZCU.

Adicionalmente, se anexa el diagrama unifilar de la dependencia, el plano de

la subestacién y un acervo fotografico que ilustra el estado fisico de la misma.
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e Museo de las Ciencias UNIVERSUM.

Tabla 2.1 Especificaciones Técnicas de los Componentes Eléctricos de la Subestacién del Museo
de las Ciencias UNIVERSUM.
SUBESTACION (GABINETE)

TIPO INTERIOR
MARCA SQD
No. DE SERIE 31050101
TENSION 23 kv
CORRIENTE 2000 A
No. DE SECCIONES 5
APARTARRAYOS Sl
TRANSFORMADOR M.T.
CAPACIDAD 1000 kVA
TENSION 23000 — 220Y/127 V
FRECUENCIA 60 Hz
MARCA CONTINENTAL ELECTRIC
TIPO INTERIOR
CLASE OA
AISLAMIENTO ACEITE
IMPEDANCIA 3.9%
PESO TOTAL 5295 kg
No. SERIE 4003-12546

MEDIDAS: ANCHO / ALTO / LARGO

1.86/1.75/2.82 m

SISTEMA DE TIERRAS

CALIBRE 410
MEDICION 24 Q
PLANTA DE EMERGENCIA
POTENCIA 700 kW
FACTOR DE POTENCIA 0.8
CAPACIDAD 875 kVA
VOLTAJE 220/440
AMPERES 2299/1149
FASES 3
HILOS 4
CONEXION ESTRELLA
PESO TOTAL 2450 kg
No. DE SERIE 41785178-1
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A continuacion, se muestra el diagrama unifilar y el plano de la subestacién
eléctrica del Museo de las Ciencias UNIVERSUM.

SUBESTACION

Vista Fontal de la Dependencia. Puerta de Acceso a la Subestacién.
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. Objetos Almacenados Dentro de la
Planta de Emergencia. -
Subestacion.
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2.1.- Porcentaje de utilizacion

Es el cociente de la demanda entre la capacidad del transformador,
expresado en porcentaje.

Demanda [kVA]

s s 2 o) =
Utilizacion [%] Capacidad Instalada [kVA] *

100

- 187.323 [KVA]
Utilizacion [%] = 1000 [kVA] x 100

Utilizacion [%] = 18.732 = 19

El porcentaje de utilizacion del transformador es bajo, y no cumple con el
valor establecido de 56.63 a 57.73 %. Esto indica que el transformador esta
sobredimensionado y subutilizado, derivando en pérdidas de energia en el cobre y
el nucleo del transformador, por ser utilizados en menos del 56.63 % de la

capacidad.

2.2.- Impedancia relativa

Es la relacion de la corriente de corto circuito (Icc) entre de corriente maxima
medida. Para esto, primeramente se calcul6 la corriente de corto circuito, la cual

se obtuvo aplicando la siguiente formula.

Capacidad del Transformador [KVA]

Iec = (v3) ( Transformador B. T. [KV]) (Zpu)
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e — 1000 [KVA]
= 220 3.9
(3) (7500 (&V1) (150)
. 1000 [KVA]
“ = V3) (0.220 [KV]) (0.039)

Icc = 67370.0096 [A]

Una vez obtenida la corriente de corto circuito (Icc), se calculé la impedancia

relativa.

Icc [A]
r= -
Corriente Maxima Medida [A]

. _ 67370.0096 [A]
T 1047 [A]

Zr = 64.3458 [p.u.]

2.3.- Desbalance en corriente

Los desbalances describen una alteracion, en la cual las corrientes o
tensiones de una fuente trifasica no son idénticas en magnitud, o el
desplazamiento entre fases no es de 120 grados eléctricos; o ambas alteraciones.
Esto afecta a los motores y otros dispositivos que dependen del adecuado

balanceo de la fuente de suministro trifasica.
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Para su célculo se utilizé la siguiente expresion, la cual es el valor absoluto
de la relacion de la corriente maxima menos la corriente promedio entre la

corriente promedio, expresado en porcentaje.

D[%] = Corriente Maxima — Corriente Promedio X 100
ol = Corriente Promedio

D[%] = 5.724

Dada la impedancia relativa del sistema, el desbalance maximo permitido en
la especificacion de CFE, CFE L0000 - 45, es del 12 %, mostrando que el
UNIVERSUM esta dentro del rango permitido y el sistema se encuentra

balanceado en la corriente.

2.4.- Desbalance en tension

Es el valor absoluto de la relacion de la tensibn maxima menos la tension

promedio entre la tension promedio, expresado en porcentaje.

D[%] = TensionMaxima — TensionPromedio X 100
b= TensionPromedio

D[%] = 0.112

Dada la impedancia relativa del sistema, el desbalance maximo permitido en
la especificacion de CFE, CFE L0000 - 45, es del 3 %, indicando que el
UNIVERSUM estd dentro del rango permisible y el sistema se encuentra

balanceado en la tension.
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2.5.- Factor de potencia

Es el coseno del angulo que forman la tensién y la corriente, o bien, el

cociente entre la potencia activa y la potencia aparente (figura 2.2).

Potencia Aparente [KVA]

Q Potencia Reactiva [KVAR]

P

Potencia Activa [KW]
Figura 2.2 Tridngulo de potencias.

_ P (Potencia Activa)
S (Potencia Aparente)

F.P. = cos(P)

Fp= W _y
" . [kVA] —
F.P.= 0.948

CFE sugiere que el factor de potencia tenga un valor superior a 0.9 (URL 1),
con la finalidad de operar al sistema eléctrico con una eficiencia alta en términos
de conversién de energia. Con los resultados obtenidos, concluimos que para

efectos de facturacion no se pagarian cargos por bajo factor de potencia.
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2.6.- Indicador de variaciones de tensién de corto plazo (Pst)

El parpadeo o flicker se expresa en términos de un indice denominado Psrt
para periodos de tiempo cortos. Los Pst se calculan por medio de la siguiente

expresion:

Pst=./0.0314P, , +0.0525P, +0.0657P, +0.28P,, +0.08P,

Esta expresion tiene implicita la clasificacion de la sefial de tension en una
funcidén de distribucion acumulada con el objetivo de determinar los parametros
Po.1, P1, P3, P10 Y Pso que corresponden a los niveles de la sefial de tension que

estan en; 0.1%, 1%, 3%, 10% y 50% del tiempo, respectivamente.

PSTl = 0.198
Pst2 = 0.207
Pst3 = 0.210

Los limites de variaciones de tensién permitidos en la norma IEC - 61000 - 3
- 3, para periodos de tiempo cortos, es Pst < 1. Se puede concluir que los Pst

obtenidos se encuentran dentro del limite permisible.

2.7.- Indicador de variaciones de tension de largo plazo (P.r)

Los valores de Psr se utilizaron para el calculo del indice P, para periodos

de observacion mas largos, por medio de la siguiente expresion:
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Donde N es la cantidad de periodos para el célculo de Pst contenidos en el

tiempo de observacion para el calculo de P, .

PLTl = 0199
P|_T2 = 0209
P|_T3 = 0211

Los limites de variaciones de tension permitidos en la norma IEC - 61000 - 3
- 3, para periodos de tiempo largos, es Pt < 0.65. Los P.r obtenidos se

encuentran dentro del limite establecido en la norma.

2.8.- Factor de Cresta

Este factor representa la deformacion de la onda senoidal, es la relacion del

valor maximo entre el valor eficaz de la sefial (figura 2.3).

V pico

Vrms

04 w2 k. 3z in

-1

Figura 2.3 Funcion de una onda senoidal.
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V pico
F.C.=
C V rms
F.C.= 1 =2 = 1.4142
T o7071 T T
F.C.,= 1.388
F.C.,=1.390
F.C.;= 1.387

Dado que el valor del factor de cresta para una onda senoidal es, F.C. =
1.4142, los valores obtenidos para las tres fases no cumplen con este criterio.
Podemos afirmar que la deformacion en la onda senoidal, no es representativa o

de cuidado para el sistema eléctrico.

2.9.- Factor “K”

Los transformadores con especificaciones del factor “K” estan proyectados
para reducir los efectos del calentamiento de las corrientes armonicas creadas por
cargas no lineales. Ya que existen varias situaciones que pueden crear
condiciones para problemas de armoénicos en los transformadores, incluyendo la

adicion de equipos a un sistema eléctrico existente.

En 1990, la UL (Underwriters Laboratories) desarroll6 el método de célculo
para la clasificacion del factor K, con el objetivo de evaluar la capacidad que tienen
los transformadores de soportar los efectos de los armoénicos. El factor K no

significa que el transformador puede eliminar los armonicos.
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El método UL se basa en la corriente nominal eficaz "rms" del transformador,

se define como:

I, (pu)? h?

T
NgE

=
Il
-

Dénde:
h = Orden del Arménico.
I, = Corriente rms del armoénico expresado en pu de la corriente nominal

eficaz del transformador.

F.Ki1=1.116
F.Ko=1.123
F.K.z=1.079

El limite establecido del factor K para los transformadores de la ZCU, es F.K.
=1 (Basado en la norma ANSI / IEEE C57.110). Con los valores obtenidos de esta
dependencia, se puede observar que el transformador no sufre de
sobrecalentamiento en los devanados, a causa de los armonicos. Por lo que, no

se reduce la vida util del transformador ni su 6ptimo funcionamiento.

2.10.- Distorsién armédnica total de demanda (DATD)

Las cargas no lineales originan corrientes arménicas que se propagan en las
redes de transmision y distribucion eléctrica, afectando los indices de calidad del
suministro. Esto puede ser peligroso para algunos equipos y cargas sensibles (por
ejemplo; dispositivos de proteccién, bancos de condensadores, motores,

computadoras, etc.), ademas de los problemas de calentamiento que originan en
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las lineas y transformadores de distribucion. A continuacién, se presenta la

expresion utilizada para el calculo de la DATD, expresado en porcentaje.

JZie
DATD = ¥——— X 100

L

Donde:

I, = Componente de la “h” armdnica de corriente.
I. = Corriente maxima de carga.

h

Numero de arménica, “1” indica la componente de frecuencia

fundamental.

DATD; = 7.391
DATD, = 8.298
DATD; = 5.931

Dada la impedancia relativa del sistema, la distorsion arménica maxima
permitida en la especificacion de CFE, CFE L0000 - 45, es del 12 %, mostrando
gue el UNIVERSUM esta dentro del rango permitido y el sistema se encuentra sin

distorsion armodnica total en la demanda.

2.11.- Distorsién arménica total de tension (DATT)

De forma similar se expresa la DATT:

JZra Vi
DATT = ¥——— X 100

Vi
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Donde:
Vh, = Componente de la “h” armdnica de tension.

V; = Componente de la frecuencia fundamental de la tension.

h = Numero de armdnica, “1” indica la componente de frecuencia
fundamental.
DATT; = 1.045
DATT, = 1.150
DATT3; = 1.058

Dada la impedancia relativa del sistema, la distorsion armonica maxima
permitida en la especificacion de CFE, CFE LO0O0O - 45, es del 8 %, indicando que
el UNIVERSUM esta dentro del rango permisible y el sistema se encuentra sin

distorsion armonica total de tension.
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Tabla 2.2 Caracteristicas de los Transformadores que Conforman la Red Actual de la ZCU.

CONECTADA | CAPACIDAD DEL DEMANDA PORCENTAJE PRCO'?:\’TJAI\ECSI'II?:BEL
DEPENDENCIA A LA RED TRANSFORMADOR [KVA] DE i} TRANSFORMADOR
ACTUAL [kVA] UTILIZACION
[kVA]
OFICINAS
ADMINISTRATIVAS Si 750 122.808 17 150
Alimentado de las
BODEGON S Oficinas 28.935 26 50
Administrativas
112.5
UNIVERSUM Sl 1000 187.323 19 300
TEATRO JUAN RUIZ DE
ALARCON Sl 1000 123.357 13 225
Alimentado del
Teatro Juan Ruiz de
CINES Sl Alarcon 26.098 18 75
150
Alimentado del
TEATROS s Teatro Juan Ruizde |, 277 11 37.5
Alarcén
225
SALA NEZAHUALCOYOTL Sl 750 72.893 10 1125
I.I. FILOSOFICAS Sl 750 104.160 14 150
p Alimentado del
COORDINACION DE NP
HUMANIDADES Sl I.I. Filoséficas 23.595 16 50
150
] Alimentado del
I.I. FILOLOGICAS Sl I.I. Filoséficas 23.595 16 50
150
Alimentado del
I.I. SOCIALES Sl I.I. Filoséficas 23.595 16 50
150
I.I. ECONOMICAS Si 750 32.961 5 75
I.I. JURIDICAS Si 500 110.219 23 150
Alimentado del
I.I. HISTORICAS Y M.
ESTETICAS Sl I.I. Juridicas 25.485 12 50
225
FONDO RESERVADO Si 500 29.243 6 50
UNIDAD BIBLIOGRAFICA Si 750 86.405 12 150
Alimentado de la
HEMEROTECA ¥ si Unidad Bibliografica |  37.711 8 50

BIBLIOTECA NACIONAL

500
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* Dependencia que no esta al 100 % de su funcionamiento.

** Dependencia en construccion.

*** Dependencia que no esta conectada dentro de la ZCU, tampoco cuenta con una subestacion.

Estudio
Alimentado de la
ISUE SI Unidad Bibliografica 18.798 9 375
225
MUAC S 1000 207.150 21 300
POSGRADO DE LA
FACULTAD DE ECONOMIA Sl 300 82.403 1 50
DGIRE SI 300 94.471 32 150
TV UNAM NO 1250 67.992 6 112.5
COORDINACION DE
POSGRADOS | Si 500 * * 500
COORDINACION DE
POSGRADOS || Sl 1250 * ! 1250
CUEC NO 500 ** i 500
REGISTRO DE ALUMNOS NO bd d 150
CENTRO DE CONTROL NO ok ok 112.5
PUBLICACIONES NO ok ok 75
TALLER MECANICO NO ok ok 75
No s
ALMACENES Y SERVICIOS s
DIVERSOS NO 112.5
POLIDEPORTIVO NO b 112.5
TOTAL 13,437.50 TOTAL 5,287.50

Esta se encuentra conectada directamente a una acometida o transformador de CFE.

Se utilizé la siguiente cita bibliografica, para la capacidad propuesta del transformador [kVA]:

NOM - 002 - SEDE - 1999.
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Tabla 2.3 Calculo de la Corriente de Corto Circuito (Icc) de los Transformadores de las

Dependencias de la ZCU.

CORRIENTE
DEPENDENCIA TRANSFORMABOR TE’\['\%'ON 'MPE[D%A]NC'A TRANSFORMADOR A
[KVA] Al Al
DI & ATIVAS 750 220 6.2 31783.432 803.400
BODEGON 1125 220 35 8445.312 148.600
UNIVERSUM 1000 220 3.9 67370.010 1047.000
A Aan AN RUlz DE 1000 220 45 58387.342 718.900
CINES 150 220 45 8758.101 133.800
TEATROS 225 220 5.7 10371.436 128.600
SALA NEZAHUALCOYOTL 750 220 5.6 35188.800 543.300
I.I. FILOSOFICAS 750 220 6.1 32304.472 460.600
o AT P& 150 480 5.6 3225.640 102.500
I.I. FILOLOGICAS 150 480 5.6 3225.640 102.500
II. SOCIALES 150 480 5.6 3225.640 102.500
I.I. ECONOMICAS 750 220 6.6 20857.163 231.600
11 JURIDICAS 500 220 3.8 34571.452 636.800
Lo ORCAS Y 205 220 4.35 13590.157 144.400
FONDO RESERVADO 500 220 3.79 34662.670 197.800
UNIDAD BIBLIOGRAFICA 750 220 8.5 23183.209 728.900
R IONAL 500 220 8.5 15455.473 189.800
IISUE 225 220 6.2 9535.030 102.600
MUAC 1000 480 6.62 18190.920 399.900
PR O L NOMIA 300 220 47 16770.832 182.000
DGIRE 300 220 4.6 17135.415 440.900
TV UNAM 1250 220 5.7 57619.087 573.800
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Tabla 2.4 Calculo de la Impedancia Relativa y Evaluacion del Desbalance Maximo Permitido en la

Corriente de los Transformadores de la ZCU.

DE'\SABAQ%QQCE DESBALANCE
DEPENDENCIA IMRPEELE)A'.AI.II\IVCXA PERMITIDO EN OngglRDlgNETNELA CUMPLE

LA CORRIENTE [%]

[9%] °

OFICINAS ADMINISTRATIVAS 39.561 8 3.063 Sl
BODEGON 56.833 12 7.578 Sl
UNIVERSUM 64.346 12 5.724 Sl
TEATRO JUAN RUIZ DE
ALARCON 81.218 12 5.769 Sl
CINES 65.457 12 12.406 NO
TEATROS 80.649 12 31.961 NO
SALA NEZAHUALCOYOTL 64.769 12 12.370 NO
l.I. FILOSOFICAS 70.136 12 7.342 Sl
COORDINACION DE
HUMANIDADES 31.470 8 21.814 NO
l.I. FILOLOGICAS 31.470 21.814 NO
I.I. SOCIALES 31.470 21.814 NO
I.I. ECONOMICAS 128.917 15 12.091 Sl
l.I. JURIDICAS 54.289 12 6.203 Sl
I.I. HISTORICAS Y
ESTETICAS 94.115 12 22.925 NO
FONDO RESERVADO 175.241 15 9.682 Sl
UNIDAD BIBLIOGRAFICA 31.806 8 14.729 NO
HEMEROTECA Y BIBLIOTECA
NACIONAL 81.430 12 15.960 NO
IISUE 92.934 12 16.746 NO
MUAC 45.489 8 5.499 Sl
POSGRADO DE LA
FACULTAD DE ECONOMIA 92.147 12 20.898 NO
DGIRE 38.865 8 6.283 Sl
TV UNAM 100.417 15 6.770 Sl
Se utilizaron las siguientes normas para la evaluacion de los pardmetros anteriores:
IEC - 61000 - 4 - 30, IEEE - 1159, IEC - 61000 - 2 - 2, CFE L0000 - 45.
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Tabla 2.5 Factor de Potencia y Evaluacion del Desbalance Maximo Permitido en la Tension de los

Transformadores de la ZCU.

Ao | DESEANCE S—
DEPENDENCIA PERMITIDO EN TENSION CUMPLE POTENCIA

LA TENSION (%]

(%]

OFICINAS ADMINISTRATIVAS 3 0.117 Sl 0.960
BODEGON 3 0.097 Sl 0.721
UNIVERSUM 3 0.112 Sl 0.948
A Aan AN RUlz DE 3 0.070 S| 0.878
CINES 3 0.053 Sl 0.718
TEATROS 3 0.127 Sl 0.705
SALA NEZAHUALCOYOTL 3 0.164 Sl 0.957
L.I. FILOSOFICAS 3 0.074 Sl 0.956
AT P& 3 0.021 S| 0.809
l.I. FILOLOGICAS 3 0.021 Sl 0.809
I.I. SOCIALES 3 0.021 Sl 0.809
I.I. ECONOMICAS 3 0.218 Sl 0.965
l.I. JURIDICAS 3 0.131 Sl 0.979
LT ORICAS Y 3 0.107 S| 0.887
FONDO RESERVADO 3 0.101 Sl 0.970
UNIDAD BIBLIOGRAFICA 3 0.137 Sl 0.968
HEEA%&”\&'[ECA Y BIBLIOTECA 3 0.146 S| 0.897
IISUE 0.146 Sl 0.819
MUAC 0.137 Sl 0.878
EESSFT':%ODDEEEIEAONOMIA 3 0.103 S| 0.982
DGIRE 0.052 Sl 0.977
TV UNAM 0.104 Sl 0.955
Se utilizaron las siguientes normas para la evaluacion de los pardmetros anteriores:
IEC - 61000 - 4 - 30, IEEE - 1159, IEC - 61000 - 2 - 2, CFE L00QO - 45.
URL 1.
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Tabla 2.6 Evaluacion de los Pst y Pt de las Dependencias de la ZCU.

LIMITE DE LIMITE DE
PST <1 PLT <0.65
0.188 CUMPLE 0.190 CUMPLE
OFICINAS ADMINISTRATIVAS 0.190 CUMPLE 0.192 CUMPLE
0.199 CUMPLE 0.202 CUMPLE
0.192 CUMPLE 0.194 CUMPLE
BODEGON 0.205 CUMPLE 0.206 CUMPLE
0.199 CUMPLE 0.201 CUMPLE
0.198 CUMPLE 0.199 CUMPLE
UNIVERSUM 0.207 CUMPLE 0.209 CUMPLE
0.210 CUMPLE 0.211 CUMPLE
0.179 CUMPLE 0.181 CUMPLE
XEQ;E%&UAN RUIZ DE 0.200 CUMPLE 0.202 CUMPLE
0.191 CUMPLE 0.193 CUMPLE
0.189 CUMPLE 0.190 CUMPLE
CINES 0.247 CUMPLE 0.249 CUMPLE
0.271 CUMPLE 0.272 CUMPLE
0.176 CUMPLE 0.178 CUMPLE
TEATROS 0.196 CUMPLE 0.198 CUMPLE
0.184 CUMPLE 0.185 CUMPLE
0.224 CUMPLE 0.228 CUMPLE
SALA NEZAHUALCOYOTL 0.203 CUMPLE 0.206 CUMPLE
0.204 CUMPLE 0.208 CUMPLE
0.195 CUMPLE 0.196 CUMPLE
.I. FILOSOFICAS 0.205 CUMPLE 0.206 CUMPLE
0.198 CUMPLE 0.200 CUMPLE
) 0.217 CUMPLE 0.218 CUMPLE
R AT DE 0.201 CUMPLE 0.202 CUMPLE
0.205 CUMPLE 0.206 CUMPLE
0.217 CUMPLE 0.218 CUMPLE
.I. FILOLOGICAS 0.201 CUMPLE 0.202 CUMPLE
0.205 CUMPLE 0.206 CUMPLE
0.217 CUMPLE 0.218 CUMPLE
.I. SOCIALES 0.201 CUMPLE 0.202 CUMPLE
0.205 CUMPLE 0.206 CUMPLE
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0.203 CUMPLE 0.206 CUMPLE
I.I. ECONOMICAS 0.193 CUMPLE 0.195 CUMPLE
0.202 CUMPLE 0.205 CUMPLE
0.198 CUMPLE 0.199 CUMPLE
I.I. JURIDICAS 0.184 CUMPLE 0.186 CUMPLE
0.186 CUMPLE 0.188 CUMPLE
0.210 CUMPLE 0.212 CUMPLE
:EISTHIIE?'-:—C(:)A'?SICAS Y 0.206 CUMPLE 0.207 CUMPLE
0.212 CUMPLE 0.214 CUMPLE
0.238 CUMPLE 0.242 CUMPLE
FONDO RESERVADO 0.272 CUMPLE 0.278 CUMPLE
0.243 CUMPLE 0.246 CUMPLE
0.185 CUMPLE 0.187 CUMPLE
UNIDAD BIBLIOGRAFICA 0.185 CUMPLE 0.187 CUMPLE
0.185 CUMPLE 0.189 CUMPLE
0.221 CUMPLE 0.233 CUMPLE
A ¥ BIBLIOTECA 0.227 CUMPLE 0.239 CUMPLE
0.229 CUMPLE 0.242 CUMPLE
0.219 CUMPLE 0.230 CUMPLE
IISUE 0.223 CUMPLE 0.233 CUMPLE
0.224 CUMPLE 0.234 CUMPLE
0.295 CUMPLE 0.298 CUMPLE
MUAC 0.305 CUMPLE 0.310 CUMPLE
0.280 CUMPLE 0.284 CUMPLE
0.195 CUMPLE 0.198 CUMPLE
ESC?SII_QT'?\AIIDDODDEEELC':A\ONOMI'A 0.186 CUMPLE 0.192 CUMPLE
0.180 CUMPLE 0.185 CUMPLE
0.278 CUMPLE 0.281 CUMPLE
DGIRE 0.257 CUMPLE 0.260 CUMPLE
0.253 CUMPLE 0.258 CUMPLE
0.187 CUMPLE 0.189 CUMPLE
TV UNAM 0.194 CUMPLE 0.196 CUMPLE
0.195 CUMPLE 0.197 CUMPLE
Se utilizaron las siguientes normas para la evaluacion de los pardmetros anteriores:
IEC - 868, IEC - 61000 - 3 - 3, CFE L0000 - 45.
Ingeniero Eléctrico Electréonico Pagina 62




Capitulo 2
Calidad de la Energia
de la Zona Cultural
Universitaria: Casos de
Estudio

Tabla 2.7 Evaluacion del Factor de Cresta y del Factor “K” de los Transformadores de la ZCU.

DEPENDENCIA FACTORDE | FACTORDE | FAcTOR'k | LMITEDEL
CRESTA = 1.4142 B

1.388 NO CUMPLE 1.148 CUMPLE
OFICINAS ADMINISTRATIVAS 1.389 NO CUMPLE 1.385 CUMPLE
1.388 NO CUMPLE 1.288 CUMPLE
1.388 NO CUMPLE 1.752 CUMPLE
BODEGON 1.391 NO CUMPLE 1.884 CUMPLE
1.391 NO CUMPLE 1.826 CUMPLE
1.388 NO CUMPLE 1.116 CUMPLE
UNIVERSUM 1.390 NO CUMPLE 1.123 CUMPLE
1.387 NO CUMPLE 1.079 CUMPLE
1.393 NO CUMPLE 1.232 CUMPLE
;Eﬁ;igdUAN RUIZ DE 1.388 NO CUMPLE 1.222 CUMPLE
1.391 NO CUMPLE 1.234 CUMPLE
1.392 NO CUMPLE 6.434 CUMPLE
CINES 1.383 NO CUMPLE 6.764 CUMPLE
1.388 NO CUMPLE 5.884 CUMPLE
1.391 NO CUMPLE 1.489 CUMPLE
TEATROS 1.387 NO CUMPLE 2.189 CUMPLE
1.390 NO CUMPLE 1.158 CUMPLE
1.392 NO CUMPLE 1.288 CUMPLE
SALA NEZAHUALCOYOTL 1.392 NO CUMPLE 1.367 CUMPLE
1.389 NO CUMPLE 1.407 CUMPLE
1.395 NO CUMPLE 1.537 CUMPLE
l.I. FILOSOFICAS 1.388 NO CUMPLE 1.225 CUMPLE
1.394 NO CUMPLE 1.292 CUMPLE
) 1.393 NO CUMPLE 2.008 CUMPLE
R AT DE 1.388 NO CUMPLE 1.429 CUMPLE
1.394 NO CUMPLE 1.416 CUMPLE
1.393 NO CUMPLE 2.008 CUMPLE
l.I. FILOLOGICAS 1.388 NO CUMPLE 1.429 CUMPLE
1.394 NO CUMPLE 1.416 CUMPLE
1.393 NO CUMPLE 2.008 CUMPLE
I.I. SOCIALES 1.388 NO CUMPLE 1.429 CUMPLE
1.394 NO CUMPLE 1.416 CUMPLE
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1.391 NO CUMPLE 2.226 CUMPLE
I.I. ECONOMICAS 1.389 NO CUMPLE 2.171 CUMPLE
1.391 NO CUMPLE 2.928 CUMPLE
1.389 NO CUMPLE 1.274 CUMPLE
I.I. JURIDICAS 1.385 NO CUMPLE 1.199 CUMPLE
1.389 NO CUMPLE 1.217 CUMPLE
1.390 NO CUMPLE 2.126 CUMPLE
:EISTHI;?TSA?SICAS Y 1.389 NO CUMPLE 1.737 CUMPLE
1.391 NO CUMPLE 1.376 CUMPLE
1.393 NO CUMPLE 1.117 CUMPLE
FONDO RESERVADO 1.394 NO CUMPLE 1.162 CUMPLE
1.396 NO CUMPLE 1.117 CUMPLE
1.397 NO CUMPLE 1.630 CUMPLE
UNIDAD BIBLIOGRAFICA 1.399 NO CUMPLE 1.790 CUMPLE
1.397 NO CUMPLE 1.355 CUMPLE
1.392 NO CUMPLE 1.365 CUMPLE
A ¥ BIBLIOTECA 1.394 NO CUMPLE 1.414 CUMPLE
1.391 NO CUMPLE 1.313 CUMPLE
1.393 NO CUMPLE 1.958 CUMPLE
IISUE 1.393 NO CUMPLE 2.200 CUMPLE
1.392 NO CUMPLE 1.852 CUMPLE
1.410 NO CUMPLE 1.630 CUMPLE
MUAC 1.410 NO CUMPLE 1.563 CUMPLE
1.409 NO CUMPLE 1.679 CUMPLE
1.393 NO CUMPLE 1.317 CUMPLE
Eggl(JBII_QTéAIIDDODDEEELC':A\ONOMI'A 1.392 NO CUMPLE 1.249 CUMPLE
1.389 NO CUMPLE 1.818 CUMPLE
1.389 NO CUMPLE 1.338 CUMPLE
DGIRE 1.381 NO CUMPLE 1.311 CUMPLE
1.390 NO CUMPLE 1.276 CUMPLE
1.391 NO CUMPLE 1.420 CUMPLE
TV UNAM 1.393 NO CUMPLE 1.382 CUMPLE
1.393 NO CUMPLE 1.482 CUMPLE
Se utilizaron las siguientes normas para la evaluacion de los parametros anteriores:
ANSI / IEEE C57.110, Método U.L. 1561.
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Tabla 2.8 Evaluacion de la Distorsion Armoénica Maxima Permitida en la Corriente de los

Transformadores de la ZCU.

DEPENDENCIA

IMPEDANCIA
RELATIVA

(%]

DISTORSION
ARMONICA
MAXIMA
PERMITIDA EN
LA CORRIENTE

DISTORSION
ARMONICA
OBTENIDA EN LA
CORRIENTE
[%]

CUMPLE

OFICINAS ADMINISTRATIVAS

39.561 8

5.354

13.868

12.189

NO

BODEGON

56.833 12

20.689

23.472

20.940

NO

UNIVERSUM

64.346 12

7.391

8.298

5.931

SI

TEATRO JUAN RUIZ DE
ALARCON

81.218 12

7.315

7.351

7.419

SI

CINES

65.457 12

35.175

37.702

33.140

NO

TEATROS

80.649 12

15.013

34.285

8.805

NO

SALA NEZAHUALCOYOTL

64.769 12

8.809

9.222

9.551

SI

I.l. FILOSOFICAS

70.136 12

15.088

7.481

11.624

NO

COORDINACION DE
HUMANIDADES

31.470 8

17.057

12.722

12.322

NO

I.l. FILOLOGICAS

31.470 8

17.057

12.722

12.322

NO
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I.I. SOCIALES

31.470 8

17.057

12.722

12.322

NO

I.l. ECONOMICAS

128.917 15

12.959

16.309

25.510

NO

I.I. JURIDICAS

54.289 12

9.486

7.959

7.734

SI

I.I. HISTORICAS Y
ESTETICAS

94.115 12

19.673

15.654

13.700

NO

FONDO RESERVADO

175.241 15

7.537

9.717

7.381

SI

UNIDAD BIBLIOGRAFICA

31.806 8

16.542

17.169

14.452

NO

HEMEROTECA Y BIBLIOTECA
NACIONAL

81.430 12

12.646

12.408

12.702

NO

IISUE

92.934 12

20.213

26.807

19.661

NO

MUAC

45.489 8

12.796

12.123

13.390

NO

POSGRADO DE LA )
FACULTAD DE ECONOMIA

92.147 12

13.169

9.899

12.412

NO

DGIRE

38.865 8

12.469

11.848

10.951

NO

TV UNAM

100.417 15

10.641

8.623

11.246

SI

Se utilizaron las siguientes normas para la evaluacion: STD - IEEE 519, CFE L0000 - 45.
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Tabla 2.9 Evaluacion de la Distorsion Arménica Maxima Permitida en la Tensién de los

Transformadores de la ZCU.
DA'SRIA%RNSI'(?AN DISTORSION
MAXIMA ARMONICA
DEPENDENCIA PERMITIDA EN OBT_II_EI;\I’\IIIZ;,IAOI?\IN LA CUMPLE
LA TENSION
4] ol

1.211

OFICINAS ADMINISTRATIVAS 8 1.374 Sl
1.180
1.185

BODEGON 8 1.137 Sl
1.382
1.045

UNIVERSUM 8 1.150 S
1.058
1.101

;Eﬁgégljum RUIZ DE 8 0.948 S|
0.995
1.619

CINES 8 1.442 Sl
1.507
1.122

TEATROS 8 0.974 Sl
0.981
1.185

SALA NEZAHUALCOYOTL 8 1.310 Sl
1.098
1.045

l.I. FILOSOFICAS 8 0.792 Sl
0.856
) 1.143

CooRoINACONoF : s
0.902
1.143

l.I. FILOLOGICAS 8 0.802 Sl
0.902
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I.I. SOCIALES

1.143

0.802

0.902

Sl

I.I. ECONOMICAS

0.769

0.792

0.793

Sl

I.I. JURIDICAS

0.948

0.893

0.896

Sl

I.I. HISTORICAS Y
ESTETICAS

0.983

0.858

0.812

Sl

FONDO RESERVADO

0.694

0.654

0.724

Sl

UNIDAD BIBLIOGRAFICA

0.841

0.981

1.013

SI

NACIONAL

HEMEROTECA Y BIBLIOTECA

0.825

0.781

0.825

SI

IISUE

0.762

0.790

0.783

SI

MUAC

0.576

0.514

0.479

SI

POSGRADO DE LA

FACULTAD DE ECONOMIA

0.788

0.832

0.770

SI

DGIRE

1.397

1.357

1.276

SI

TV UNAM

0.825

0.738

0.875

SI

Se utilizaron las siguientes normas para la evaluacion: STD - IEEE 519, CFE L0000 - 45.
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Conclusion

CONCLUSION

La subestacion general 3 cuenta con una tension de distribucion de 23 [kV]
con una capacidad de 10 [MVA]. Esta subestacién suministra de energia eléctrica
a 23 de las 32 subestaciones derivadas que conforman a la ZCU. Se encuentra
alimentada por medio de una linea aérea por la subestacion Odon de Buen de la
CFE, ubicada en avenida del IMAN.

1.- Subestaciones derivadas. Se observé que sélo una subestacion, ademas de
contar con el equipo de seguridad completo, es la Unica que cumple con todos los
apartados de la NOM 001 SEDE 2012 (INSTALACIONES ELECTRICAS
(UTILIZACION)); esta es el MUAC (FLORES et al., 2012).

2.- Demanda y porcentaje de utilizacion. En la tabla 2.2, se observa el
porcentaje de utilizacion de los transformadores, el 100 % de las dependencias no
cumplen con el valor calculado. Esto indica que los transformadores estan
sobredimensionados y subutilizados, derivando en pérdidas de energia en el cobre
y el nucleo del transformador. Para mejorar este parametro se propone el cambio
de los transformadores, a unos de menor capacidad, adecuados para satisfacer la

demanda requerida, esta se enlista en la tabla 2.2 (NOM - 002 - SEDE - 1999).

3.- Desbalance maximo permitido en la corriente y desbalance maximo
permitido en la tension. En la tabla 2.4 y 2.5 se muestran los resultados
obtenidos del desbalance de la corriente y la tension, respectivamente. Con
respecto al desbalance de tension, se observa que todas las dependencias
cumplen con lo establecido en las normas: IEC - 61000 - 4 - 30, IEEE - 1159, IEC -
61000 - 2 - 2 y la especificacion CFE L0000 - 45.
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Por otro lado, en el desbalance de corriente, el 50 % de las dependencias no
cumplen con lo establecido en las normas y la especificacion antes mencionadas.
Algunas de las fuentes que causan este desbalance son: luminarias incandescentes
e incorporacion de nuevas cargas al sistema. Provocando: sobrecalentamientos en
los conductores de las lineas, reduccion de la vida util y envejecimiento en los
equipos, y surgimiento de corriente de secuencia negativa. Para la correccion del
desbalance se recomienda, el reacomodo de cargas en las fases, de tal manera
qgue el desplazamiento entre éstas sea de 120 grados eléctricos y el valor en
magnitud sea idéntico (CARRILLO-ROJAS et al., 2014; URL 3; URL 4).

4.- Factor de potencia. En la tabla 2.5 se muestran los resultados, el 50 % de las
dependencias cumplen con el valor sugerido por CFE. La existencia de un bajo
factor de potencia produce inconvenientes como: calentamiento de cables y
embobinados de los transformadores y cargos en la facturacion. Todas estas
complicaciones se pueden corregir instalando bancos de capacitores, al corregir

este, se corregira el factor de potencia de la S.G. 3, ver Anexo (URL 1; URL 2).

5.- Indicadores de variaciones de tensién de corto plazo (Pst) y de largo
plazo (P.1). En la tabla 2.6 se muestran los resultados obtenidos, los cuales se
encuentran dentro de los parametros establecidos por las normas: IEC - 868, IEC -
61000 - 3 - 3y la especificacion CFE L0000 - 45 (COMISION NACIONAL DE ENERGIA,
1997; FERREYRA et al., 2013).

6.- Factor “K”. Con base en la norma ANSI / IEEE C57.110 y el Método U.L.
1561, en la tabla 2.7 se enlistan los resultados obtenidos, en su totalidad cumplen
con el parametro permitido. Sin embargo, se propone que al momento de renovar

los transformadores, por los propuestos anteriormente en la tabla 2.2, se
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contemplen transformadores con un factor “K - 17 (DAUT et al., 2006; ATTIA et al., 2010;
YAGCI Y URKMEZ, 2011; ASTORGA et al., 2016; URL 5; URL 6; NOM - 002 - SEDE - 1999).

7.- Distorsién armoénica total de tensién (DATT) y Distorsion armonica total
de demanda (DATD). En la tabla 2.9 se observan los resultados de la distorsion
armonica maxima permitida en la tension, con base en la norma STD - IEEE 519 y
la especificaciéon de CFE, CFE L0000 - 45; se concluye que este parametro esta
dentro del rango permitido.

Sin embargo, para la distorsion armonica maxima permitida en la corriente, el
72 % de las dependencias no cumplen con los valores establecidos en la norma y
la especificacion antes mencionada; estos valores se enlistan en la tabla 2.8. Las
principales afectaciones de los armonicos son: sobrecalentamiento y dafio de
conductores eléctricos, sobrecalentamiento y falla prematura de transformadores,
reduccion de la eficacia y disparo indeseado de interruptores y relés. Estas
afectaciones pueden ser solucionadas con el rateo de los transformadores, ver

Anexo (ABB; CADAVID Y GALLEGO, 2003; RAMIREZ Y CANO, 2006; ESPERANZA et al.).

8.- Factor de cresta. Este factor es un referente, el cual alerta cuando alguno de
los parametros anteriormente mencionados comienza a salir de rango. En la tabla
2.7, se observan los valores obtenidos, el 100 % de las dependencias no cumplen
con el valor establecido por la sefial senoidal. Estas afectaciones pueden ser

solucionadas, corrigiendo los parametros antes mencionados (NUNEZ-PEREZ, 2013).

Estas son las recomendaciones para la mejora de la calidad de la energia de
la ZCU. La informacion recopilada en el presente trabajo, pretende ser utilizada

para realizar mejoras en el sistema eléctrico subterraneo de este campus.
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APENDICE

EQUIPO DE MEDICION UTILIZADO

A continuacion se describen las caracteristicas del analizador de calidad de
potencia trifasico, utilizado en la ZCU, asi como los pasos a seguir para su
configuracion y posterior descarga de los datos recopilados para su andlisis.

Analizador de calidad de potencia trifasico

El analizador de calidad de potencia trifasica es usado para realizar trabajo
de diagnéstico y calidad de potencia en redes de bajo voltaje monofasico, bifasico

y trifasico.

Con este equipo se pueden obtener formas de onda instantaneas de los
principales parametros de una red eléctrica y también monitorear sus variaciones
en el tiempo. El sistema de medicion de multitareas con el que frecuentemente
cuentan los analizadores maneja simultdaneamente todas las funciones de
medicién y presentacion de formas de onda de las diferentes magnitudes, su

deteccion, su registro continuo y su presentacion.

Caracteristicas:

Medicion de voltajes RMS para sistemas de dos, tres o cuatro hilos.

Medicion de corrientes RMS.

Medicion de frecuencia.

Célculo de corriente del neutro en configuraciones Y.
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e Célculo de Factores de Cresta de corriente y voltaje.

e Célculo de factor K en Transformadores.

e Calculo de parpadeos de voltaje de corta duracion.

e Calculo de desbalance de fases en voltaje y corriente, en sistemas de 3
fases.

e Medicion de angulos y razones de armonicos referidos a la fundamental o
al valor RMS de voltaje, corriente o potencia.

e Célculo de factores de distorsion armonica total.

e Monitoreo del valor promedio de cualquier parametro, calculado en
diversos periodos.

e Medicion de la potencia activa, reactiva y aparente, por fase y su
respectiva suma.

e Célculo del factor de potencia, factor de potencia de desplazamiento y
factor de tangente.

e Potencia total en un instante de tiempo.

e Registro, marcacion en el tiempo y caracterizacion de perturbaciones
como: caidas e interrupciones, superacion de umbrales de potencia y de
armonicos.

e Deteccion de transitorios y registro de las formas de onda asociadas.

Funciones de los controles

En la figura A, se muestran las partes principales del analizador de calidad de

potencia; el cual se utiliza para el estudio y realizacion de esta tesis.
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Figura A. Analizador de Calidad de Potencia Trifasico.
Donde:

1. Caja protectora.

2. Pantalla LCD a color, con presentacion gréfica de parametros del sistema

y mediciones.
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3. Botones de funciones, usados para cambiar el modo de presentacion.

4. Botones de funciones, que permiten al usuario lo siguiente:
@ Acceder a los parametros de ajuste del Instrumento.

Tomar una foto instantanea de la pantalla actual o acceder a
pantallas ya almacenadas en la memoria. Registrar formas de onda

asociadas y datos de mediciones de potencia.
Imprimir los resultados de medicion en una impresora externa.

=5
™"
Obtener ayuda sobre la funcion actual, en el lenguaje elegido por el

usuario.

5. Botdén Encendido/Apagado.

6. Entradas de corriente.

7. Entradas de voltaje.

8. Salida ¢pticamente aislada bidireccional, para la transferencia de datos a
una PC.

9. Alimentacion de linea CA.

10. Boton Ingresar.

11. Botones que permiten el movimiento del cursor, recorrer y seleccionar los

datos.
12. Botones para tener acceso directo a los 6 modos de presentacion en

cualquier momento:
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I v Transitorios:

e Presenta formas de onda asociadas a cambios rapidos en la
entrada.

|I| Armonicos:

e Presentacién de los armoénicos en porcentaje y razones de
valores para voltaje, corriente y potencia.

e Determinacion de corrientes armoénicas producidas por cargas
no-lineales.

e Analisis de los problemas producidos por los arménicos segun
su orden: Calentamiento de los neutros, conductores, motores,

etc.

Formas de Onda:
e Presenta formas de onda del voltaje y de la corriente o
presentacion Fasorial.
¢ Identificacion de distorsiones caracteristicas de la sefal.
e Presentacion de la amplitud, desbalance de fases del voltaje y
de la corriente.

e Comprobacion del orden correcto de las fases en conexiones.

W Potencia / Energia:
e Presentacibn de niveles de potencia y sus parametros
asociados: Factor de potencia, desplazamiento y tangente.

e Monitoreo de energia.
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Display

Medicion a cuatro cuadrantes para discernir entre energias
activas  producidas/consumidas y energias reactivas

inductivas/capacitivas.

Registrar:

Presentacién en funcion del tiempo en forma de graficos de
barras o graficos de linea, de los niveles de potencia promedio
o del valor promedio de cualquier parametro.

Graficos de linea vs tiempo de cada parametro seleccionado.
Comprobacion de la estabilidad del voltaje de linea.
Administracion de potencia consumida y generada.

Monitoreo de variaciones de armonicos.

Eventos de Alarma:

Proporciona una lista de las alarmas registradas, segun los
umbrales programados durante la configuracion.

Registro de las interrupciones con una resolucion de medio
ciclo.

Determinacion de los excesos de energia consumida.
Almacena: Valor, duracion, fecha, hora y punto de ajuste de

hasta 4096 eventos.

El display de LCD muestra los parametros que este pueden medir, para un

estudio de la calidad de la energia en una red eléctrica, la figura B muestra estos

parametros y se da una descripcidon de los mismos.
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Figura B. Display del Analizador de Calidad de Potencia Trifasico, Utilizado en la Zona Cultural

Universitaria, donde: U es voltaje fase a fase. V es voltaje fase a neutro.
L1, L2, L3 son lasfases A, By C.

Doénde:

1. La barra superior del display indica:
e Simbolo de la sefial medida.
e Frecuencia de la sefial medida.
e Barra de estado de la capacidad de memoria.
e Fechay hora actual.

e Estado de carga de la bateria.
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2. Los valores RMS medidos, asociados a las formas de onda.
3. Los valores de las sefiales en un instante “t’, en la interseccién del cursor
con las formas de onda. El cursor puede desplazarse a lo largo de la

escala de tiempo presionando los botones @@

4. La seleccion de la medicion:
e RMS: Medicion del valor efectivo RMS.

THD: Distorsion Armoénica Total.

CF: Factor de Cresta.

Max/Min: Valores Maximos y Minimos.

#i| Presentacion simultanea de las diferentes mediciones en

forma alfanumeérica.

. @ Diagrama de fasores.

5. La seleccién de la forma de onda y para desplazarse con g
e 3U presenta los 3 voltajes fase a fase Ul1-2, U2-3, U3-1.
e 3V presenta los 3 voltajes fase a neutro V1N, V2N, V3N.
e 3A presenta las 3 corrientes de fase.
e 4A presenta las 3 corrientes de fase y la corriente de neutro.
e L1,L20 L3 presenta el voltaje y la corriente de la fase 1,2 o 3 que se

elija.
Especificaciones técnicas

A continuacién se describen las especificaciones técnicas para el

funcionamiento del analizador de calidad de potencia trifasico.
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Eléctricas

La frecuencia de muestreo es de 256 muestras por ciclo:

e 15.36kHz muestras/segundo, por canal a 60Hz.

e Eltamafo de la memoria es de 4MB.

El rango de Operacion Fase-Fase es de 960Vrms CA/CD, de Fase-Neutro es
de 480Vrms CA/CD y la impedancia de entrada es 340kQ entre fase y neutro.

e Sobrecarga: 1.2Vn permanentemente; 2Vn por 1 segundo, donde

Vn=voltaje nominal.

Rango de operacion

Los rangos de operacion del analizador de calidad de potencia trifasico son

los siguientes:

e Frecuencia: 40 a 69Hz.

e Armonicos: THD (I): 0 a 40%. THD (U): 0 a 20%.
e Campo Magnético: <40.0A/m.

e Campo Eléctrico: <3V/m.

e Humedad Relativa: 10 a 90% sin condensacion.
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Alimentacién

La fuente de poder interna, se alimenta en CA:

e Rango de Operacién: 230VCA + 20% y 110VCA + 20%.

e Potencia Maxima: 30VA.

La alimentacion por Bateria se activa en caso de apagon:

Tipo: NiMH 3800 mAh.

e Salida: 4-hilos.

e Voltaje: 9.6V.

e Tiempo de Carga: 3 h. 30 min. aproximadamente.

e Vida de la Bateria: >8 h. con el display encendido o <35 h. con el display
apagado.

e Temperatura de Operacion: 0° a 50°C.

e Temperatura de Recarga: 10° a 40°C.

e Temperatura de Almacenamiento: -20 a +50°C por < 30 dias.

Mecanicas

Las dimensiones del analizador: 9.5 x 7.0 x 2.0” (240 x 180 x 55 mm), tiene

un peso de 2.1 kg. Altitud para su 6ptimo funcionamiento:

e En Operacién: 0 a 2000 m.
e Sin Operacion: 0 a 10,000 m.
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Sensor de Corriente CA

El rango nominal de operacion es de 1000A CA, para f £1kHz. Su rango de
medicion es de 3A a 1200A CA méximo (I >1000A no continuamente).

Con este sensor las corrientes <0.5A se mostraran como cero en el

Instrumento.

Software de analisis

El software del analizador permite configurar y realizar cualquier ensayo o
registro desde una computadora de igual forma como lo haria desde el

instrumento mismo.

Adicionalmente, el software aumenta la informacion capturada mediante fotos
instantaneas, incluye varias plantillas predefinidas para hacer y personalizar los

informes, formas de onda y espectros de armoénicos de los datos capturados.

Este sistema cuenta con un programa de ayuda en linea, dispone de
informacion sobre las funciones especificas disponibles en este software. El

software realiza cuatro funciones principales:

Configuracion desde la computadora.

Inicia un ensayo con registro desde la computadora.

Almacena los resultados de un ensayo e imprimir informes de estos.

Ver y almacenar datos en tiempo real.
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Caracteristicas

Este software tiene una interface simple y fécil de usar para configurar y
realizar ensayos, como también imprimir informes de los resultados de los

ensayos. A continuacion se listan las caracteristicas mas utilizadas:

e Configura y presenta las funciones del analizador de calidad de potencia.

e Realiza ensayos desde una computadora.

e Visualiza y captura datos en tiempo real.

e Extraer datos desde la memoria del instrumento.

e Realiza gréficas de la informacion registrada.

e Presenta informes, incluyendo el analisis en la seccion comentarios.

e Almacena una biblioteca de ajustes para diferentes aplicaciones.

e Proporciona consistencia en los ensayos, independiente de quien realice

la prueba.

Requerimientos minimos de la computadora

Los requerimientos minimos necesarios de la computadora a emplear para

descargar los datos obtenidos del analizador de calidad de potencia trifasico son:

Windows 2000/XP.
128 MB (256 MB - Windows XP) de RAM (256 MB o mas recomendados).

50 MB de espacio en disco duro (200 MB recomendados).
Lector CD-ROM.
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Conexién del analizador de calidad de potencia trifasico a la computadora

El analizador se conecta por medio de un cable de interface serial
Opticamente aislado, el cual es necesario para conectar el instrumento a la
computadora. Este cable estd equipado con un conector de 9 patas en un extremo

y un conector optico en el otro extremo.

Para conectar el analizador de calidad de potencia a una computadora:

e EI conector o¢ptico del cable se debe conectar al puerto serial del
analizador de calidad de potencia.

e El conector de 9 patas del cable se debe conectar a un puerto serial
disponible en la computadora. Si la computadora no tiene un puerto serial,

puede usar un convertidor serial a USB.

Uso del software

Una vez completada la conexion serial entre la computadora y el analizador
de calidad de potencia como se describié en el punto anterior, se debe iniciar el

software. La forma de abrirlo y usarlo es la siguiente:

e Hacer doble click en el icono del programa ubicado sobre el escritorio, el
cual se creo durante la instalacion.

e Se abrira el programa y se mostrara la ventana de Inicio Rapido.

e Hacer click en el botén Configurar Instrumento y aparecera la ventana de

Conexion.
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El cuadro de didlogo de inicio rpido contiene las siguientes opciones:

1. Configurar Instrumento: Abre un panel de control especifico del
instrumento mostrando un cuadro de didlogo, Configurar Instrumento. Este
cuadro de dialogo permite modificar la configuracion.

2. Presentacion en Tiempo Real: Abre un panel de control del instrumento
proporcionando una presentacién en tiempo real de los datos de medicion.

3. Descargar Datos: Abre un panel de control del instrumento e inicia la
descarga de los datos registrados.

4. Abrir Archivo de Datos: Muestra el cuadro de didlogo, usando una plantilla

predefinida o personalizada por el usuario.

Configuracion del instrumento

Para configurar el instrumento, es necesario seguir los pasos siguientes:

e Hacer click en el botdn configurar instrumento. Si no se ha establecido una
conexion anteriormente, aparecera el cuadro de dialogo comunicacion que
permita seleccionar la velocidad de comunicacion y el puerto serial.

e Asegurar que el puerto serial que aparece en el cuadro de conexion
coincide con el puerto al cual se conectd el cable serial.

e La velocidad debe ser ajustada a la velocidad del modelo del analizador,

para ello se debe:

1. Encender el analizador de calidad de potencia.
2. Presionar el boton de menu.
3. Recorrer hacia abajo con el boton, hasta llegar a “velocidad de

comunicacion”.
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4. Presionar el botén Ingresar y leer la velocidad.
5. Ajustar la lectura a 115200.

e Una vez especificados los parametros de comunicacién apropiados, hacer

click en aceptar. Esta pantalla muestra:

1. El estado del Programa.

2. Si hay comunicacion entre el programa y el analizador de calidad de
potencia.

3. Los puertos de comunicacion y velocidad de conexion.

4. El numero del Modelo, nimero de serie y version.

5. El nivel de carga de la bateria, si la bateria se estd cargando o se
encuentra llena y la hora en el reloj.

6. Si hay una grabacion en curso y cuando esta programada para que
esta termine.

7. Si hay programada una grabacion para mas tarde y cuando esta
programada que se inicie.

8. Formas de onda en tiempo real e informacion de tendencia del

estudio realizado.

Configuracién de los ajustes

El cuadro de didlogo de ajustes permite configurar cada aspecto del

analizador de calidad de potencia.

e Energia Reactiva con o sin armonicos.
e Frecuencia de Linea 60Hz, este parametro determina los coeficientes de

correccién usados para el célculo de Potencia y Energia.
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e Tipo de Conexion: Monofasica, Bifasica, Trifasica-3 hilos o Trifasica-4
hilos.

e Relacién del Transformador de Tensién: Ajustar la escala para la medicion
de voltaje en aquellos casos, que las mediciones son en el lado
secundario del transformador y se requiere presentar el valor del primario.

e Ajuste del Reloj: Programar la hora y fecha en la configuracion del

analizador de calidad de potencia con la de la computadora.

Configuracion de la pantalla

La ventana de pantalla, del analizador de calidad de potencia permite

personalizar: colores, relojes, idioma y contraste.

Configuracién de registros

La ventana de Registro muestra el cuadro de dialogo que se usa para
configurar los paradmetros en una sesidn de grabacion. Se dispone de tres
configuraciones diferentes. Se pueden guardar mas configuraciones presionando
el boton “Guardar al Archivo” y consultarlas después presionando el boton “Cargar

desde el Archivo”.

e Marcar la configuracion que desea ajustar: 1, 2, 3 0 4.
e Marcar todos los parametros que desea registrar haciendo click en cada
uno.

e Configurar los valores de arménicos a registrar.
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Configuracion de transitorios

La ventana de Transitorios permite ajustar los criterios para la captura de los

mismos.

e Escribir un nombre para la sesion, de hasta siete caracteres.

e Seleccionar la fecha y hora para terminar la busqueda de transitorios.

e Seleccionar el porcentaje de desviacion para los transitorio de voltaje y
corriente. Las opciones disponibles en la ventana desplegable son 1, 2, 5,
10, 20, 50 y 100% de la escala completa del rango de medicion.

e Seleccionar el nUmero maximo de transitorios a capturar, esta puede ir de
1 a50.

Realizar la medicion

Después de configurar el instrumento, se presiona “Aceptar”. La ventana de

estado mostrara si se esta listo para iniciar una grabacion.

Descargar: extraer datos desde la memoria del analizador de calidad de

potencia para almacenarlos en la computadora.

Forma de onda, barra de armdnicos y texto de armdnicos

En cada pantalla, se podra:

e Seleccionar el tipo de datos que desea ver.
e Detener la actualizacién con la funcién Mantener.

e Imprimir la pantalla seleccionada.
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e Guardar en disco.

Potencia y Energia

La pantalla Potencia/Energia presenta los datos de Potencia y Energia

acumulados.

Los datos acumulados de Energia pueden ser iniciados o detenidos y los
resultados pueden ser descargados a una base de datos y vistos, por fase, en la

pantalla.

Tendencia

El analizador de calidad de potencia muestra una tendencia de los datos, en
tiempo real. Los datos son un promedio de las formas de onda descargadas al PC.

Puede haber 1 forma de onda cada 2.6 segundos.

Descargar datos a la base de datos

En el menud, se debe seleccionar “datos” para descargar los datos

registrados.

e Seleccionar los datos a descargar haciendo click en: Registros,
Fotografias, Alarmas, Transitorios o Potencia/Energia; luego hacer click en
el nombre de archivo.

e Seleccionar “Guardar”.
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e Escribir un nombre para el archivo descargado y hacer click en “Aceptar”.
Puede ser guardado como una base de datos o como un archivo, para ser
visto en un programa de hojas de calculo.

¢ Alternativamente, seleccionar “Ver’. Después de completada la descarga,
aparecera una ventana con un grafico de los datos y algunas opciones de
vistas. En esa ventana, se puede seleccionar “Guardar” o “Imprimir”.

e En la vista de arbol del instrumento, expandir las secciones dentro de
“‘Datos registrados desde el Instrumento”, luego hacer click sobre una
linea que describe el dato registrado. Aparecera una ventana con un

grafico de los datos.

A continuacion hay algunos ejemplos que aparecen en la ventana de display.
Registros

La ventana Registros presenta una lista de eventos y mediciones
almacenados. Estos registros pueden ser seleccionados y descargados a una
base de datos.
Fotografias

La ventana Fotografias presenta una lista de imagenes tomadas por el

analizador de calidad de potencia. Muestra la fecha y la hora en que se presiono el

botén de la camara.
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Rateo

Se realiz6 el célculo del rateo para los transformadores, para este se utilizo la
siguiente expresién (GEORGE J. WAKILEH, 2001).

b 1.15
1+ (0.15%K)

Doénde:
K = Factor “K” del transformador.

Con estos valores, se obtiene la capacidad maxima a utilizar de cada
transformador, con el fin de evitar sobrecalentamiento de los devanados, a causa
de los armonicos.

Capacidad propuesta de los bancos de capacitores (Qc)

El calculo de este parametro, se obtuvo con el producto de la potencia activa

multiplicado por el coeficiente C (Obtenido de la tabla URL 7).

Qc=Px*C

Dénde:

P = Potencia activa [kW].

C = Coeficiente C.
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Este parametro corrige el factor de potencia. Para fines del presente estudio,

se establecié un F.P =2 0.93.

En la siguiente tabla se enlistan los resultados obtenidos.

Tabla | Evaluacion del Factor de Rateo y Capacidad Propuesta de los Bancos de Capacitores de la
ZCU.

CAPACIDAD PROPUESTA
DEPENDENCIA FAISQ:X'(I?IIE:\)ODE DE LOS BANCOS DE
CAPACITORES [VAR]

0.981
OFICINAS ADMINISTRATIVAS 0.952

0.964
0.911
BODEGON 0.897 1,419.432
0.903
0.985
UNIVERSUM 0.984
0.990
0.971

TEATRO JUAN RUIZ DE
ALARCON 0.972

0.970
0.585
CINES 0.571 1,836.372
0.611
0.940
TEATROS 0.866 1,588.02
0.980
0.964
SALA NEZAHUALCOYOTL 0.954
0.950

0.935
I.I. FILOSOFICAS 0.971

6,644.704

0.963
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0.884
0.947 643.97
0.949

0.884
L.I. FILOLOGICAS 0.947 643.97

COORDINACION DE
HUMANIDADES

0.949

0.884
I.I. SOCIALES 0.947 643.97

0.949

0.862
I.I. ECONOMICAS 0.867

0.799

0.965
I.I. JURIDICAS 0.975

0.972
0.872
0.912 298.298
0.953

0.985
FONDO RESERVADO 0.979

I.I. HISTORICAS Y
ESTETICAS

0.985

0.924
UNIDAD BIBLIOGRAFICA 0.907

0.956
0.955

HEMEROTECA Y BIBLIOTECA
NACIONAL 0.949

0.961
0.889
IISUE 0.865 470.470

558.09

0.900

0.924
MUAC 0.932 10,326.192

0.919
0.960

POSGRADO DE LA )
FACULTAD DE ECONOMIA 0.969
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Se utilizaron las siguientes referencias para la evaluacion de los parametros anteriores:
ANSI / IEEE C57.110, Método U.L. 1561, URL 7, GEORGE J. WAKILEH, 2001.
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