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I, INTRODUCECTION



1.1 GENERALIDADES.

lLus inicips de la Costa Agricola de Hermpsillo, en lg que a electri-
ficacidn s2 refiere, se remontan hasta el afio de 1953; las ventajas del en
alzo de equipo eléctrico en la explotacidn del manto acuifero hacian que —
los esfuerzos s/e encaminaran en la modernizacién del equipo de bombeo, equi
po que operaba con motores de combustidn interna {diesel), fué ésta necesi-
dad y en base a un estudioc técnicorecondmico efectuado en esa época que Co-
misidn Federal de Electricidad emprendid las cbras necesarias para electri=
ficar la zona.

Haciendo historia, nos encontramos con que la primere linea de trans-
misidn de 115 KV. que fué construida, partia de 1a subestacién denominada-
Hermosillo I, wbicada en la ciudad de Hermosillo, Sonora. En la construc—
cidn de la linea se emplearon estructuras de madera creosotada tipo "H" y -
cable conductor calibre 336.4 MCM ACSR. El objetivo de la construccidn de =
ésta lfnea era el de alimentar una subestacidn reductora de distribucién, -
denominada subestacidn Siete Cerros I, ubicada en la calle 36 Norte tla esa-
regidn agricola, Esta era una subestacidn tipica dé distribucidn, con un -
transformador trifdsico de 5/6.25 MVA de capacidad de transformacién, OA/=
FA, con relacidn 105/13.8 KV., conexidn delte-estrella, contando con 3 cire
cuitos radiales que alimentaban & un nimero aproximado de 20 campos agricoe
las,

Posteriormente se presentaron mds solicitudes de electrificaciédn en -
otras dreas de la regidn por lo que hubo necesidad deconstrulr méds subesta-
ciones de distribucién las cuales fueron denomindndose: Siete Cerros II, —
Siete Cerros III, Siete Cerros IV, etc., hasta llegar a la fecha, @ un to—
tal de doce, incluyéndose la subestacidn Bahfa de Kino y la subestacidn Pun
to "P", ’

Actualmente, éstas subestaciones proporcionan energfa o mis de 500 -
pozos de hombeo, granjes avicolas s porcicolas, plantes despepitadoras de -
alqoddn, empacadoras, cuartos frios, etc. a través de 38 circuitos de 13.8

<v,, gue canfarman una red de aproximadamente 1300 Km.



1.2 SITUACION GEOGRAFICA

La Costa Agricola de Hermosille o Distrito de Riego No.51 comprends
la zona "Costa de Hermosillo", que pertenece al municipit de Hemmosillo y
a su vez abarca la zona “"El Sahuaral", perteneciente al municipic de Guay
mas, Sonora. Por su produccidn que es considerada una de las zonas sgrice
las mds modernas y mejor organizadas del estado, se encuentra localizada-
en la parte media del estado de Sonora; es aledafia al Golfo de California
y se halla comprendida entre los paralelos 28°22' y 29°45' latitud norte-
y los meridiamos 111°00' y 112°25' longitud ceste. Su altura promedic so-

bre el nivel del mar es de 60 metros, (plﬂnu 1-1)

1,3 CLIMA
El Distrito de Riego No.51 esta clasificado como: “provincie de hu-
medad 'E' (drida) y con tipo de vegetacidn desértica, el por ciento de h_Q
medad es deficiente durente todes las estacionss del afio. Asimismo se cla
sifica como provincia de temperatura 'A' (tropical); la: humedad relativa-
" en el verano es de entre 25% y 34%. La temperatura media anual es de 21°C,
la precipitacidn promedio en la zona de cultivos es de 162 mm,., anuales y
la evaporacién oscila entre los 2200 y 2500 mm., anualments, existiendo =
meses durante los cuales se registran evaporaclonss del orden de los 300

mm." (Secretaria de Agricultura y Recursos Hidrdulicos).

1.4 AREA

Debido a las condiciones de densidad de poblacién y de extensidn te
rritorial, se ha considerado conveniente expresar la superficie del Distr
to de Riego No.51 en nimero de hectdreas suceptibles de cultivo, ya que-
actualmente, la zona de riego se esta reduciendo debido al problema del-
abatimiento del manto acuffero. En gl ciclo agricola 1983-1984, sl drea-
total cultivada fué de 112,37 Has, de las cuales 99,156 Has. correspon- v
dieron a la unidad Costa de Hermosillo y 13,200 Has. correspondieron a la

unidad Sahuaral.
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1.5 SLELOS

"l.os suelos de la regi6n son planicies costeras muy amplias de relie
ve suave y uniforme, formados por depSsitos aluviales que comprenden las
partes bajas del Aio Sonore (antiguo Delta), teniendo una pendiente prome-
tio de 2 metros/kildmetro, siendo poca el drea que se desfasa de ésta; pra
dominando la textura fina en un 45% del totel del drea cultivable, 35% de
textura media y 20% de textura grussa. No se presenta en ningln caso el —
problema de niveles fredticos elevados pues cusnta con buen drenaje verti
cal interno y.superFicial." (Sacretaria de Agriculture y Recursos Hidréuli

cos)

1.6 HIDROLOGIA

La zona de explotacién de las eguas subterrdnsas en el Distrito de -
Riego No.51, comprende por una parte, la cuenca baja del Rio Soncra y por-
la otra la cuenca del Arroyo del Bacoachi, constituyendo el acuffero en —
los volumenes almacenadgs por la recarga de dichos cauges principalmente;-
estimindose en 350 millones de M3, &ésta recarga anual, la calidad del agua
ostd clasificada como de “"buera calidad para la mayorfa de los cultivos —

agricolas",

1.7 PANORAMA ECONOMICO

La Costa Agricola de Hermosillo, como hemos visto, comprende una am~
plia zona que presenta condiciones climataléglcas, hidrolfégicas y geolégi-
cas mis o menos homogéneas qua no son idéneas, generalments, para la explo
tacién agricola.

Estas condiciones adversas han hecho que se desplerte un interds —-
cient{fico por conocer los métodos de explotacidn egricola de la Costa, ~
ya que, debido a los grandes volumenes de produccién, asf como a las inves
tigaciones que en ésta zona del estado de Sonorayen la zona del Velle del
vaqul realizé el Dr. Norman Bourlag, autor de la "Revolucién Verde" y Pre—
mio Nobel de la Paz, El Dr. Bourlag sostiene en su obra gue sl empleo do-

Fartilizentes y agentes quimicos de manera cientifica puede multiplicar sl
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rendin}ientc de la tierra y as{ convertirse en uma solucién alterrativa. =
del problema del hambre en el mundo.

La Costa de Hermosillo fué uno de los rrimeros sitios de lz Replbli
ca Mexicana donde se realizaron estudios y experimentos tendientes a esty
diar la viabilidad de la aplicacidn del método de riego por goteo que per
mite el ahorro de grandes volumenes de agua. Asimismo, es aqui donde se -
lacaliza uno de los mds grandes leboratorios de investigacién biolégica =
del C.I.A.N.0. (Centro de Investigaciones Agricalas del Norgeste), en don
de se han podido obtener variedades hibridas mejoradas de distintas espe=
cles de cereales, principalmente trigo, gue ya se exportan a paises de Eu
ropa y Asia,

La Secrgtaria de Agricultura y Recursos Hidrdulicos ha elaborada -
une estadistica sobre la produccidn del Distrito de Riego Na.51, corres -
pondiente al ciclo de siembra 1983-1984, que comprende diversos aspectos,
principalmente econdmicos y donde podemos cbsaervar la importancia de ésta .
zora egricola. (tabla 1-1)

La extraccidn de los distintos volumenes de agua, tanto para culti-
vos como para consumo humano estd regida por las dotaciones autorizadas -
por la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidrdulicos de acuerdo al ti-
po de tenencia de la tierra. Como se indica en la tabla 1-2, En ésta ta -
bla pueda apreciarse que sl volumen total da extracciones del manto = = -
acuffero de la Costa Agricola de Hermosillo es del orden de 802,103,000 =
m3 de egua, mientras que, como se hizo notar en "Hidrologfa", la recarga=-
natural del manto acuifero proveniente de la cuenca baja del Rfo Sonora,-
asi como la cuenca del Arrayo del Bacocachi es del orden de 350,000,000 m3
de agua, la que ha provocads gue el manto presents un abatimientn qus ten
dfa a agudizarse a medida qua aumentaba la explotacidn egricola de la re-
gidn,. Este problema motivd a la Secretaria de Agricultura y Rscursos -~ -
Hidrdulicos a cancelar permisos de perforacidn de pozos, es{ como a res —
tringir el uso de equipos de bombeo do mayor capacidad, ademds de regle -

mentar la apertura de nuevas tierras de cultlvo,



Todas éstas condiciones han inducido a los productores & emplear mé-
todos cientificos de explotacidn y riego; tales como el riego por goteo en
el caso del cultivo de la vid, asi como el mejoramiento de la red de cana-
les de riego y la nivelacidn de los campos agricolas. La tabla 1-3 nos —
muestra las condiciones de operacidn promsdio de los pozos de la zona.

La eficiencia promedic, obtenida en la explotacién de la Costa de Her
mosillo tomando en cuenta las condiciones de ésta, asf como el problema del
abatimiento del manto acuifero y de la intrusidn salina que contemina los =
dep6sitos naturales, es tastante alta la relacién con otras regiones agrico
las del pais, donde la explotecidn de la tierra se realiza en condiciongs =
mds favorables,

La tabla 14 nos muestra le eficiencia obtenida en la produccién de =
la zona, Por todo lo anteriormente expuesto, se deduce la importancia de -
la regidin de la Costa de Hermosillo y el importante papel econdmico que jus
ga en la productividad del Estado de Sonora.

El valor de la produccidn calculado pars el ciclo agricola 1983-1964-
que hemos mencionado anteriormente es de $12'857,857,563,735.00, cifra con~
siderable que representa una fraccidn del espectro econdmice de la zona el-
no haberse considerado otros renglones como son: granjas avicolas y porcd-
colas, establos lecheros, despepitedoras, etc., gue son de gran importancia
también,

La Costa de Hermosillo, como hemos mencionado anteriormente, compren-
de un distrito agricola exclusivamente de riego quae depende de la extraccidn
de agua por medio de pozos profundos y por razones técnico-econdmicas y de
confiabilidad, es comin el uso de equipo eléctrico en la operacidn de dichos
pozos, En la tabla 1-5 s8 puede observar lo anterior. Ademis en la tabla =
1-6 se aprecia gue, hasta roviembre de 1984, el costo de la energfa eléctri
ca negcesaria para la extraccién de cada millar de metro clibico de agua, fué
de: $512,58, y tomando en cuenta qua el volumen extraido promedic anual es
de 750,000 millares de metros cibicos, conclufmos que el costo de la enar—
gfa proporeionada por Comisién Federal da Electricidad destinada exclusiva-

mente al riego asciende a $384'435,000.00 anuales.
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Puede concluirse la gram importancia qhe representa una eficaz distri
pucidn de la energfa eléctrica para ésta notable regidn. agricola,. cuya ex—
plotacidn no seria posible sin ella, y que en condiciones actuales quedaria

paralizada si el suministro de energia fallara completamente.
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-SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS HIDRAULICOS (tablai1-1)
REPRESENTACION GRAL. EN EL ESTADO DE SONORA
8 DISTRITO OE RIEGO No.51 — COSTA DE HERMOSILLO

INDICADORES DE PRODUCCION, CICLO AGRICOLA 1983-1984.
UNIDAD COSTA DE HERMOSILLO MAS SAHUARAL

e T
T IRVTERNDL

TRIGO 46,685 46,685 231,974 3,247'636,000 38,409 1,0501511,835
GARBANZO 12,855 12,710 22,798 1,709'850,000 53,864 1,017428,260
CARTAMO 4,870 4,870 6,652 1501 335,200 27,650 15'679,700
CEBADA 1,660 1,660 6,308 100+928,000 40,500 33'698,000
HORTALIZAS 520 520 5,831 78'619,373 125,500 13'619,373
or, Inv. 282 282 2,758 24'822 000 23,041 18'324,438
SUBTOTAL: 76,872 66,727 276,321 5,312 190,573 o 21553,261,626
C. PRIM-VER:

ALGODON 8,545 8,565 25,635 1,922 625,000 89,914 14 1541 309,870
FRIJOL 1,957 1,957 2,161 63'749,500 26,060 121 750,000
AJONJOLT 4,538 4,420 3,885 3301 225,000 35,796 1671782, 752
MAIZ 425 azs 1,250 24'076,800 33,33 91909,000
SORGD 256 256 1,101 13'872,600 27,134 6'926,296
S0VA 60 60 108 3348,000 41,500 858,000
CACAHUATE 108 108 238 131090,000 52,563 7'411,036
HORTAL 125 172 172 2,726 201362, 262 125,000 21862 262
0T, PAIN-VER. 20 20 . 80 220,000 25,200 216,000
SUBTOTAL: 16,081 15,963 7,188 2,396 069, 162 "o 1,363' 025,296
C. PERENNES:

VD 10,488 8,800 113,850  3,213'465,000 95,710 2,210'041,360
CITRICOS 2,227 2,200 48,400 968,000,000 73,444 804'440,212
NOGAL 2,300 1,300 1,508 361'920,000 75,000 169'420,000
DURAZND 570 325 2,405 1921 400,000 143,407 110'658,010
PERSTMO 20 20 120 10 200,000 105,400 8'092,000
HIGUERD 53 a0 315 25¢200,000 115,800 19'062,600
UANZARD 241 a0 325 181625,000 106,624 7171,384
J0J0BA 243 318 95 61'750,000 55,000 42'865,000
ALFALFA 1,600 1,600 22,112 265' 344,000 51,500 182'944,000
01, PERCMES 95 20 100 32'500,000 84,210 24500,050
SUBTOTAL: 17,933 14,663 188,930 5,149" 304,000 e 3,564'671,648

TOTAL: 100,866 97,353 502,439 12'857,563,735 o 7,501' 188,770




CONDICIONES DE OPERACION - PDZOS (CICLD AGRICOLA 1983-1984 )
DISTRITO OE RIEGO No.51

TIPO OE - DIAMETRO CANTIDAD DE DOTACION OOTACION TOTAL
TENENCIA POZOS NOMINAL {m43)
Peq. prop. 6" 19 700 13,300
Peq. Prap. a" S5 1,244 6,220
peg. prop. AL g P-4 354 1,555 550,470
378 669,950.0
Col. orig. 1" y 12" 78 2,107 164,345
Nuevas col, oy 12" 21 1,555 49,760
Nuevas col. &" 4 700 700
M1 214,806.0
£jidos orig. 10 y 12v 6 2,107 12,642
Nuevos ai. 0"y 12" el 1,555 4,665
SUMA: 498 802, 103.0

P2

(tabla 1-2)
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CONDICIONES DE OPERACION - POZOS

SASTO EDIO AFORADOD: 116 1.p.s.
AEGADERAS EN OPERACION: 4,451 Kms,
REGADERAS REVESTIDAS CON CONCRETO: 3,200 Kms,
SUPERFICIE NIVELADA CIENTIFICAMENTE: 42.100 Has,

COSTOS PAOMEDIO DE:

a).~ REVESTIMIENTO $ 1'300,000.00
b} NIVELACION 50,000.00
c).~ BOMEED 4,161,28

(tabla 1-3)
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OPERACION ~ EFICIENCIAS

Superficie sembrada en el ciclo 1983-1984 88,777 Has.
Lémina total promedio: M.9 Oms.
Uso consuntivo promedio: 0.5 Cms,
Eficiencia en conduccién: - £89.3 %
Eficiencia en riego: 84, %

EC X ER: 75 %

{tabla 1-4)
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CARACTERISTICAS DEL ECUIPO DE BOMEED

Z00hA DIAMETRO fPULGADAS ‘ COMBUSTION  ELECT. TOTAL
e“ e|l 10“ 12H
I -0= 1 a1 11 1 g2 53
II 1 4 120 10 1 132 133
111 1 -o- 112 16 1 128 129
Iy 18 2 09 14 5] 137 143
TOTAL: 20 5 a22 81 9 489 498
o=ty
ZONA COMBUSTION INTERNA ELECTRICOS TOTAL
6" a" 1o 12" 6" av 0 12t ELECT. COMQL
I e - 1 -0 -0- 1 8 1 93
I -0 - 1 ~Om 12 M3 10 133
IIT -0 =0 1 -0= 1 == 111 16 129
Iv 2 2 2 =0 16 «o- 107 a 143
TQTAL: 2 2 5 -0 B8 3 417 51 498

fy=teror

(tabla 1-5)
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CALCULO DEL COSTO DE BOMBED POR MILLAR DE M3 PARA DOTACION DE 1217 MM3.

I.— COSTOS DIRECTOS:

a).-
b).-
c}e-

d)e=
a)e-

Costo de energfa eléctrica $ 512.58

Aeparacitn de la bomba 144.70

Seguro del motor, subestacién eléctrica y rafaccic —

nes adicionales 349,80

Lutiricantes y otros 61.63

Cugta SARH 32.680
$1,100.91

I1.- COSTOS INDIRECTOS:

a).-
b}

c).-
d).~
a)e-
fl=

Interés sobrs la invarsién media de perforacitn y adg

me $1,118.72
Interés sobre la inversidn media del motor y subaste-

cidn 746,54
Interés sobre la inversién madia de la bomba 704,96
Oepreciacion de la bomba 469,98
Depreciacitn del motor y subestacidn 184.33
Depreclacién de perforacién de pozo y ademe 310,76

SUBTOTAL = = = = = = = = = = = = = = = = = ~$3,535.29
COSTO TOTAL FOR MM3 = = m = = = = = e e e = $4,626.20

(teble 1-6)
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2,1 CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS SISTEMAS DE ENERGIA ELECTRICA

Un sistema de energiam eléctrica consiste en uma gran diversidad de —
cargas eléctricas en una regién, en las plantas generadoras pare producir-
la energfa eléctrica consumida por las cargas, una red de trensmisién y de
distribucidn para transportar esa erergia de las plantas generedoras a las
puntos de consumo y tode el equipo adicional necesario para lograr que ael-
suministro de energia se realice con las caracteristicas de continuidad de
servicio, de regulacidn de la tensidn y de control de frecuencia requeri—
das, (fig., 2-1).

PLANTAS | [SUBESTACNES! | SISTEMA OE | |SUBESTACIONES| | SISTEMA OF CARSA
GENERADORAS ELEVADORAS TRANSHISIN AEQUCTOMS DISTRIGUCIN

Fig. 2-1 Representacidn Esquemética de un Gistema de

Energfa Eléctrica.

La energia eléctrica suministrada por un sistema eléctrico procede —
principalmente de alguna de las siguientes fuentes:

- Aprovechamiento de caidas de agua.

~  Combustibles fésiles (Petréleo, gas natural, carbdn),

- Fisién nuclear.

La localizacién de las plantas generadoras, en el caso de las plantas
hidroeléctricas y geotérmicas, estd determinada por el lugar donde se dan—
las condiciones naturales pare realizar una conversién econdmica de la - —
energfa en energia eléctrica (incluyendo en la evaluacién de la economia —

del proyecto el costo de la trensmisién de la energia eléctrica hasta los—
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lugares de consumo). En genaral éste tipo de desarrollos queda localizado-
lzjos de los centros de cansumo y requiere un sistema de transmisidn de al
ta tensidn para el transporte de la energfa eléctrica,

En lo que se refiere a las plantas termoeléctricas qua utilizan com-
bustibles fésiles, resulta en general mds econdmico transportar el combug-
tible que la energia eléctrica, de manera que la tandencia en el pasado ha
sido instalarlas cerca de los centros de consumo. Esto seguird siendo apli
cable para las plantas generadoras con turbinas de gas, que se usan para -
operar durante las horas de demanda mdxima.

En las plantas nucleares sl costo del transporte del material de fi-
sién Bs despreciable y no existe emisidn de geses da combustidn a la atmds
fera, pero el gran tamafio de las unidades y la necesidad de agua de refri-
geracién hacen que no se instalen en la proximidad de los centros de consy
ma,

Actualmenta la demanda de energfa eléctrica en la Gosta de Hermosi -
110 es proporcionada por el sistema interconectado de la Divisifin Noroeste
de la Comisidén Federal de Electricidad que comprends los estados de Sonoru

y Sinalea. (plano 2-1)

2.2 LINEAS DE TRANSMISION Y SUBTRANSMIGION

En el diagrama unifilar de la fig. 2-2, podemos observar que el drea
obleto de esta estudio es alimentada por cuatrc lineas ds transmisidn, ais
ladas a una tensién de 115 Kv., gue convergen en la subestacidn troncal de
inkar.conexién denaminada subestacidén Punta 'P', llamada de interconexién -
por ser la subestacidn que cierra el anillo que protege la zona Hermosillo
en caso de presentarse falla en las lfneas que alimentan a esa zona,

Esta subestacidn troncal ademas de la importancia que tiene para el-
sistema es tembién el punto de partida de cuatro lineas radiales ds sub- -
transmisidn de 115 Kv., que alimentan a las 11 subestaciones de potencia =
que se encuentran diseminadas en toda la zona agricola, En la tabla 2=1 se
muestra una relacidn con las caracter{sticas principales de las lineas de-

transmisidn y subtransmisidn adscritas a la zona.
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CIRCULTO LONGITUD CONDUCTOR No. SOPORTES Y TIPO
(Clave) (kms) CAL. MAT. P PC TAT  TA2
HLU-73270-5PP 29.75 336.4° ACSR 104
HLU~73240-SPP 32.35 336.4 ACSR 52 a0
PGU-73410-SPP 68,25 477  ACSR 136 06
PrL-73420-5PP 67.60 477  ACSR 7 106
SPP=73310-SBU 33.20 336.4 ACSA 135
SPP~73320-S8D 9.60 336.4 ACSR 40
SPP-73330--S8T 14.00 336.4 ACSR 50
3HD-73340--58C 20.50 336.4 ACSR 83
5BT-73350-PT8 2.00 336.4 ACSR 1"
PTB-~73350-5B1 12.10 397.5 ACSR fel:]
PTB~73350-PTC 8.00 336.4 ACSR 33
RTC~73350-SBK 9.00 4/0  ACSR 96
§BI-73360-585 11.00 397.5 ACSA 56
§PP=73370-5EE 14.80 335.4 ACSR a0
§B8U-73360-S60 19.20 336.4 ACSR ]
SBC-73390-S8M 29.80 336.4 ACSR 143
SBE-73300-SBZ 15,10 477  ACSA 78
TOTAL ¢ 14 lineas 396.25 Kms 959 143 126 242

Tabla 2-~1 Relacidn de lineas de transmisidn 115 Kv.

) zona Costa da Harmosillo,

Debido a la topologfa radial de las lineas de subtransmisidn es im-
portante la inspeccidn y mantenimiento de las mismas ya que la gcurrencia
de falla en alguna de ellas provocaria la pérdida de carga en una o mis —
subestaciones creando molestias a los usuarios y pérdidas econdmicas a -
C.F.E.

Con gl fin dg minimizar el nimero de salidas de linea, por Fallas,—
se slabora un programa anual de mantenimiento preventivo, de acuerdo al -
historial de cada lfnea. ’ )

En la tabla 2-2 se muestra una relacién de las salidas de l1fnea por
falla durante el afio de 1984. En ella podemos observer gue en ese afio se~ -
presentaron 4 salidas de 1linea que repraesentan un 0.010 salidas de linea—
por kildmetro de linea construida, habiéndose afectado un total de 35.8 =
MY . durante 12 horas.
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CIRCUITO TIEMPO SALIDA (Hrs.) CARGA AFECTADA {Mw)
SBE-73300-587 5.0 3.0
SBE-73300-S8Z 4.5 3.4
SBC-73390-88M 1.0 2.0
SBD-73320-88C 1.5 15.0

Tabla 2-2 Salidas de linea con carga afectada
en la Costa de Hermosillo, afio 1984

2.3 SUPESTACION DE DISTRIBUCION

Actualmente la capacidad de transformacidn instalada en la Gosta de -
Hermosillo suma un total de 168.75 MVA., distribuidos en 12 subestaciones-
de potencie, las cuales presentan en general, con excepcidn de la subesta=
cidn troncal Punto 'P', las mismas caracterfsticas en cuanto a disefio y ti
po de equipo eléctrico primario. En la fig. 2-3 se muestre el diagrame =
unifilar de una subestacidn tfpica de distribucidn, incluyendo sus proteo-
ciones,

Como mencionamos en el pdrrafo anterior, se puede hablar de clerta ho
mogeneidad en lo referente a las caracteristices de los equipos instalados
en la zona; para reafirmar lo dicho, mostramoas algunas de las principeles:
a).~ Transformadores de potencia.

ta totalidad de las instalaciones de la zona, exceptuando la subssta-
cidn Punto 'P?, cusntan con transformadores trifésicos; relacién de transe
formacidn 110/13.8 Kv., conexidn: delta/estrelle aterrizada; sistema de en
friamiento tipo DA/FA & OA/FA1/FA2; la capacidad de trensformacidn varia de
acuerdo al crecimliento de la carga previsto para uma regién en particular,
Ademds otra caracteristica que es conveniente sefalar es qua, todos cusntan
con cambisdores de taps sin carga, por lo que hay que considerar el compor-
tamiento de la carga pare progremar con tiempo los cambios de taps necesa~
rios durante el afio con el fin de afectar lo menos posible a los usuarios.
b).~ Interruptores de linea y de transformador,

En la Costa de Harmosillo existen un total de 25 interruptores que -—
operan a una tensidn nominal de 115 Kv., 22 de ellos contienen sceite como

medio de interrupcidn del arco y en los 3 restantes, la interrupcidn s ~—
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efectuada en el gas de nambre: hexafloruroc de azufre {SF6); ademds todos-
tienen mecanismo de operacidn neumitica (aire), trasbajan a uma corrignte-
nominal de 1200 amperes y su capacidad interyuptive es de 5000 MVA. Es im
portante mencionar que 23 de ellos son de la marca Mitsubishi y los 2 res
tantes; General Electric.

¢}~ Interruptores de respalda del transformador y de alimentadores.

Les interruptores de respaldo de transformador suman 12 piezas, ope
rando a una tensién nominal de 14.4 Kv., 10 ds los cuales tienen aceite co
mo medio de extincidn de arco y en 2 la interrupcidn es realizada por so~
plo magnética.

En lo gue respecta & interruptores de alimentador, del totasl de 38-
en operacién 28 tienen aceite coma medio de interrupcidn y en los 10 res-
tantes ésta se efectia por soplo magnético y en lo referente al mecanismo
de operacign, 19 trabajan con sistema de resorte, 16 con sistema nesumdti-
ca {aire}, y 3 con solenoide.

En resumen, en la Costa de Hermosillo se opera Gnicamente can 5 mar
cas diferentes de interruptores; 3 medios de extincidn de arco; aceite, -
SF6 y soplo megnético; y 3 sistemas de operacidn de mecanismo; resorts, —
solenoide y neundtico. Desde el punto de vista operacifin, esto repressnta
una ventaje con respecto @& otras zanas que cuentan can una gran diversi -
dad de marcas y por ende diferentes en su disefio y operacidn,

Las ventajas mds palpables son dos: lera. se cuenta con un lote de-
refacciones suficientes para atender un desperfecto de los interruptores-
y 2da, el personal de mantenimiento conoce con mds rapidez el equipo y -
por lg tante se encuentra mds capacitado para regolver cualquier fella en
un menor tiempo, redundandg en un menor costo de pérdidas por ser mengr-
el tiempc de interrupeidn del servicio.

Otra caracteristica de las subestaciones de la zona y qus es importan
te mencionar ss el hecho que 10 de ellas ya cuentan con gl sistema denomi-
nado Control Supervisorio, el cual es un sistema implementado por C.F.E. =~

para las subestaciones desatendidas (todas las subestaciones de la costa -
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por su condicidn rural son desatendidas).

El Control Supervisoric lo podemos definir como: un conjunto de dis-
positivos o equipos electrdnicos encargados de controlar y supervisar uma-
subestacidn o central eléctrica, siendo le operacidn de control de un mis-
mo lugar llamado normalmente estacidn maestra, Las funciones con las que-~

cuentan estos equipos son bdsicamente las siguientes:

a).— CONTROL : Ejecutar una orden a control remoto, la cual actuaré-—
sobre un dispositivo dentro de una subestacidn o cen—
tral, siendo narmalmente un relevador o un interruptor.

b}~ INDICACION: La sefial recibida o cambio de estado de un interrup—.

tor as{ como la indicacién de una alarma.

c).— MEDICION : La obtencién de lecturas instantédneas, tales como: am

peraje, potencia activa, potencia reactiva y voltaje.

Todo éste protoctlo de comunicacidn con que cuentan estos sistemas de
control supervisorio son enlaces con lineas telefdnicas, radio, 1fneas de-
alta tensién y micro ondas,

Las velacidades de transmisidn verien desda S5O0 hasta 2400 bits por sg
gundo, la transmisién de la informaciédn es del tipo de telegrema o cédigo,
el cual sirve para la comunicacidn entra 'la maestra y las estaciones remo—
tas en el desarrollo de las funciones ya conslderadas.

Cabe sefialar, que a pesar de que la inversidn inicial ss grands, debi
do al costo del sistema éste se amortiza en un plazo no mayor a 3 afios, —
compardndolo con el costo que significa el tener operadores durante 3 tur-

nos diarios.

2.4 RED DE DISTRIBUCION
La corriente alterna permite seleccionar la tensién adecuada para men
tener los conductores de las lineas dentro de sus condiciones econdmicas -
de operacidn, ademds de presentar la ventaja de que la potencia total sumi
nistrada es constante siempre que el sistema trifdsico sea equilibrado.
Esta tensidn puede variar en los elementos en serie del sistema, des—
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de la planta generadora hasta el consumidor; aehora bien puede seleccionar-
se el valor de tensidn mds adecuado segin sea la potencia y la distancia -
hasta el lugar de consuma.

Comisidn Federal de Electricidad estd empleando, salvo excepcianes, -
la tensidn 13.2 Kv. en los circuitos primarios de las redes de distribu- -
cidn tanto urbanas como rurales.

Los circuitos primarics de la Costa de Hermosillo son de topologfa ra
dial, es decir tienen la configuracién mds sencilla y generalmente con la-
alternativa de menor costo. Su carecterfstica esencial es que toda la car
ga se alimenta desde una sola fuente.

Este tipo de sistema tiens muchas variantes ya que pusde ser un cir—
cuito alimentandp una carga dnica o un circuite primario que alimente un -
gran nimero de ramales distribuidos @ lo largo del mismo; su principal des
ventaja es que se requiers mayor tiempo para reanudar el servicio cuando -
sg prasanta una falla o se realicen trabajos de construccién o mantenimien
to comparado con otros sistemas mds flexibles, tales como el sistema en —
anillo o el tipo red. (Fig. 2-3).

Como ya mencionamos en el capftulo I, el sistema de distribucién da -
la Costa de Hermosillo consta de més de 1300 Kms. de redes, distribuidos -
en 38 alimentadores. Algunos de éstos circuitos tienen més de 25 afios de—
antiguedad y por consiguiente ya muestran signos de deterioro en lo que —
respecta a postes y crucetas de madera, reprgsentando seguros puntos de —
falla y si a asta situacién le agregamos el hecho de que el sistema es de-
topologia radial cbtenemos como resultado que el mayor nlmero de pérdidas~
econémioas se ragistra en la red de distribucién; ya que, como vimos ante-
riormente en lo que respecta a fallas en lineas de transmisién y en subes—
taciones el nimero de ellas se pueds considerar normwal.

En el afio de 1984 se prasentaron, en la red de distribucidn, un total
de 142 salidas de circuito por falla, promediandocada ung, aproximadamente-~
3 horas de interrupcidn en al serviclo; de éste nimero de salidas, tenemos
que las causas gue las originaran fueron: 48% ccasionadas por fallas en -

los equipos de los usuarios: fallas en los motores, apartarrayos quemados,
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instalacidn de alambres de cobre en lugar de fusibles adecuados en sus = =
transformadores, vandalismo, quema de tazol de trigo, etc.; un 24% fué oca
sionado por fendmenos naturales: descargas atmosféricas, lluviaes y vientas
fuertes etc., un 24% por falte de mantenimiento: fallas en conectores mecd
nicos, postes y crucetas podridos, fallas en empalmes; y el 4% restante por
vandalismo y accidentes automovilisticos.

Todas éstas interrupciones, ademds de las pérdidas para la emprasa, -
por la energfa dejada de vender, significaron el pago de mds de 1800 horas
de tiempo extraordinaric al personal de mantenimiento de lineas, 1o que rg
presenta una fuerte erogacidn para C,F.E. , Aunque, si bien es cierto, al
gunas de las fallas no se pueden avitar, la mayoria de ellas se pueden prg
venir de 2 formas: Concientizendo a los usuarios para que cumplan con las
normas establecidas por C.F.E. lo que les trasrd beneficios a ellos mismas.
y la otra manera de disminuir el nimero de salidas de circuito, es intensi
ficando el mantenimiento preventivo a los circuitos, contando para ello con

la ayuda de las canastillas y pértigas parea trebajos en lineas energizadas.

2.5 CARACTERISTICAS DE LA CARGA DEL SISTEMA.

La carga global de un sistema egstd constituida por un gran ndmero de-
cargas individuales de diferentes clases (industrial, comsrcial y residen-
clal).

En general, una carga absorbe potencia real y potencia reactiva; es -
el caso por ejemple de un motor de induccidn, Naturelmente, las cargas pu
ramente resistivas (lémparas incandescentes, calefactores sléctricos, stc.)
absorben Onicamente potencia real. »

La potencia suministrada en cada instante por un sistema es la suma -
de la potencia atdsorbida por les cargas mds las pérdidas en el aistema, -
Aunque la conexién y desconexidn de las cargas individuales es un fendmeno
aleatorio, la funcién total veria en funcién del tiempo, siguiendo una cur
va gue puede predeterminarse con bastante aproximacién y que depends del -
ritmg de actividades humanas en la regidn servida por el sistema,

£1 boambeo agricola es la carga mds impartante gue presenta la Costa -

de Hermosillo, la cual puede considerarse coma servicio pesado y continuo
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va que se sfectéa durante la mayor parte del dia todo 21 tiempu que dura -
el ciclo de risgo anual,
En la Costa de Hermosillo podemos considerar que las carges pico en -
el afic se presentan durante el lapso comprendido entre los meses de: Enerc
a Abril, debldo a que son los meses de riego del trigo y cuande se iniciae~
el riego de le vid y &l nogal, En le fig, 2-4 podenos apreciar las deman
das méximas presentadas en la zona durante los afios de 1982 a 1984 lo que-
confirma nuestra assveracidn,
Camo hemos mencionado, el bombea egricola represeata la carge mds im
portante en la zona, éste bombeo ss logrado con sl equipo eléctrico cuyas
caracteristicas se relacionan s continuacidns
8).~ Motor sléctrice vertical flecha hueca, ds alto empuje axigl, w—
trifdsico, disefio NEMA, de 50/60 cicles, 220/440 voltias, con -
aislamienta clase “B" para operar em ambiente de 4D°C hasta 1000
MENM

b).~ Un transformador de distribucién y potencia, sumergido en acai~-
te y enfriamiento propic, trifésico de 60 ciclos de 13200 volwe
tios en alta tensidnm a 220 y/127 6 640 y 254 voltios en baja —
tensidn,

c).~ Un apareto de arrarque sutostarter pare operacién manuel a vol~

taje reducido con bobina de bajo voltaje, trifdaico, 50/60 ci-—
clos,

d)i~ Un interruptor de seguridad de navaja para fusibles de tipo car~

tucho de tiro sencillo, 3 polos, caja "NEMA 1,

e)w~ 1 Jusgo de cuchillas y apartarreyos de 15Kv, con neutro a tierra.

2.6 CALIDAD DEL SERVICIO.

Ya hemas visto que el suministro de energfe eléctrica debs reslizarse
con una calidad adecuads, de manera que 1os aparatas que utilizean la  ener
pfe eléctrica funcionen correctamenta., La cslidad del suministra de ener~
gfa eléctrica queda definida por los siguientes tres factores: continuis

dad del servicio, regulacifn del woltajs y control de la frecusncla.
En lo que respecta a continuidad del servicio hemos snalizado en sec~
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clones anteriores, las formas de mejorarlo, por lo qua enfocaremos nuestro
interés en el aspecto regulacidn de voltaje, objeto de éste estudio.

Los aparatos que funcionan con energile eléctrica y estdn disefiados pa
ré operar 8 un woltaje determinado y su funcionamiento serd satisfactorio-
siempre que el voltaje no varis mds alléd de ciertos limites.

Para el caso ds las lédmparas incandescentes, un voltaje menor gue el-
nominal disminuye el flujo luminosoj por ejenplo, uia reduccidn de 1% del.
voltaje reduce el flujo luminosoc al 70% de su valor nominal y el consumo —
de la lémpara al B5%; un volteje mayor que el nominal acorta la vida de la
1lémpara; con un 10% de aumento del voltaje la vida tedrice de la lémpare—
se reduce al 30% de la normal.

En las lémparas fluorescentes la variacidén del flujo luminoso con sl-
voltaje aplicado es algo menor que en las lémparas incandescentes. En cam
bio el voltaje afecta el arranque y en general la lémpara no se prende si-
gl voltaje es 90% o menor del voltaje nominal. El voltaje excesivamenta -
alto causa calentamiento del balasto; tanto el woltaje alto como el bajo =
acortan la vida de la lémpara. ‘

La fig. 2-5 muestra la variacién de las caracterfsticas de un motor -
de induccidn en funcidén del voltaje aplicado. El par de arrénque 8s Proee
porcional al cuadrado del voltaje eplicado, de manera que un bajo woltaje—
reduce considerablemente el par de arranque. La corrients de plena carga-
aumenta al disminuir el voltaje, 1o que puede causar calentamiento excesi-
vo 8l motor. La velocidad del motor, en cambio, es poco sensible a les va
riaciones del voltaje. En general los motores de induccidn estdén disefiados
para trabajar satisfactoriamente con variaciones de £ 10% del wvoltaje nomi
nal. '

Todo lo anterior hace ver la importancia de la regulascién del wvoltaje
en un sistema eléctrico, Una variacién dg & % del voltaje en los puntos -
de utilizacién, cor respecto al woltaje nominal, se considera satisfectoria;

una variacién de & 1% se considera tolerable.
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Considerando que el sistema de distribucidn de la Costa de Hermosillo
comprende una zona demasiadc'extensa como para poder desarrollar un andli-
sis de cada una de las dreas alimentadas por el sistema, enfocaremos nues—
tro estudic a las zomas mis afectadas por baja regulacidn, zonas que son ~
alimentadas por 2 subestaciones: subestacién No, Ocho (Plano 3-1} y subes
tacién No, Nueve (Plano 3-2),

En teoria, la carga mdxima que puede ser distribuida en un sistema si
no estd limitada por la méxima corriente permisible en los conductoras y -
por el equipo de transformacidén, estd determinada por sl miximo woltaje —
permisible en el punto de utilizacién de circuito en el momento de demanda
maxima.

Es por lo anterior que, mientras en las lineas de transmisidn la efi~
ciencia es el‘ factor decisivo para su disefio y contruccidn, en los siste—

mas de distribucidn es la regulacidn.

3.1 LINEAS CORTAS.

Los bajos voltajes de operacidn y las cortas distanclas de los siste-
mas de distribucidn, como el gue ocupa éste estudio, hacen posible tratar—
1os como lineas eléctricamentes cortas (no mds de 60 Kms. de longltud y —
voltajes mem;-es a 40 Kv.)}, por lo tanto, consideraremos la influencia de-
la resistencia eléctrica y la reactancia inductiva, despreciando, por serw
error muy pequefin, la reactancia capacitivej por lo que cada fase de la l£
nea puede representarse por una impedancia en serie igual a la impedancia-
por unidad de longitud multiplicada por la longitud de la linea.

En el circuitn equivalente de la fig, 3-1, r es la resistencia efecti
va en serie tatal de la linea, )(L es la reactancia inductiva en serie to~
tai de la linea, I es la corriente en una fasa, \5 es el voltaje al neutro
en el extremo generador de la linea y Vr es el voltaje al nsutro en Bl ex—

tremo receptor de la linea,
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Fig. 3-1 Circuito monofésico de fase a neutro de las fases da un cir
cuito equilibrado.
En el circuito de la fig. 3-1 se abserva gque:
Vg = Vr+ 21
y comos Z=H+j)ﬁ_

Tlg='\7r+'I'(R+J>i)

Podemos concluir quas: el voltaje al nsutro en el extremo generaddr -
de la 1inea es igual al voltaeje al neutro en el extremo receptor de la 1inea
mis caida de voltaje debide a la circulacién de la corriente I por la impe-
dancia en serie de la linea, Z. Esta cafda de voltaje pueds descomponarse =
en dos componentes: tna, en fase con la corriente, debida a la resistencia~
y otra, noventa grados adelantada con respecto a la corriente debida a la —

reactancia inductiva, {Fig. 3~2).
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Fig. 3-2 Diagrama fasorial de una linea corta.
3.2 . CALCULO ELECTRICO DE UNA LINEA CORTA.

Para determinar los cdlculos de regulacidn y pérdidas en circuitos —
primarios existen varios métodos, algunos méds exactos y por ende més labo-
riosos si el nimero de cargas consctadas al alimentador es slavada, Por -
otra parte no se conoce con exactitud la variacidn de cada carga durante -
cada hora del dia.

Si se conocen la magnitud de la corriente y el factor de potencia de-
cada carga y las caracteristicas de la linea, de manera que pueda calcular
se la impedancia de cada tramo de lines, puede calcularse la caida de vol~

taje a lo largo de la linea; de ésta manera tenemos que:

Caida de Voltaje = L(R Cos@ + XSen@)
Donde: R= Resistencia del conductor (Ohms/Kkm.)
X= Reactancia del conductor {Ohms/Kkm.)
Esta f6rmula nos dé4 la caida de voltaje en un conductor o sea entra =
fase y neutrd, La cafida de woltaje entre fases es 1.73 veces el valor an-
terior.

Para obtener la cafda de voltaje en % se utiliza la sigulente ecuacién:

% cafda de tensitn = KvA (RCos® + xSen@)L
10K




Donde:

KVA =

Cos 8 =
Sen 8 =
L

KV =

El diagrama

son sproximadas ,

Carga KVA trifésica.

Aesistencia del conductor en Ohms/Km,

Reactancia del conductor en Ohms/Km.

Factor de Potencia.

Valor tomado de tablas Funcior:lés trigonométricas.
Distencia en Kms.

Tensidn entre fases.

vectorial de la fig. 3=3 nos muastra que ambas férmulas =

pera bastante aceptables para propSsitos prdcticos, pues-—

to qus 8l voltaje de la carge se obtiens en los casos usuales con una aprg

ximacidn de 0.1 %.

CAIDA DE VOLTAKE
CALCULADA —

IR eoso-—J-—\ F———1——1X 9EN &

ERROR — b— £~ CAIOA REAL

Donda:

Vr = Voltaje al final de la linea

Vg = voltaje generado

e = Caida de voltaje

Para el cAlculo de la regulacién de tensién en lineas cortas se aplica

la férmula siguients:

% Reg. = Vg - Vr X 100
vr
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Donda:
Vg = Voltaje en el extremo generador,
Vr = Voltaje en el extremo receptor.

Generalmente se define como el % de caida de tensidn con respecto a-
la tensiGn sl final de la lfnea (Tensi6n en la carga), normalmente en can
diciones de plena carga, En la préctica y como limite no riguraso, éste -
valor no debe exceder al 10%.

Para el cdlculo de pérdidas de energfa en lineas cortas, solo se con-
sideran pérdidas por calentemiento (efecto Joule), con tensiones mds eleva
das pueden existir pérdidas adicionales debido al "efecto corena". Luego-

podenos decir gue para lineas cortas.

P= 3R P (Circuito Trifésico).
Senth: HP= M X 100
Pg

donde: Pg= Potencia entregada a la linea.

En los alimentadores de las redes de distribucidn las cargas general—
mente estén distribuidas sobre su longitwd y no concentradas al final de -
&1,

Cuando esto sucede, se pueden hacer las siguientes conslderaciones:
a)s= 5i la carga estd uniformemente distribuida sobre el alimentador, la=-

cafda de voltaje al flnal ds la lfnea es la misma que si la carga ta
tal se concentram en el punto medio de la trayectoria del alimentaw

dor {Fig. 3-4).

Alimentaglon E] !':g'rgtll r H 4 LJ_] quné

L 2L —

Fig, 3-4
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b).~ Cuando la carga se divide en un némero determinado de cargas concen-
tradas distribuidas a lo largo del alimentador, es posible dividir -
dicho alimentador en secciones da carga y considerar cada seccifn in
dividualmente para propdsitos de cdlculo, La caida de voltaje totel
en el alimentedor, serd le suma de les caldas de voltaje en cada se~
ceiény pero cuando la carga na sstéd unifarmemente distribuide a lo -
lergo del elimentador, entonces la carga de cada seccién se conside-

rard en su centro de carga. (Fig. 3-5).

Fig. 3-5



3, 3" PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULOD
Bajo las consideraciones anteriores se procederd a efectuar el andli-
sis de regulacién y el cdlculo de las pérdidas de potencia de los circuitos
de las subestaciones No. Ocho y No. Nueve, en condiciongés actuales de operg
cidn.
Los valores de resistencia y reactancia de los conductores que Forman
" cada uno de los alimentadores los consideramos dates constantes y por lo —
tanto pueden determinarse con la ayuda de tablas,
En la Fig. 3-6 se muestra la cruceta con la disposicidn y distencias-

entre si de los conductores,

Crucseta CMSP,

|| “ Aong. = B8'
A - 59"
m B = 8“

==

Con éstos datos obtenemns la distancia medin geométrica (GMD = GEGNE-

o0 =~ VAxaxec
Sustituyendo:GMD = \? (s9) (29) (B8) = 53.2" = 4.430 piles.

Obtenido el GMD, procedersmos a calcular los valoras de reactancia pa

r"~'

Fig. 3-6

TRIC MEAN DISTANCE).

ra los conductores, en sus diferentes calibres, que conforman los circuitos
de las subaestaciones que son ohjeto de Aste estudio,

Los valores de resistencia se obtuvieron de tablas (Tabla 2-A, " Ca—
racteristicas del cable de aluminio con refuerze de acero"; Electrical Trans
mission and Distribution Reference Book' ; para una temperatura de 50°C y -
un 75% de capacidad de conduccidn de corriente).

l.as reactancias inductivas totales de los conductores las obtensmos — -



con la férmula:
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X = Klog GMD  OHMS/Milla

GMA

Donde : K = 0.2794¢ (Constante pare f = 60 Hertz ) OHMS/Milla

GMD = 4.430 (Velor calculado) Pies

GMR = Radio medio geométrico del conductor Piss (Tablas)

Con las scuaciones anteriores calculamos los valores de los siguientes

conductores:

Conductor No.
R = 1,050
X = 0.528
Conductor 1/0
A= 0,6950
X = 00,5205
Conductor 2/0
R = 0.5862
X = 0.5104
Conductor 3/0
A = 00,4450
X = 0.4981

2 A.C.5.A.
oS/ K, - -
OHMS /KM,
A.C.S.A.  6/1
OHMS/ KM,
OHMS/ KM,
A.C.E.R.  6/1
OHMS/KM.
DHMS/KM..
A.C.S.R. 8/1
DHMS/KM.
OHMS/ KM,

Con relacién al factor de demanda (F.D.) , es de suma impartancia con-

sidererse en proyectos, andlisis y en s ya en la opsracién de los sistemas

de distribucién; aplicdndose para slegir la potencia de los trensformadores

y watthorimetros o simplemente medidores en una instalacidn,

Congiderando lo anterior, existen distintas clases de consumidores y -

sarfa bastante laborioso determinar el F.D, pera los diferentes tipos de —

sarvicios: bombeo agricols, granjas, empacadoras, viviendas, ete., por lo —

que @s conveniente para nuastro caso, ademds que se ha estado generalizando

para fines précticos en célculos de ingenieria, aceptar el miximo consumo -

de energia 0 sea la demanda maxima del sistema en el afio y la carga totol -
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conectada al mismo, fijando de essa manera el F.D, da la instalacidn,

En los cllculos se considera ademds el factor de potencia de la car—
ga e}l minimo aceptado por C.F.E. : CosB = 0.85

Con los da%os anteriores y con los datos de carga y distancia que ob-
tenemos de los diagramas de los alimentadores (anexos), podemos aobtener la
cafda de voltaje, el % de regulacién y las pérdidas de potencia por efecto

Joule en cada tramo de los alimentadores.
3.4 ANALISIS DE OPERACION ACTUAL DEL. SISTEMA DE DISTRIBUCION DE &.E. OCHO.
Para el alimentador nimerc WNO {Plano 3-3) tenamas:

I Carga méxima = 66 amperes

KVA = (66) 13800 ]1.732[ = 1577.5
1000
Carga total instalada = 2065 KvA.

F.0. = 1877,5 = 0.76
2065

Calibres de conductores que forman el circuito : 3/0 y 1/0 ACSR.
Caracteristicas del alimentador No. 1

TAAMD LONGITUD CALIBRE CONDUCTOR CARGA CORREGIDA

(kms) KVA
12 2,00 a/o 1569.5
2-3 1.25 1/0 152.0
2-4 6.50 3/o 1817.4
4-5 0.80 1/0 ' 581.4
55 1.50 1/0 : 456.0
6-7 2.75 /o - 342.0
7-8 1.25 1ja 114.0
4-9 1.50 ‘ 3/o 836.0
5-10 4.00 1/0 380.0
=11 - 3.00 3/0 456.0
11=-12 0.50 a/o 304.0
12-13 2.30 ' 1/o 190.0

12-14 0.50 3/o 114.0
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ttilizando la férmula:
% e = Kva (R Cos@ + X Seng)L
10KV

Calculamos el ‘y.'a de caida de voltaje para cada tramo,

Tramo 1-2

% o = 1569.5(0.3816 + 0.2624) [2) = 1.061
10{13.8)2

Cafda de voltaje (e}={13800) (1.061) = 146.41% Valts.
200
Y: Vr = \g-a
Vr = 13800 - 146.41 = 13653.6 Volts.

Sustituyendo valores en la férmula para conocer el % de regulacién tenemos:

% fleg. = 13800 — 13653.6 X 100 = 1.072
13653,6 ’

Las pérdidas de potencia {Kw) las calculamos de la siguisnte menera:
2
P =3l AL

P = 3(5&.37)2 (0.449) (2] = 11,867 Kw,

1000
' 2
Yen% %P = 3l RL’71857=DBB%
Pg 13404 :
Donde : Py =V3 VI Cos8 {Potencia entregada a la linea).

Para el cdlculo de los demds tromos se utilizd un programa implementa

do para una calculadora programable (TEXAS INSTRUMENTS T1=66), programa -
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que nos facilita la abtenclén de resultados de unaforma mis &gil.
Los resultados obtenidos se relacionan a continuacidn :

CIRCUITO NO. 1 5.E. OCHO

TRAMO I LINEA KV REGULAGION PERDIDAS PERDIDAS
(wes.) (v (%) (kW) %)
12 66.37 13.65 1.07 11.85 0.88
L 2=3 6.43 13.63 0.08 0.10 0.08
2=-4 62.00 13.20 3.41 33.65 2.71
. 4-5 25,48 13.17 0.23 1.08 0.22
565 20.06 13.12 0.34 1.26 0.32
657 15,12 13.08 0.48 1.31 0.45
7=8 5.04 13.04 0.07 G.06 0.06
49 36,74 13.13 0.47 2.72 0.38
9-10 16.849 13.02 0.77 2,36 0,72
9-~11 20,15 13.06 0.51 1.64 0.42
11=-12 13.44 13.05 0.05 0.12 0.04
12-13 8.42 13.02 0.22 0.34 0.21

12-14 5.04 13.04 0.02 a.o2 0.02



45

Con los resultados obtenidos podemos formar obtre tabla con los valores que
nos interesan y que son: Voltaje en los puntos de recepeidn y el % de re-

gulacién en los mismos.

PUNTO VR REG.
(kv) (%)
3 13.63 1.24
5 13.17 4,78
6 13.12 5.18
7 13.05 5.74
B8 13.04 5.82
10 13.02 5,99
" 13.06 5.66
13 13.02 5,99
14 13.04 - 5,82

Ademéds podemos agregar que las pérdidas de potencia totales para el —

circu_itn son  del orden de 56.2 KW.
Para gl alimentador nimero 2 (Plano 3~4) tenemos:
I Carga mixima = B6 Amperes
. Kva = (86)(13.8)(1.732) = 2055.5

Carga total Instalada = 2700 KvA.

F.D. = 2085.5 = 0.7
2700
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TRAMD

1-2
2-3

a~5

6-7
58

9-10

Bu11
11-12
11-13
1314
1015
1616

Tabla

TRAMO

5-10

8-11
11-12
11-13
1314
14-15
14-16

CARACTERISTICAS DEL CIRCUITO NO, 2

LONGITLD
{kne)

0.4
3.3
3.0
8.0
3.0
2.5
7.5
3.2
2.4
2.2
1.0
1.2
2.8
1.8
2.7

47

con resultados del célculo:

I LINEA
(AwPs,)

86.09
80.66
77.27
78.08
11.45

3.53
69.97
25.12
14.01
45.71
14.96
31.04
22.76
1.41
11.43

KV,

13.76
13.45
13.20
12.50
12.44
12.42
11.91
11.79
11.73
11,75
11,72
11.66
11.56
11.52
11.51

CALIBFE CONDUGTOR

(AcsR)

3/0
3/0
3/o
3/0
1/0
1/0
3/0
1/0
1/0
1/o
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0

REGULACION

(%)

0.28
2420
1495
5.56
0.41
0.10
4.90
1.02
0.44
1.29
0.19
0.7
0.82
G.27
0.41

PERDIDAS
(xe.)

3.99
28.92
24.13
65.69

0.82

0.086
49,46

a,21

0.98

5.60

0.456

3.82

3.03

0.49

0.73

(kvA)

2052
1881
1767
1691
247
7%
1444
513
285
931
304
627
456
228
228

CARGA CORREGIOA

PERDIDAS

(%)

0.22
177
1.58

4.37

0.39

0.10

3.87

0,95

0.40
1.19

0.18

0.7%

0.77

0.25

0.37
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Tabla con voltajes y % Regulacién en puntos de recepcidn.

PUNTOD vr., REGULACION

{kv) (%)
2 13.76 0.22
3 13.46 2.52
4 13.20 4.54
<] 12.44 10.99
7 12.42 1.1
9 11.79 17.04
10 11,73 : 17.64
12 11.72 17.74
13 11.86 18.35
- 15 11.52 19.72
16 11.51 19,50

‘Pérdidas totales de potencia en el circuito : 196.4 KW,
Pare gl alimentador No. 3 (Plano 3-5) tenemos:
I carga mdkxima = 175 &mperes
kvA = {175) (13.8) (1.732) = 4182.8
Carga total instalada= S795 KVA.

F.D.» 4182.8 = 0.72
5795
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TRAMD

=2

CARACTERISTICAS DEL CIRCUITO NO, 3

LONGITUD
(kms.)

0.7
0.8
0.9
0.9
0.7
0.4
1.6
1.0
0.5
1.2
0.8
2.0
1.5
1.3
2.2
1.0
4.0
1.0
0.2
3.5
1.4
4.3
0.9
2.0
2.2
1.9
1.0
5.2

50

CALIBRE CONDUCTOR
(AcsR)

3/o
1/a
afo
1/0
3/0
3/0
1/0
3/a
No.
No.
No.
No.
No.
2/0
2/0
1/0
1/a
1/0
1/0
3/0
a/o
3/0
1/Q
1/0
1/0
1/0
3/o0
3/o0

oo

CARGA CORREGIDA
(Kkva)

4182.8
226.8
3956.0
360.0
3536.0
3434.0
162.0
3272.0
1929.6
1800.0
1692.0
1332,0
1224.0
1062.0
18,0
324.0
162.0
594.0
378.0
162.0
1242.0
1026.0
864.0
594,0
378.0
216.0
216.0
108.0



51

Tabla con resultados del cdlculo:

TRAMO I LINEA KV, AEGULACION PERDIDAS PERDIDAS
(wrs.) (kS %) (icw) (%)
=2 176,75 13,66 1.01 29.45 0.82
2=3 9.60 13.65 0.08 0.1% 0.08
24 169.31 13.50 1.18 .75 1,02
a-5 15.42 13.48 0.15 0.44 D.%4
a6 155417 13.38 0.90 22.70 0.73
€7 148.81 13.32 0.43 8.95 0.30
7=8 7.03 13.30 0.12 0.16 0.1
7-9 143.35 13,16 1.20 27.75 0.98
9-10 85.22 13.07 0.66 11.43 0.69
-1 80,72 12.87 1.52 24,63 1.58
11-12 76.64 12,74 0.97 14.80 1.01
12-13 651.56 12,50 1.99 23.88 2.06
13-14 57.33 12,32 1.41 15,53 1.47
14-15 5b.’l1 12.23 0.68 5.44 0.60
15-16 43,78 12,10 1,02 7.03 0.89
1617 15,49 12.07 0.19 0.50 0.18
17-18 7.78 12,02 0.39 0.50 0.36
16~19 28.44 12,05 0.35 1.68 0.33
19-20 18,15 12,02 0.20 0.62 0.19
20~21 7.80 12,00 0.25 0.28 0.20
G-22 54,84 13.07 0.65 5,67 0.53
22-23 46.10 12,85 1.72 12.31 1.40
23-24 J8.98 12.79 0.41 2.85 0.38
24-25 26.98 12,70 g.63 3.0a 0.59
2526 17.26 12.64 0.45 1.36 0.42
2627 9.88 12.62 0.16 0.28 0.15
25-28 g.82 12,68 0.08 Q.13 0.07

28-29 4.92 12,65 0.22 0.17 0.18
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Tabla con voltajes y % de regulacitn en puntos de recepcidn.

PUNTO ur REGULACION

(kv) (%)

3 13.65 1.01
5 13.48 2.37
6 13.38 3.1
8 . 13.30 3.%
0 13.07 5.58
1 12,87 7.22
12 12,74 B.32
1 12.50 - 10.40
14 12,32 12,01
15 12.23 12,83
17 12.07 14.23
18 12.02 14,80
19 , 12,05 14,52
20 12.02 14.80
21 12.00 15.00
22 13.07 5.58
23 12,85 7.39
24 12.79 7.69
2 12.60 9,17
2 12,62 5,35
ea 12 68 8.83

29 12,65 ‘ 9.09
Pérdides totales de potencie en el circulto. 256.48 KW.
Para el alimentedor No. 4 (Flano 3-6) tenemos:
I Carga méxima = 80 amparss
Kva = (80) (13.8) (1.732) = 1912
Carga total conectada = 2450 KVA.

F.,0. = 1912 = 0,78
2450



SIN ESCALA

/0 AsoR

KVA

14 AR

4 1/0AR0R
soaxvA l

15O TRNVA 270 ACOR
o io® e2s xva
2/0 Acan,
ToRRSKVA
2/0 ACSR,
sgeasuva
‘s Ne.t aesn 4 wamaeew Moacen & woace
[er 150KVA 1)

! 10/108 wva.
082188 KV,

UNIVERSIDAD AUTONONA DE GUADALAJARA
ESCUELA DE INGENIERIA

TESIS PROFESIONAL

S.E. No8 ALINENTADOR NUM. 4

PL&NOBII%S LUIS E. CASTELLANOS T.

J



54

CARACTERISTICAS DEL CIRCUITO NO, 4

TRAMO LONGITUD ~ CALIBRE CONDUCTOR  CARGA CORREGIDA
(kns.) {ACSR) (KvA.)
-2 2.5 3/0 1911
2-3 1.1 3/0 1794
3-4 1.4 2 273
a-5 2.8 2 156
36 0.8 2/0 1521
6-7 0.5 2/0 1345
7-8 0.4 2/o 1170
8-9 0.3 2/c 1014
9-10. 1.6 1/0 175
9-11 0.6 2/a 838
11-12 2.8 1/o 663
12-13 : 0.8 1/o 88
12=14 0.4 1/0 804
18-15 4.0 1o o 409
1516 2.2 1/0 234

Tablas con resultados del cdlculo:

TRAMO I LINEA KV REGULACION PERDIDAS PERDIDAS
(amps.) (kS (%) (k) (%)
1-2 81.29 13,57 1.67 22.25 1.35
2-3 76.86 13.47 0.69 8.75 0,57
34 11.73 13.43 0.24 0.80 0.26
4=5 6.72 13.39 0.28 0.39 0.30
36 65.52 13.40 0.50 5.73 0.44
67 58,11 13.36 0.28 2.81 0.24
7-8 50.66 13,33 0.9 171 0.17
8-9 43.97 13.31 0.13 0.96 0.1
9=10 7.60 13.29 0.14 0.19 0.12_
O=11 36.42 13.28 0.21 1.32 0.18.
11-12 29.06 13.17 g.83 . 4,40 0.77
12=-13 2.54 13.16 0.02 0.01 0.02
12-14 26.51 13.15 0.12 0.58 0.11
1415 18.10 13.04 g.8z2 2.73 0.78

15-16 10,38 13.00 0.26 . 0.49 0.24
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Tabla con voltajes y % de Regulacidn en puntos de recepcidn:

PWNTO Vr REGULACION

(xv} (%)

2 13,57 1.69
[ 13.43 2.75
5 13.39 3.06
6 13.40 2,98
7 13.36 3.29
8 13.33 3.52
10 13.29 3.83
1 13.28 3.91
13 13.16 4.86
10 13,15 4.94
15 13.04 5,82

16 13.00 6.15

Pérdidas de potencia toteles en el circuito = 52,92 KW.
3.5 ANALISIS OE OPERACION ACTUAL DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION DE S.E. NUEVE._
Para el alimentador No. 1 (Plano 3-7) tenemos:
I Carga mixima = &1 amperes.
KVA = (61) (13.8) (1.732) = 1488
Carga total instalada= 3215 KVA.

F.D. = 1488 = 0.45
3218
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CARACTERISTICAS DEL CIRCUITO NO. WNOD

TRAMO LONGITLD CALIBAE CONDUGTOR CARGA CORREGIDA
(xns.) (AcsR) (KvA)
1=2 0.70 3/0 446,75
2-3 0.50 3/0 1350,50
3-4 0.80 1o 54,00
3-5 0.80 3/0 1335.50
5-6 1.00 1/0 67,50
5-7 0.60 3/0 1269.00
7-8 0.80 1o 67.50
7-9 1.00 3/0 1201.50
9-10 ' 1,70 1/0 67,50
9-11 0.90 3/0 4134.,00
1112 1.7 1/0 225.00
1213 ’ 0.90 1/0 67.50
1214 1] Vo 157.60
11-15 1.00 /o 57.50
1116 0.90 3/o0 841,50
15-17 0.85 10 112,50
16-18 1.10 3/0 - 729,00
18=19 0.70 1/a 101,25
18-20 0.50 3/o 627.75 -
20~-21 0.85 3/o 555,75
2122 0.80 1/0 67,50
21-23 0.75 3/0 448,25
20-24 1.30 10 S0,00
23-25 0.50 afo 398,25
2626 1.80 3/o 326,25
2627 1.00 3/0 236,25
27-28 2.90 -1/ 101.25
27-2 : 2.00 1/0 : 135.00

25=30 1.20 3/0 72,00



fabla con

TRAMOD

9-10
g-11
11=-12
12-13
12-14
11-15
11-16
16-17
16~18
18-19
18-20
20-21 -
21-22
21-20
23-24
23-25
25-26
26=27
2728
27-29
25-30

resultades del cdlculo.

I LINEA
(Amps .1}

'+ 60,73
58,82
2.27
56.48
2.85
83.77
2.86
51,15
2,87
48.45
9.63
2.89
6.75
2.88
36,06
4.682
31.33
4.35
27.01
23.96
2.91
21.09
3.89
17.22
14.14
10.25
4.40
5.86
3.1

Kv
(Y

13.75
13.71
13.70
13.66
13.65
13.62
13,61
13.56
13.55
13.51
13.48
13.47
13.46
13.50
13.47
13.46
13.43
13.42
13.41
13.38
13.37
13.36
13.35
13.35
13.32
13.30
13.28
13.28
13.34

REGULACION
(#)

0.3
0.23
0.02
0.36
0.03
0.26
0.02
0.43
0.05
0.36
0.19
0.03
0.13
0.03
0.27
0.04
0.28
0.03
0.1
0.7
0.02
0.13
0.05
0.07
0.21
0.08
0.19
0.13
0.03

PEADIDAS
{kw)

3.47
2.30
0.01
3.43
0.01
2.33
0.0%
3.52
0.03
2.84
0.3
D.01
0.17
0.01
1.57
0.04
1.45
0.02
0.49
0.65
a.01
0.40
0.04
0.20
0.48
0.1
0.1
0.14
C 0.0

PERDIDAS
(%)

0.26
0.19
0.02
0.30
0.03
0.21
0.02
0.34
0.05
Q.29
0.17
0.03
0.12
0.03
0.22
0.04
0.23
0.03
0.09
0.14
c.02
0.10
0.05
0.05
0.17
0.07
0.13
0.12
0.02
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Voltajes y % de regulacidn en los puntos de recepcitn:

PLNTO Vr REGULACIDN
«(Kkv) ()

2 13.75 0.36

4 13.70 0.73
& 13.65 1.09

8 13.61 1.39
10 13.55 1.84
13 13.47 2.45
14 13.46 2.52
15 13.50 2.22
17 13.46 ' 2.52
19 13.42 2.83
20 13.41 2.580
21 13.38 3.13
a2 13.37 3.21
24 13,35 3.37
26 13.32 3.80
28 13.28 3.9
29 13.28 3.91
a0 13.34 3.44

Pérdidas de potencia en el circuito : 24.27 K.
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Para el alimentador No. 2 (Plano 3-8) tenemos:

I Carga Mdxima = 200 amperes.
KVA = (200){13.8)(1.732) = 4780 KVA.
Carga total instalada = 5330 KVA,

F.D. = 4780 = 0.89
5330

CARACTERISTICAS DEL CIACUITO ND. 2

TRAMO LONGITUD CALIBRE CONOUCTOR CARBA CORREGIDA
{xvs) {ACSR) (Kkva)
1-2 1.00 3/a 4780.00
2-3 0.65 1/a 160.20
2.4 0,80 3jo 4619,80
4-5 0.80 1/0 200.25
46 0.70 3/o 4419.55
6=7 0,40 4/0 133.50
6-8 1.20 3/0 4286.00
8-9 1.60 2/o 756,50
9-10 0.50 2/0 578.50
10-11 1.60 1/0 ) 200,25
10-12 1.40 1/0 378.25
12-13 0,70 1/0 178,00
12-14 . 1.10 1/a 200.25
8-15 1.80 3/o 3529.50
1516 0.60 3/o 312960
16-17 1.20 1/0 194,35
16~18 2.00 3/o 2937.65
18-19 0,95 1/0 ’ 267,00
18-20 1.40 3/o0 2570,50
2021 : 1.60 3/0 2448, 15
21-22 0.65 1/0 231,40
21~23 1.60 3/0 2216.75
23-24 1.00 1/0 636.35
24-25 0,70 1/0 369.35
2526 1.00 1/a 191,35
24-27 0.50 1/0 267.00
23-28 0.40 3/a 1580,40
26-29 0.80 3/o 1313.40
28--30 1.00 1/o0 267,00
25-31 1.10 3/o 1046.40

31-32 0.90 1/0 267.00
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TAAND

31-33
32-34
34-35
34-36

Tabla

TRANG

con resultados del cdlculos

I LINEA
(AMPS.)

203.30
6.82
199.16
8.63
192,58
5.82
190.40
33.80
25.88
8.97
16.97
7.99
9.00
160.86
143,79
8.80
138.43
112.60
127.96
119.62
1.
110.10
.74
18.46
9.57
13.33
78.76
65.81
13.40
52.73
13.48
39.43
22.65
13.59
7.24

LONGTTUD
(kus)

0.80
2,00
0,70
0.60

KV,

(k3

13.57
13.56
13.40
13,39
13.25
13.24
12,99
12,92
12,90
12,87
12.86
12,85
12,84
12,66
12,56
12,5
12,25
12,23
12.04
.82
1.80
11,62
1.57
11.55
11,53
11.55
11,56
11,52
.49
1.45
11.43
11.41
11,38
11.33
11.34

62

CALIBAE CONDUCTOR CARGA CORREGIDA

{ACSR)

3/0

3/0

4/o

1/0

REGULACION PERDIDAS

(%) {iw)
1.67 55,68
0.05 " 0,06
1,32 42,74
0.07 0.12
1,13 34,97
0,02 0.03
1,96 58,60
0.5 3.05
0.12 0.56
0.17 0.27
c.28 0.84
0.06 0.09
0.11 0.18
2.54 62,74
0.7% 16471
0.13 0.19
2.51 51.62
0,18 0.3%
1.67 30,88
1.81 30.78
c.09 0.7
1.68 26,12
0.41 2,10
0.16 0.49
0.12 0.19
0,08 0.18
0.30 3.34
0.51 4.66
0,17 0.37
0.56 4,12
0.16 0.34
0,34 1.88
0.44 . 1.38
0.12 0.27
0.05 0.06

{KVA)

779.40
445,656
267,00

142.40

PERDIDAS

(¥

1.38
0.04
1.07
.07
G.92
0.02
1.58
0.47
0.1
0.15
0.26
0.06
G.10
2.04
0.62
0.11
2.02
0.13
1.34
1.45
0.08
1.36
0.38
0.15
0.1
o.08
0.24
0.41
8.16
0.46
0.15

0.36
0.11

0.05
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Tabla con voltajes y % de ragulacién an puntos de recepcidn.

PUNTO VR REGULACION
(kv) (%)

3 13.56 1.77
5 13.29 /3,06
7 13.24 4,23
9 12.92 6.81
1 12,87 7.22
13 12.85 7.40
19 12.84 . 7.47
15 12.66 9.00
17 12,84 10.04
18 12.23 . 12,83
20 12,64 14,62
o2 11.80 16.95
.25 11.85 19.48
% 11.53 19,68
27 11.85 . © 19.48
‘28 11.58 19.17
30 11.49 20.10
az 11.43 20,73
33 11.41 20.94
35 11.33 21,80
36 . 11.34 21.69

Pérdidas totales de potencia en sl circuito : 436 KW,
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Para el alimentador No. 3 (Plano 3-9): Tenemos:

I Carga méxima = 120 amperss
KvA = {120){13.8){1.732) = 2868
Carge total instalada = 3375 KVA.
F.D., = 2868 = Q.85

3375

CARACTERISTICAS DEL CIRCUITO NO, 3

TRAMD LONGITUD CALIBRE CONDUCTOR CARGA CORFEGIDA
{kma) (acsR) (kva)
1=2 2.80 a/a 2868.00
2-3 1.30 3/o 2676.75
34 2.00 3/o 285,50
4-5 2.50 3/a 2294.25
56. 0.65 1/0 255.00
59 2,00 3fa 2039.25
7-8 1.70 3/o 488.75
8-9 1,90 2/0 361.25
9~-10 1.20 2/0 191.25
81 4,60 a/o 127.50
7-12 1.90 3/a 1551.25
12-13 1.00 1/0 127.50
12-14 1.00 3/0 1232.50
14-15 1.4 2/o 1041.25
15-16 1.3 1/0 191.25
15=17 0.6 1/o 191.25
15-18 1.8 1/0 658,75
18-19 0.6 1/0 212.50
18-20 1.8 1/0 446,25
20--21 0.6 /o 255.00
20-22 1.8 1/0 191.25
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Tabla con resultados del cdlcula:

TRAMD

1-2
2-3
34
4.5
56
57
7-8
8.9
9-10
811
7-12
12-13
12-14

- 14=15

15-16
15-17
15-18
18-19
18-20
2021
20.22

I LINEA
(amPS)

123.42
116.70
110.43
104.30
11.60
94.26
22.67
16.82
8.91
5.93
72.60
5.97
58.02
49.40
9.08
9.08
31.47
10.16
21.43
12.25
2.20

KV,
(kv

13.41
13.24
12.99
12,70
12.68
12.49
12.44
12.40
12.38
12.40
12,33
12,32
12.26
12,17
12.18
12,16
12.08
12.07
12,02
12,00
11.59

€6

REGULACION

{#)

2.86
1.26
1.89
2.28
0.09
1.68
0.34
0.32
0.1
0.2a
1.23
0.07
0.53
0.72
0.14
0.06
0.70
0.07
0.48
0.03
G.20

PERDIDAS
(kW)

57.46
23,84
32.85
36.63
0.18
23.93
1.17
0.89
0.
g.21
13.48
0.07
4.53
5.70
0.22
0.10
3.72
0.13
1.72
0.18
0.31

Tabla con voltajes y % de regulacién en puntos de recepcidn:

Pérdidas de potencia en circuito

PUNTOD

21
22

VR
(kv)
13.41
13.24
12.99
12,68
12.40
12.38

. 12.40

12.33
12.32
12,26
12,15
12.16
12.07
12.00
11.99

t 207.5 KW,

FEGULACION

(%)
2.30
a.22
6.23
8.83
11.30
11.47
11.30
11.92
12.01
12,56
13.58
13.48
14.33
15.00
15.01

PERDIDAS

(%)

2.30
1.03
1.53
1.84
0.08
1.36
0.28
0.29
0.09
a.20
1.01
0.06
0.43
0.64
0.13
G.06
G.66
0.07
0.45
0.08
0.19
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Para el alimentador No. 4 {Pleno 3-10) tenemos :
I Carga mixima = 80 amperes
Kva = (80)(13.8B)(1.732) = 1912
Carga Totel Instalada= 3062.5 KVA.

F.0. = 1912 = 0.62
3062.5

CARACTERISTICAS DEL CIRCUITO NO, 4

TRAMO LONGITUD CALIBRE GONDUCTOR CARGA CORREGIDA
(kms) (AcsRr) (kva)
=2 3.3 3/0 1912.00
2-3 1.8 3/o 77,50
2-4 ' 0.6 1/0 1834 .50
4-5 1.8 1/0 1741,50
5-6 1.3 1/a 1648,50
6-7 0.4 1/0 69.75
6-8 2.2 1/0 1578.75
85 2.0 /0 1439.50
910 2,5 1/0 1306.25
10-11 1.2 1/0 1160.25
112 1.0 1/0 974,25
12-13 1.4 1/0 788.25
13-14 0.8 1/o 139,50
13-15 1.2 1/0 509.25
1516 0.6 1/0 93,00
15-17 1.0 1o 416,25
17-18 0.5 1/0 139.50
17-19 1.2 1/0 139.50
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fabla con resultados del cdlculo:

TRAMO I LINEA KV, REGULAGION PERDIDAS PERDIDAS
(amps.) (kS (%) (xw) (%)
1-2 81.77 13.50 2.22 29.72 1.79
2=3 3.31 13.49 .05 0.02 0.04
2=4 78.78 13.44 0.41 7.77 0.49
4-5 75.96 13.23 1.54 21.69 1.44
56 72.71 13.08 1.08 14.35 1.01
6=7 3.08 13.07 0.01 0.00 0,01
6-8 70.95 12.84 1.82 23.12 1.69
8=9 65.73 12.64 1.55 168.04 1.48
9-10 62.65 12.40 1.89 20.43 1.76
10-11 54,45 12.30 0.79 7.43 0.74
11-12 45,98 12.23 0.56 4.41 0,53
12-13 37.45 12.15 0.64 4.09 . 0.60
1314 6.63 12.14 0.06 0.07 0.06

1315 24,28 12.10 0.36 1.47 0.34
15-16 4.43 12.09 0.03 0.02 0.03
1517 19.91 12.07 0.25 0.82 .23
17-18 6.67 12.06 0.04 0.04 0.04
17=19 6.68 12.05 0.14 0.15 0.13

Tablas con voltajes y % de regulacifn en puntos de recepcifin:

PUNTO R REGULACION
(kv) {%)
3 13,49 2,30
4 13.44 2.67
5 13.23 4.30
7 13.07 5.58
8 12.84 7.47
9 12.64 9.17
10 12,40 11.29
" 12,30 12,19
12 12.23 12.83
13 12,15 13.58
14 12.14 13.67
16 12.09 14.14
17 12,07 14.33
18 12,06 14.42
15 12.05 14,52

Pérdidas totales de potencia en el circuito : 153.5 KW.
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.

De los resultados obtenidos en los cdlculos de cada uno de lgs ocho —

circultos analizados y basados en el hecha de que gl compromiso del C.F,E. =

es de suministrar una tensién de 13.2 KV., con una tolerancia de

los usuarios, podemos concluir lo siguiente:

a)e~

b}

c)e=

)=

a)e-

+

10%, a -

Circuito No. 1 de S.E. Ocho.

Longitud total: 27.85 Kms,
Capacidad ingtalada : 65 KVA,
Pérdidas de Potencia: 56.2 KW.

% de Regulacién : Satisfactorio, no exceds del &% en punios més

lejanos.
Circuito No, 2 de §.E. Dcho.

Longitud total : 45.7 Kms,
Capacidad ingtelada : 2700 KVA.
Pérdidas de potencia : 196.4 KW.
% de regulacién : baja regulacidn del punto 6 en adelente
en el punto mds lejano,

20% -

Circuito No. 3 de §.E. Ocho.

Longitud totel : 45.5 Kms.
Capacidad instalada: 5735 KVA.
Pérdidas de potencia : 256,5 KW.
% de regulacidn : Beja regulecidn dsl punto 13 en adelanth, 15%
snh &l punto mds lejano.

Circuito No. 4 de 5.E. Ocho,

Longitud total : 21.9 Kms.
Capacidad instalada : 2450 KVA.
Pérdidas de Fotencia: 6§2.9 KW.
% de Aegulacién : Satisfactorio, no excede al 6% en el purto mas
lejano.

Circuito No. 1 de S.E. Nueve.

Longitud total : 31.4 Kms.

Capacidad instalada : 3215 KVA,

Pérdida de potencia: 24.27 KW.

% de regulacin: Satisfactorio, no excede al 3% en puntos
lejanos.



N
£)e~ Circuito Na. 2 de §.E. Nueve.

Longitud total : 36.55 Kms.
Capacidad instaleda ! 5330 Kva,
Pérdidas de potencia: 436 KW,
9% de Regulacidn : Baja regulacidn del puntg 15 en edelante, 2%%
en el punto mds lejana. )

g}~ Circuito No. 3 de S.E. Nusve.

Longitud total ; 34.45 Kms,

Capacidad instalada @ 3375 KVA,

Pérdidas de potencia : 207.5 KW,

% de regulacifn : Baja regulacién del punta 9 en adelante, 19%
en el punto mds lajano.

h).~ Circuito No. &4 de 5.E. Nugve.

Lohgitud total : 25.3 Kms,

Capacidad instalada: 3052 KVA,

Pérdidas de potencia : 153.5 KW.

% de regulacidén : Baja regulacidn del punto 10 en adelante, 14%
en el punto més laejana.
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SOLUCION
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En el capitulo anterior observamos que en cinco de los acho circuites
analizados se presentan problemas de regulacidn, Siendo los mas afectados,
los elimentadores: No. 2 de S.E. Ocho y No. 2 de S.E. Nueve, Ambos se ca-
racterizan por tener por cientos de regulacidn de alrededor de 20% en los -
puntos finales.

Tomarenos como base los dos circuitos y sus caracterfsticas, para pro
poner las alternativas de solucidn que conlleven a la correccidn de la con-

dicién de bajo voltaje. Para ello consideraremos 3 vias de salucidn:

Aecalibrecibn de conductor
Bancos de requladores-en la red

Bancos de capacitores en la red

4,1 RECALIBRACION DE CONOUCTCR.

Un método alternativo que podemos utilizar para regular el voltaje en
un sistema y que puede decirse que es la solucidn mis obvia, es reduciendo-

1la cafda por impedancia en la linea, Esto lo podemos lograr de dos mansras:

a).~ Reduccién de la resistencia

b).~ PReduccidn de la reactancia

ta resistencia y la reactancia inductiva aestdn distribuidas a lo largo
de la linea y cuando no se aplica una carga a ésta linea , 8l woltaje que re
cibird el usuario {Vr), serd igual al volteje de la fuente (vs).

Pero si aplicamos una carga a la linen, asumiendo que la carga aplica~
da es una carga atrasada, (caso de un motor de induccién), una corriente I,
fluird en el circuito @ través de 1a resistencia y la inductancia, provocan
do une caida de voltaje : Irf — IxX; entonces el voltaje en el extremo recep
tor serd igual a:

Vro = Vs - IrR - IxX

donde : Ir = Componente activa de la corriente’.
Ix = Componente reactiva de la corriente.
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Gréficamente lo mostramos en la Fig. 4-1

Fig. 4=1

visto lo anterior, podemos efirmar lo siguiente:

a).~ La resistencia es una funcidn del tamafio de la saccién transversal del
conductor, es decir, a mayor seccidn transversal del conductor, menor—
resistencia. Por lo que podemos reducir le resistencia instalando con
ductores de mayor calibre en sustitucién de los ya existentes, aunque-
esto trae consigo inversiones costosas que se derivan de retirar los -
ya instaledos, instelar los nuevos y posiblemente reforzar o reemple-—
zar postes y crucetas, para soportar el peso adicional,

b).- La reactancia ss una funeidn de la configuracién del sistema, por lo-
qué para reducir la reactancia tenemos gus redisefar el sistema, sig-
nificando esto, instalar nuevas crucetas o postes, Otre posibilidad-
es, instalar sistemas subterréneos de distribucién o también, susti—
tuir los conductores desnudos por conductores forredos. Estos dos al
ternativas resultan demasiado costosas por lo que no se consideraran.
Resumiendo, las alterrmativas de solucidn presentadas implican: cam—

bios directos en el sistena de distribucidn ya existente & la necaesidad de—

redisefiar todo el sistema en si. Ambas alternativas son costosas, problemd
ticas y presenten prablemas de disefia.

Sin embargo, desarrollaremos & continuacién el cdlculo de regulacién-
de los 2 cireuwitos, considerando la alternativa de recalibracidn de conduce

tor y posteriormente en otra seccién de éste capitulo efectuaremos sl and-
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lisis costo-beneficio del migmo.

4,1,1 Andlisis para circuito No. 2 S5.E. Ocho.

Tomaremos como base la tabla de carecteristicas del circuito ya pre-
sentadas (Seccién 3.4, Capftulo III} con la madificacién dnica, de calibre
de conductor.,

vamos a considerar los conductores de calibre: 336.4 MCM y 266.8 MCM
en las troncales y en los rameles donde puede haber aumento de carga en el

futuro. (Para 1986 se tiene proyectado un crecimiento en esa &rea).
Para el conductor 336.4 MCM 26/2 tenemos:

R = 0.1727 OHMS/KM,
X = 0,3923 OHMS/KM,

Para el conductor 226.8 MCM 26/2 tenemos:

R = 0,2175 OHMS/KM, :

X = 0.3923 OHMS/KM.

TRAMO LONGITUD CONDUGTOR INSTALADD CONDUGTOS NUEVD :
(kms.) (AcsR) (AcsR) ;

1-2 0.4 3/a 336.4 o

2-3 3.3 3/0 ! 336.4

3-4 . 3.0 a/o 336.4 :

4-5 8.0 a/o 336.4 ;

5-6 3.0 /0 afo

6-7 2.5 3/o 3/0

58 7.5 1/0 336.4

8-9 3.2 1/0 266.8

9-10 2.4 1/0 266.8

8-11 2.2 1/0 336.4

11-12 1.0 1/0 3/0

11-13 1.9 ©a/0 3%.4 . :

13-14 2.8 1/0 336.4 ;

14-15 1.8 o a/o -

14-16 . 2.7 - 1/o ‘ 336.4
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Tablas con resultados del cdlculo.

TRAMD T LINEA KV REGULACION PEADIDAS PERDIDAS
(amps.) (k] (%) (x¥) (%)
-2 85.98 13.77 0.15 1,53 0.08
2=3 79.80 13.60 1.18 10.88 0.67
3~4 75.78 13.86 1.02 8.92 0.59
4-5 74.55 13.10 2.78 23.03 1.57
Stz 10.91 13.06 0.28 0.48 0.23
6-7 3.36 13.05 0.0?7 0.0a 0.06
5-8 65.12 12.80 2.:33 16.48 1.32
8-9 23.23 12.75 0.40 1.12 0.25
9-10 12.92 12.72 0.16 0.26 0.10
8-11 42.27 12.71 0.66 0.92 a.11
11=-12 13.82 12.69 0.12 0.25 0.10
41-13 28.55 12.67 0.26 | 0.80 0.15
13-14 20.83 12.63 0.28 0.63 0.16
14-18 10.44 12.60 0.16 0.26 0.13
14--16 10.43 12.61 0.13 0.15 0.07

Tabla con voltajes y % de regulecidén en puntos de recepcitn:

PUNTOD vr REGULACION
: (xv) (%)
2 13,77 0.2%
3 13.60 1.47
4 13.46 2.52
6 13.06 5.66
? 13,05 5.74
9 12.75 8.23
10 12.72 8.49
12 12.69 8.74
13 12.67 3.91
15 12.60 9.52
16 12.61 59.43

Pérdidas totales de potencia en el circulto: 65.75 Kw.
' Como podemos observar, se consiguid mgjorar la regulacidn y las pérdi

das de potencia se redujeron de 196.4 Kw, a 65.75 Kw,

Los tramos necesarios de recalibrar para lograr ésta mejoria se indie

can a contimuacion: . iire 336.4 MO .erree... 31,8 Kns,

Calibre 266.8 MCM +..vueees 5.6 Kms,
Calibre 3/0 veevsvess 5,8 Kms,
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4,1,2. Andlisis para circuito No. 2 S.E. Nuave.

Tomaremos como base las caracteristicas del circuite ya presentadas,-

(Seccién 3.5, Cap. III). con la modificacidn dnica, de calibre de conducter,

TRAMO LONGITUD  CONDUCTOR INSTALADO — CONDUCTOR NLEVO
(kus) (acsR) (ACSR)
-2 - 1.00 3/a 336.4
2-3 0.65 1/0 3/0
24 0.80 3fo 336.4
4-5 0.80 1/0 3/0
a4-6 0.70 3/0 336.4
6-7 0.40 1/0 3/0
6-8 1.20 3/0 336.4
8-9 1.60 2/0 3/a
g-10 ’ 0.50 2/0 3/0
10-11 1,60 1/0 3/0
10=12 1.40 1/0 3/0
1213 0.70 1/0 3/0
12-14 1.10 1/0 3/o
B=15 1.80 3/0 1336.4
15-16 0.60 3/0 336.4
16=17 1,20 /0 : 1/0
16-18 2,00 3/0 335.4
18-19 0.95 1/0 1/0
18-20 1,40 3/o 336.4
20-21 1.60 3/0 336.4
21-22 0.65 1/o afo
21-23 1.60 3/0 336.4
23-24 1,00 - 1/0 a/o
20-25 0,70 10 3/0
25-26 1,00 1/0 3/0
20-27 0.50 1/0 3/0
23-28 0.40 3/0 336.4
28-29 0.80 3/0 336.4
2930 1.00 1/0 /o
29-31 1.10 a/o 3364
31-32 0,90 1/0 /o
31-33 0.90 3fo 336.4
33-34 2,00 a/o 336.,4
34-35 0.70 1/o0 ’ 3/o

-3 0.60 1/0 - 3/o
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Tabla coun resulbados del cdleulo:

TRAMD I LINEA KV REGULACION PERDIDAS PERDIDAS
(wps.)  (xo] (%) (kw) (%)
1-2 201.78 13.67 0.90 21.09 0.5
2-3 6.7 13.66 0.03 - Q.04 0,02
2-4 196.49 13.57 0.70 16.00 0.40
4-5 8.52 13.56 0.08 0.07 0.04
46 189.16 13.48 0.59 12.97 0.34
&7 5.71 13.47 0.01 0.01 0.01
6-8 185,42 13,34 1,01 21,37 0.58
8-9 32.88 13.28 0.44 2.33 0.36
9-10 25,17 13.26 0.10 0.42 0.08
10-11 8.72 13.20 0.4 0.16 0.09
10-12 16450 13.23 0.9 0.51 0.15
12-13 7.77 13,22 0.04 0.05 0.03
12-14 B8.74 13.21 0.08 0.4 0.06
8-15 156.73 13.17 1.29 22.32 0.73
16-16 137,79 13.12 0.38 5.90 0.22
1617 B,43 13,10 0.1 0.17 0.10
16-18 130.97 12.94 1,23 17.77 0.70
18-19 11.92 12.93 0.13 0.28 0.12
18-20 120.10 12.84 0.80 10.46 - 0.85
2021 111.09 12,72 0.84 10.23 0.48
21-22 10.50 12,72 0.06 0.09 0.04
21-23 101,40 12.62 0.77 8.52 0.45
23-24 29.18 12.58 0.25 1.14 0,24
24-25 16.96 12.87 0.10 0.27 0.08
25-25 8.60 12.55 0.07 0.10 0.06
24-27 12.26 12.57 0.05 0.10 0.04
23-28 72,40 12,60 0.14 1.08 0,08
26-29 £0.32 12.57 0.23 1.50 0.13
29-30 12.28 12.56 0.14 0.34 0.13
29-31 48.18 12.53 0.25 13.23 0.14
31-32 12,32 12,53 0.13. 0.28 0.12
31~33 35.96 12.52 0.18 0,60 0.09
33-34 20.60  12.48 0.20 0.24 0.11
36-35 12.36 12.49 0.07 0.14 0.08

34-36 6.53 12.49 0.03 0.03 0.02
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)
. . (o ol el
Tabla con voltajes y % de regulaci6n en puntos de recepcidn: 5 9;&
)
o=
PUNTO vr REGULACION s
(xv) (%} vf{;f; =
3 13.66 1.02 £ =%
5 13.56 1,77 o
7 13.47 2.45 [T
9 13.28 3.91 v e
1" 13.28 4,23 .
13 13,22 4.3 e it
4 13.21 4,46 % “"’4;’
5 13.17 a.78 o
17 13,10 5.3
19 12.93 6.81
20 12.84 7.47
22 12.72 8.49
25 12.57 9.78
¢ 26 12.85 9.96
27 12,87 9.78
28 12,60 9,52
30 12,56 9,87
3e 12.53 10.13
a3 12,52 10.22
35 12.49 10.48
6 12.49 10.48

Pérdidas totales de potencia en el circuito: 170.09 KW.

El % de regulacidn se mejord en un S0% y las pérdidas se reducieron de 435
KW a 170 Kw.
{os tramos necesarios de recalibrar para lograr dsta mejorfe ss indican o -

continuacidn:

Calibre 336.4 MCM ACSR : 17.9 KMS.
Calibre 3/0 ACSR : 13.9 KMS.



4,2 BANCOS DE REGULADDRES.

Existe otra alternativa para solucionar el problema de regulacidn: ing
talar bancos de reguladores en el sistema. Una ventaja de ésta solucidn es
el hecho que los reguladores de voltajs operan igualmente bien tento en con

diciones de bajo wltaje como en alto voltaje,

La figura 4-2 muestra el diagrema del dispositivo regulader aplicado a

la linea: DISPOATIVO

REGULADOR

Vs Vr vr

Fig., a=2

El diagrama vectorial de la Fig. 4-3 muastra como éste dispositivo re-
gulador cambia el voltaje Vr al valor Vr' aoua es igual al voltaje ds la f‘uan_;
te {Vs). Los dispositivos resuladores san sensitivos al voltaje v generale—
mente son. controlados automdticamente y ajustados para mantengr el voltaje -

da salida.

Fia. 4-3
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Bdsicamente un regulador de voltaje es un tipo de transformador, En un
regulador, 8l devanado gue es energizado por el voltaje de alimentecién se le-
llama devanado de excitacidn, el devanado en el cudl 8l voltaje es inducido es
llamado el devanado regulador. Esta es la forma fundamental de un regulador -

de voltaje de pasos.

El regulador de voltaje de pasos es bdsicamente un autotrensformador y-—
como sabemos, un autotransformador es similar a un transformador convencional-
de dos devanados con la diferencia de que ambos devanaedos se encuentran conece

tados tanto eléctrica como magnéticamente.

El mgulugur de voltaje de pasos, como ya se menciond, es un autotrans—
formador capaz de elevar o disminuir el voltaje en 32 pases de 5/8% cada uno.-
En el siguiente diagrama de blogues se muestra la secuencia de operaci6n de un

regulador de voltaje.

VOLTAJE DE
REFERENCIA
CARGA
TRANSFORMADOR COMPENSADOR SENSOR CONTROL
DE DE DE 0E
POTENCIAL CAIDA DE VOLTAJE VOLTAJE TIEMPO
CAMBIADOR MOTOR
bE -mw === -4 CAMBIADOR
TAPS OE TAPS

SECUENCIA DE OPERACION DE
UN REGULADOR DE VOLTAJE
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Es importante sefialar que no es ohieto de éste proyecto el analizar -
la teord{a y el funcionamiento de éstos dispositives por 1o que dnicamente-
efectuaremos el andlisis de bancos reguladorss instaelados en los circultos~
7 las ventajes que implica el hacerlo

Pars la finslidad del presente proyecto se selecciand un % de regula~-
cidn del 8% y la razdn de &sto es que la selsccidn se hace considerando la-
variacidn programada de regulacidn de un regulador de voltajes, variacidn qus
no debe exceder a laos 1{mites méximo de disefio del equipo (f- 10%), con gl ——
fin de preveer picos de demanda trensitorios asi como, incrementar los KVA-
de regulacidn.

4.2.1. Andlisis de regulacidn del ecircuito No. 2 de S.E. Ocho.

Como mencionamds anteriorments, consideraremos un banco de reguladores
donde se presente un % de regulnniénl de &%, Por lo que si vemos sn 1os re—
sultados obtenidos en el cdloulo del capitule 3, observaremos nue en el pun-
ta & tenemos wn % de regulacidn del arden de 10.99 %.

Considerando la inatalacidn de un bance de reguladorss en el tramg ~——
4-5, efectuaremos el cdlculo con las nuevas condiciones.

Los resultados se relecloman en la siguiente tabla:

TRAMD LONGITUD CARGA KV, REGULAGION PERDIDAS PERDIDAS
{os.) () (x4 %) {w) (%)
88 8.0 1651 13.43 5.04 53.51 3.97
56 3.0 247 13.08 0.37 0.74 0.38
&7 2.5 6 13.06 0.05 0.0s 0.09
5-8 7.5 1444 12.57 4.40 44,40 3.49
8-9 a.2 8513 12.48 0.90 3,77 0.858
T9-10 2.4 285 12.40 0.39 0,88 Q.36
Be11 2,2 931 12.42 1.5 8.59 1,07
1-12 1.0 a0s 12.40 .18 0.41 0.16
1113 1.9 827 12.33 0.67 3.41 .63
1314 2.8 455 12.24 0.74 2,70 0.69
14--15 1.8 228 12.21 0.23 .43 .43

14-16 2.7 228 12,19 .35 0.65 0.33
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Voltajes y % de regulacidn en puntos de recepcidn:

PINTO Vr / REGULACION
(kv) {%)
6 13.08 5.50
7 13.06 5.66
9 12.45 10,84
10 12.40 11.30
12. 12.40 11.30
13 12.33 11.92
15 12.21 13.02
16 12.19 13,20

Pérdidas totales : 182.58 KW.
Con un banco de reguladores en el tramo 58

TRAMO LONGTTUD CARGA

KV, REGULACION PERDIDAS PERDIDAS
(os.) ) (6) %) (icw) (%)
8-9 d.2 513 13.69 0.78 3.12 0.74
9-10 2.4 285 13.64 . 0.32 0.72 0.29
B-11 2.2 931 13.67 0.94 7.10 0.82
11-12 1.0 304 13.65 0.14 0.34 0.13
11-13 1.9 627 13.59 0.56 2.81 0.52
13=-14 2.8 456 13,50 0.60 2.22 0.56
14-15 1.8 226 13.47 0.20 .35 0.8
14~-16 2.7 228 13.46 0.29 0.53 0.27

Tabla con voltajes y % de regulacién en purito de recepcidn:

PUNTO vr REGULACION
(%)
9 13.69 0.80
10 13.64 1.17
12 13.65 1.09
13 13.59 1.64
15 13.47 2.45
16 13.46 2.52

Pérdidas de potencia en el circuitg:178.93 KW.

Necesidades de inversidn: - 2 bancos de reguladores, 1 en el nodo 4 y otro
en ¢l nodo 8.
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4,2.2. Andlisis de regulacidn del circuito No. 2 de S.E. Nueve,

En los resultador obtenidos en la tabla para éste alimentador cbserva
remos que en el nodo 15 tenemas un % de regulacidn de 9.0% por lo que consi

deramos un banco de reguladores en ese punto para nuestro nuevo chlculo.

Los resultados se relacionan en la sigulente tabla:

TRAMO LONGITUD CARGA Kv REGULACION PERDIDAS PERBIDAS
(xms) (va) (K (%) (kw) (%)
B~=15 1.60 3529.50 13.50 2429 55.28 1.80
15-16 0.60 3129.00 13.41 0.67 14 .66 0.54
16~17 1.0 191,35 13.39 0.11 0.17 G.10
16~18 2.00 2937.65 13.12 2.19 45,00 1.77
1B8~-12 .95 267,00 13.90 0.13 0.27 0.12
18-20 1,40 2670.50 12.93 1.43 26,79 1.16
20-21 1.60 2448,15 12.73 1.55 26.56 1.26
21-22 0.65 231.40 12.72 0.08 D.15 0.07
21-23 1.60 226,75 12.54 1.50 22.42 1.7
L 23=24 4,00 636,35 12.50 0.35 1.80 0.33
2425 0.70 369.35 12.48 0,14 0.42 - 0.13
25-26 1.00 194.35 12.46 Q.70 0.16 0.10
24-27 0.50 267.00 12.49 0.0? 0.15 0.07
23-28 0.40 1580.40 12.50 0.26 2.86 0.21
28-29 0.80 1313.40 12.44 0.44 4.00 0.35%
29-30 1.00 267.00 12.42 0.1 0.32 0.14
29-31 1.10 10456.40 12.38 0.48 3.52 0.35
31-32 0,90 267.00 12.36 .13 0.29 0.12
31-33 0.90 773,40 " 12.34 0.28 1.61 0.24
33-34 2.00 445.65 12.29 0.38 .18 0.31
34-35 0.70 267.00 12.27 0.0 0.23 0.10

34-35 0.60 142,40 12.28 0.05 0.05 0.04
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Voltajes y % de regulacién en puntos de recepcidn:

Pérdidag totales

PUNTO

vr
(xv}

13.5

13.29
13.10
12.93
12.72
12.48
12,46
12.49
12.50
12.42
12436
12,34
12.27
12.28

: 405.8 K.

Con un banca de reguladores en el nodo : 21

TRAMO

21-22
21-23
23-24
24-25
25-26
24-27
23-28
28«29
29-30
29-31
31-32
31-33
33-34
34-35
34-36

LONGITUD
{1ws. )

0.65
1.60
1.00
0.70
1.00
0.50
0.40
0.80
1.00
410
G.90
0.50
2.00
0.70
0.60

CARGA
(kva)

231.40
2216.75
636.35
369.35
191.35
267.00
1580.40
1313.40
267.00
1046,40
267.00
.779.40
a45.65
267.00
142.40

KV,
(kv

13.79
13.63
13.58
13.56
13.54
13.57
13.60
13.55

13.53

13.49
13.47
13.45

13.40

13.38
13.39

REGULACION

(%)

2.22

3,06

5.3

6.72

B.49

10.57

10.75

10.48

10.40

1.1

11.65

11.83

12.47

12.37

REGULACION PERDIDAS

() {kw)
0.07 0.12
1.23 19.00
0.30 1.52
0.12 Q.36
0.09 0.13
0.06 0.13
0.22 2.42
0.37 3.37
0.12 0.27
0.40 2,5
0.1 c.2a
0.8 1.35
0.31 0.99
0.09 g.12
0.04 0.04

PERDIDAS

(#)

0.06
1.00
0.28
0.1
0.08
0.06
0.18
0.30
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Voltajes y % ds regulacidn en puntos de recepcidn:

PINTD Vr AEGULACION

{kv) (%)
22 13.79 0.07
25 13.56 1.76
26 13.54 1.92
2?7 13,57 1.69
28 13.60 1.47
30 13.53 1.99
32 13.47 2.44
33 13.45 2.60
35 13.38 3513
36 13.39 3.06

Pérdidas de potsncia tQtElleS. en el circuito : 399.01 KW.

Necesidades de Inversidn: 2 bancos de reguledores, * en el nodo 15 y otro
en el nodo 21,

4,3 BANCOS DE CAPACITORES.

4.3.1. Corrientes activas y corrientes reactivas,

En las redes eléctricas de corriente alterna como ya hemos mencleonado,
pueden distinguirse dos tipos fundamentales de cargas : cargas dhmicas o -
resistivas y cargas reactives.

tas cargas Ghmicas toman corrientes que se encusntran en fase con al -
voltaje aplicado a las mismas, Debido a é&sta circunstancia, la energfa - -
sléctrica que consumen se transforma {ntegramente en trabajo mecdnico, en -
calor o en cualquier otra forma de energfa no retornablg directaments a la-
red eléctrica. Este tipo de corrientes se conocen como corrientes activas.

Las cargas reactivas ideales toman corrientes que se encuentran desfa
sadas 90° con respecto al voltaje aplicado y por comsiguiente, la energia —
eléctrica que llege a las mismas no se consume en ellas, sino que se almacg
rna en forma de un campo eléctrico o magnético durante un corto periddo de -
tionpo {un cuarto de cicle} y se devuslve a la red en un tiempo idéntico al
que tardd en almacenarse. Este proceso se repite periddicamente, siguiends

las oscilacionss del woltaje aplicado & la carga., Las corrientes de éste ~
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tipo se conocen como corrientes reactivas.

Una carga real siempre puede considerarse como compussta por una car-
ga puramente resistiva, dispuesta en paralelo con otra reactiva ideal. En
los casos de cargas repressntadas por lineas de distribucidn, transformado
res, motores eléctricos, etc., la parte reactiva de la carga suele ser de
uma magnitud comparable a la do la parte puramente resistiva.

En éstos casos, ademds de la corriente activa necesaria para producir
el trabajo, el calor o la funcidn deseada, la carga también toma una parte
adicional de corriente reactiva, comparable en magnitud a la corriente ac~
tiva. Esta corriente reactiva, si bien es indispensable, principalmente —
para energizar los circuitos magnéticos de los equipos menciorados anterior
mente, representa una carga adicional de corriente para los transformadores
de potencia las lineas eléctricas e incluso los generadores.

En el caso de 10s motores de induccidn imstalados en la Costa de Her-
mosillo, la carriente reactiva totol, necesaria para energizar tocdos los -
circuitos magnéticos de éstas miquinas, suele ser de cardcter inductivo} es
decir, ésta corriente se encuentra desfasada 90° en atraso con respecto al
voltaje.

4.3.2, Factor de Potencia.

Al Coseno del dngulo 8 que forma la corriente activa Ia con la corrien
te total resultante I, se le llama factor de potencia, debido a que repre-
senta la relacidn existente entre la potencia real consumida IaV = W , o po
tencia activa y la potemcis aparente IV = Wo que llega al usuario . &s de-
cir: .

¥ = Wo cos8
En la practica, suele multiplicarse por cien el factor Cos8, quedando

medido el factor de potencia en tanto por ciemto: Porcentaje de potencia

real consumida con relacidn a la potencim aparenta.
En la fig. -4 puade verse claramentc que cuanto mayor sea la cor‘rie_g
te reactiva IL., mayor serd el dngule 8 y por consiguiente mds bajo el fac-

tor de potencia. €s decir que un bajo factor de potencia en una instalacidn
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implica un consumo alto de corrientes reactivas y por tanto, es riesgo de
incurrir en pérdidas excesivas y sobrecargas en los equipos eléctricos y—

lineas de transmisidn y distribucidn,

Fig. 4-4

Una forma de resolver @stos inconvenientes y de obtener un ahorro con
siderable en la mayorie ds los casos, es el instalar cepacitores de potsn~
cis ya sea en alta o baja tensidn,

l.os capacitores de potencia conectados en paralelo en un circuito, -—
praporcionan corrientes reactivas de cardcter capacitivo, qus toma corrien
tes desfasadas 90° en adelanto, respecto al voltaje. Estas corrientes, al
hallarse en oposicién de fase con respecto a las corrientes reactivas de -
tipo .Inductiva, tienen por efecto el reducir la corriente reactiva total-
gque consumen las cargas.

En la Fig. 4~5 se observa Que variando la carga capacitiva instelada-
¥c {0 1o que es lo mismo, la potencia del banco de capacitorss), el éngulo
8, convertido en 8', pueds reducirse tanto como se quiera y por consiguien
te, el factor de potencia puede aproximarse el valor ds 100%, tanto como -

sea convenientea.
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Las ventajes que ofrecen la instalacifn de bancos de capacitores son:
a), Se reduce la carriente que circula por el sistema
de distribucidn, liberando capacidad instalada pa

ra la transmisidn de potencia real.

b). Se reducen las cafdas de voltaje en el sistema de
distribucidn, contribuyendo asi & mejor regulacidn
del voltaje.

c)s Se reducen las pérdidas en el sistema de distriby

cidn.

4,3.3. Localizacidén Optima de cepacitores sn derivacidn.

La localizacidn de capacitores en derivacién en un sistema eléctrico
depende en forma principal de les requerimientos de potencia reactiva del-
mismo. E1 andlisis correspondiente debe tomar en cuente las necesidades -
de operacifin adecuada del sistema y muy especialmente el aspecto econdmico,

De acuerdo a las caracteristicas del alimentador en estudic se pue—
den instalar dos tipos de banco de capacitores: Fijos, o sea conectados —
permanentemente, 6 controlados con interruptor que mantienen conectados los
bancos al sistema durante los lapsos de mdxima carga,

Para la seleccidn de los puntos dptimos para la ubicacidn de los ban
cos de capacitores utilizaremos un método implementado por la Comisidn Fe~

deval de Electricidad el cual es bastants aceptable ademds de simple.

4,3.4, Andlisis del circuito No. 2 de S.E. Ocho,

Para ubicar los bancos de cepacitores fijos que se instalardn en el -

circuito seguiremos los sigulentes pasos:

19,.~ Concentramos las cargas (KVA) en puntos a lo largo de la linea tran
cal. En la tabla 4-1, se muestran los 9 puntos resultantes para el

circuito en gstudio.

2°,- Tomando como base, mediciones hechas, y utilizando las carecteristi-

cas reales del circeito obtenmemos los siguientes datos bdsicos para-

efectuar el cdlculo
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Factor de potencia promedio de las cargas: Cos8 = 36,87 (atraesado),
Factor de Carga : F,C. = 0.76
Capacidad Instalada ¢ KvA = 2700

Corriente Mdxima + Imax, = 86 Amps.

Con los datos anteriores obtenemos primeramente los KVA mdximo con la

férmula:

D
n

(Imax.)(kv)(1.732)

Sustituyendo : P (86)(13.8)(1.732) = 2055.5 KVA mdximos.

Seguidamente convertimos los KVAR de los bancos a KVA. equivalentes:

KVARE = KVA Instalados X KVAR (Capacidad bancos
(kvA Méximos){F.C}{Sen8) capacitores).
Sustituyendo KVARe = 2700 = 2.88

(2055.5)(0.76) (Sen 36.87)

KVARe (600 KVAR) = {2.88)(600) = 1728 ; KvARe (300 kvAR) = (2.88)(300)=864

Con éstos valores obtenidos, elaboramos las columnas mostradas en la Ta
bla 4-1,

En la primera columna se indican los puntos donde se concentraron las -
cargas del cirf:uitu.

En la segunda columna se van sumande, del punto 16 bhacia adelante, los
KVA instaladas hasta alcanzar en el punto 2, la cantidad de 2700 KVA que es

la capacided total instalada.
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Procedimiento para localizacidn de bancos de capacitores Fijos:

1.~ Tomaremos 0.5 KvABe = 0.5 X 1728 = B84

2.~ Buscamos en la columna de KA instalados {cumulativos}, el punto
donde los KVA instaolados empiecen a ser superiores a B64. Obte—
niendo as{ que el puntc 11 es el punto donde instalaremos el ler,
banco de 600 KVAR,

3.~ Tomaremos 1.5 KVARe = 1.5 X 864 =1296

4.~ Buscaremos en la columa de KVA instalados el primer punto arriba
de 1296 KVA obteniendo esf que el punto 8 es el indicado para ing
talar un banco fijo de 300 KVAR.

5.~ Tomamas 2.5 KVARe = 2.5 X B64 = 2160

6, Buscamds en la columna de KVA instelados el primer punto arriba -~
de'2160 KVA obtenienda que en el punto 5 instalaremas otro banco~
de 300 KVAR.

7.~ Tomamos 3.5 KVARe = 3.5 X 864 = 3024

B.~ En la tabla observomos gue ya na es convenienta instalar otra ban

co fljo de capacitores.

Procedimiento para localizacidn de bancos de capacitores controladaos:

Durante las horas de dananda mdxima, se hace necesaric instalar bancas
adicionales, ya sea porque asi lo requiere il sistema en su necesided de -
KVA ~ reactivos o para mejorar las condiciones de regulacidn del alimentador
que se estudia, Estos tendrdn que ser del tipo controlodo, por medic de un ~
interruptor cada uno, cuya apertura y clarre puede ser regulado por megdio de
relevadores de tiempo, de tensidn, de corriente, e VA & KVA reactivos, § -~
combinaciones simulténeas de algunos de éstos pardmetros, €s fécil ahora —
aplicar un método similar al expuesto en la primera parte para resolver tam-
bién éste caso,

Un banco que entra en servicio a las horas de pica, "Ve" una siktuacidn—
diferente, En primer lugar, F,C. = 1y quizd Sen 8 varfe, Entonces log —
bancos fijos que ya han quedads determinados se ven da capacidad menar, —

Desputs de hacer gstas considereciones procederemos a efectuar el chlculo -
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para la ubicacidn de los bancas de capacitores controlados.

Datos:
Factor de potencie promedic de las cergas : Cos 8 = 31.78 (etrasado)
Factor de carga: F.C. = 1.0
Capacidad instalada: KvA = 2700
Corriente Mixima : Imax., = B6 Amps.

los KVARe equivalentes son:

KVARe = 2700 = 2,80
(2085.5) (1)(0.526)
KvARe (600 kvAR) = (2.50} (600) = 4500
KvARe (300 kvAR) = {2.80) (300) = 780

Hay instalados 3 bancos fijos en los puntos : 1%, B y 5,
A las capacidades instaladas, indicadas en la coluwna 2, restamos a partir
del punto 11, 750:

Asi , para el punto 8, tenemos:

1800 - 780 = 1150

A partir del punto 5, tenemos;
2225 - {750 X 2) .= 725

A partir del punto 4 tenemos:
2325 - (750 X 3) = 75

Aplicando a ésta columna (No. 4) la regla indicada para los capacitores fi-
Jos, tenemos.

0.5 X780 = 375

1.5 X780 = 1S5

2.5 X760 = 1875

As{ formaremos la columna 5, de la tabla 4-1,
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PUNTO KVA BANCOS KVAn BANCOS
FI1J0s CONTROLADOS
2 2700 450
3 2475 225
a 2325 75
) 2225 300 KVAR, 725
8 1900 300 KvAR. 1150
11 1225 600 KVAR, 1225 300 KvAR,
13 825 825
14 600 600 300 KvAR.
16 300 300
Tabla 4-1

Resumispdo tenemos que el circuito No. 2 de S.E. Ocho admite dnicamente:

Bancos Fijos : 1 banco de 600 KVAR y 2 bancos de 300 KVAR,
Bancos Controlados: 2 bancos de 300 KVAR.

Conociendo los puntos dptimos pare la ubicacién de los bancos de ca-
pacitores, procederenos a amalizar el circulto con nuevas condiciones, con
el abjeto de observar los beneficios que podemos obtener.

El primer punto pare instalar un banco de 300 KVAR, ss el nodo 14 «
(Plano 3-4, Cap, III),

En condiciones actuales tenemos para el rodo 14 los siguientes datos:

[
#

22.76 | =36.,87°= 18,20 -~ J 13.65 amperes

~Ny
[}

2,68(0.694 + j0.5208) = 1.95 + j1.46 ohms.
Instalando un capacitor de 300 KVAR en ese punto, tenemos:

Ic = 12.55 ]9[]° = 0+ Jj12.55 amperes.

I I + I

r o= L c

Ir = 18.20 - } 13.65 + j 12.55

Ir = 8.20-3 1.1 = 18.23 |—3.45° Anperes,

Caida te voltaje = Ir Z = (18,23 |-3.45°) (2.42 |26.77) = a4,11{33,32°

2
Pérdidas de Potencia, nodo 14: 3(22.76) (0.698)(2.8) = 3.03 KW,

2
Pérdidas de Potencia, (Con Capacitor): 3(18.23) (0.696)(2.8) = 1.95 Kw.
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Cafda de voltaje en el nodo : (55.30}(1.732) = 95.78 volts.

Cafda de voltaje (con capacitor) : (44.11)(1.732) = 76.40 volts.

Podemos observar gue las pérdidas de potencia se redujeron sustanciale
mente y se mejord la regulacidn de voltaje.
Seguidamente analizaremos los siguientes nodos con las nuevas condicig

nes es decir, si en el nodo 13 tenfamos:

I = 3104 | =36.87 ° Amperes

Ahara tendpemos:
]:L = 31.04 - 4,53 = 26,51 l-35.87°Amperas.

En el nodo 11 tenemos:

IL = 42.0 -36.87 = 33.60 - j 25.20 amperes.
e instalando un banco de 600 KVAR tendremos:

Tc = 25,10 | 80° = 0 + j25.10 emperes.

Ir = IL + Ic = 33.6 - j 25.20 + j25.10

Ir = 33.6 -~ J0.1

33.60 l-— 0.17° amperes,

Pérdidas de polencia sin capacitor: 8.10 KW,

Pérdidas de potencia con gapacitor: 5.18 KW,

En el nodo 8 tenemos:
IL = 69,97 | =36.87° amperes.

Y considerando la instalacidn de otro banco de 300 KVAR en ese punta:

IL= 69,97 - 4,53 -B.4 = 57.04 | -36.87° ampares.

Ic = 12,55 [90° = 0 + J12.56 amperes.
Ir = 45.63 - j34.22 + §12.55
= 45,63 - j21.67 amperes § 50.52 | -25.49 Amp.
Pérdidas de potencia sin capacitor : 33.07 KW.

Pérdidas de potencia con capacitor : 25.,95. Kw,
En- el nodo S tenemos:

IL = 78,08 { ~-36.87°mperes
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Y con un banco de capacitores de 300 KVAR tendremos:

IL = 77.28 -(4.53 + 8.4 + 4.53) = 59.82 |-35.a7° amperes.
= + Ic
Ir IL
Ir = 47.85 - j35.9 + j12.5
Ir = 48.5 - j23.40 6 53.84 |— 25.75° amperes
Pérdidas de potencia sin capacitor 65.69 Kw.
Pérdidas de potencia con capacitor 31.23 Kw,

Para el punto 4 con capaciteres en el circuito tendremos:

I

. 55.2%9 | -36.87° ampares

Para el punto 3 :
IL = 58.67 |~ 36.81° ampares
Para el punto '2:

IL = 54,10 |— 36 .87° smperes.

Con éstas nuevas condiclones y utilizando la fdrmula:

Cafda de Voltaje = I[R COS8 + X Sen@) (L}

Obtensmwos 1os voltajes y % de regulacidn para los puntos de recepcidn,

asi como las pérdidas de potencia totales en el circuito:

TRAMOD I Kv2 REGULACION PERDIDAS PERDIDAS
{rwP5) (kv) (%) {kw) (%)
-2 64,14 13.77 0.21 2421 0.17
2-3 58.70 13.56 1.60 15,32 1.30
>4 5§5.29 13.58 1.37 12.35 1.12
4-5 5§3.80 12,90 3,70 31.18 2,96
&6 11.10 12.85 0.38 0.77 0.36
67 3.41 12.83 0.10 0.06 0.09
&8 50.42 12.48 3.37 25.70 2.69
8-9 23,95 12,37 0.92 3.83 0.87
9-10 13.35 12.33 0.39 0.89 0.36
81 33.51 12,37 0.89 5415 0.83
11=12 14,21 12.35 0.16 0.42 0.16
11-13 30.97 12.28 .7 3.60 0.67
1314 18,21 12.20 0.62 1.94 0.59
18-15 : 10.81 12.17 0.24 0.48 0.22

14--16 10.82 12.16 0.36 0.66 0.34



Tabla con voltajes y % de regulacién en puntos de recepcién:

Pérdidas de potencia totales en el circuito

4.3.5.

PUNTO

96

Vr

(kv)

13.77
13.56
13.38
12.85
12.83
12.37
12,33
12,35
12,28
12.17
12.16

REGULACION

(%)

0.21
1,72
3.14
7.40
7.56
11.56
11.92
11.74
12.37
13.40
13.48

105 Kw.

Andélisis del circuits No. 2 de S.E. Nusve.

Siguienda el mismo procedimiento utilizaedo pare el circuito No. 2 =

de S§.E. Ocha, nos encontramos con que los puntos Sptimos pare la ubicacidn

ds los bancos de capacitores fijos y controledos gquedardn como se indica -

‘en la siguients tabla. (4-2)

PUNTO

KVA

5330
5160
4775
o=

3260
2960
2710
2450
1735
1435
1135

835

460

BANCOS
FI.I0S

600 KVAR

600 KVAR

600 KVAR

600 KvAR

Tabla 4-2

KVAn

2798
2610
2876
2026
1576
1994
1694
1444
1817
1102

802

g02

835

a60

BANCOS
CONTROLADCS

300 KVAR

300 KVAR

300 KvAR

300 KvaR.
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Podemos concluir que el alimentador No. 2 de 5.E. Nueve adnite:

Bancos Fijos 14 bancos de 600 KVAR,

Bancos Controlados:4 bancos de 300 KVAR.

Contando ya con la localizacidn de los bancus de capacitores y utilizan
do el mismo procedimiento de la seccidn anterior obtenemos la siguiente ta——

bla de resultadod:

TRAMD I Kv2 REGULACION PERDIDAS PERDIDAS
(AmPs. ) (kv) (%) {kw) {%)
1-2 131.92 13.65 1.07 23.44 0.87
2-3 6.78 13.64 0.05 00.06 0.04
2-4 128.50 13.53 0.84 17,80 0.7
4-5 8.60 13.52 0.07 00.12 0.07
a4-6 121.90 13.43 0.70 14.01 0.57
6-7 5.75 13.42 0.02 0.02 0.02
6-8 118.90 13.28 1.19 22.85 0.97
8-9 33.05 13.22 0.81 0.291 0.45
9-10 25,29 13.20 0.12 0.82 0.10
10=-11 8.77 13.18 0.6 0.25 0.16
10-12 16.58 13.16 0.26 G.80 0.25
12-13 7.81 13.15 0.06 a.0g 0.59
12-14 8.80 13.14 o.n 0.1? 0.1
8-15 110.60 13.06 1.70 2964 1.37
15-16 93.46 12.99 0.48 7.06 0.39
16=17 8.51 12.97 0.12 0.8 0o.Nn
16-18 68.88 12.80 1.83 20.95 1.24
18-19 12.06 12,78 0.13 0.28 0.12
18-20 88.45 12.66 1.08 14.75 0.e8
2021 88.16 12,50 1.28 17.02 1.03
21-22 10.70 12.49 0.08 0.15 0.08
21=23 60,17 12,35 0.15 13.85 0.94
23-24 29.85 12.30 0.37 1.86 0.34
20~25 17.36 12.28 0.15 0.44 0.1
25-26 9.00 12.26 0.11 0.17 0.10
24=27 12,54 12,29 0.07 0.16 0.07
23-28 61.19 12,32 0.22 2,01 0.18
26=-29 54.90 12.27 0.39 3.24 0.3?
29-30 12.58 12.25 0.16 0.33 0.14
29-31 41.01 12.22 0.42 2.59 0.4
31-32 12,63 12.20 0.14 D.30 0.13
31-33 28.46 12,19 0.23 0.98 0.19
33-34 17.48 12,15 0.32 0.82 0.26
3435 12,70 12.13 0.11 0.23 0.1e

3336 6.77 12.14 0.08 0.05 0.04
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Tabla con voltajes y % de regulacién en puntos de recepcidn:

PUNTO Vr HEGULACION

(xv) )

3 13.64 1.17
5 13.52 2.07
? 13.42 2,83
9 13,22 4,38
11 13.18 a.7
13 13,15 4,94
14 13.14 5,02
18 13,06 5,66
17 12.97 6.40
19 12.78 7.98
20 12.66 39.00
22 12.49 16,50
25 12.28 12,37
26 - 12,26 12.56
27 12,29 . 12.28
28 12.32 12,00
30 12.25 12.65
3z 12.20 13,11
33 12,18 13,20
35 12.13 13,75
36 12.14 13.65

Pérdidas de potencia en el cilrcuito ; 200,11 Kw,



4,4,  ANALISIS ECONOMICO DE ALTERNATIVAS OE SOLUCION,

Es importante menciomar que el factor econdmico es determinante para -
la seleccifn de una altermativa que, desde el puntg de vista técnico sea -
benéfica, Por ésta razdn en ésta seccién presentaremos el costo de cada —

una de las altermativas de solucidn.

4.4.%, Circuito No. 2 §5.E. Ocha.

ja.~ Alternativa : RAecalilbiraclén de conductor,

Inversi6n Necessria : a} Recalibrar 31.8 Kms. con conductor 336.4 ACSA.
b) Recalibrar 5.6 Kms, con conductor 266.8 ACSR.
¢} Recalibrer 5.8 Kms, con conductor 3/0 ACSR,

a). Costos de Recalibracién Conductor 336.4 AGSR (X Fase X km.)

Materiales : $ 819,956.00
Mano de obra 50,774 .00
TOTAL : $ 870,730.00
Costo por recalibrar 31.8 kms. : (3)(31.8}(870,730.00} = $ 83+067,642.00

b). Costos de Aecalibracién conductor 226.8 ACSR (X Fase X Km.)

Materiales : % . 578,635.00
fano de Obra 35,129.00
TOTAL t$  613,764.00

Costa por recalibrar 5.6 Kms. : {3)(5.6)($613,764.99)= § 10'311,235.20

C). Costos de Recalibracién conductor 3/0 (X Fase X Km.)

Materiales : $ 367,503.00
Mano de Obra 42,203,00
TOTAL H $ 409,706.00

Custo por recalitbrar 5.8 s, : (3}(s.8)(a09,706.00) = § 7'128,884.40



ta. Altermativa,, Coste Totel : § 100'507,761.60
2a. Alternativa : Bancos de Reguladores.

Inversidn Necessria : Instaelar 2 bancos de reguladores en la red.

Costo por Instalacidn de 1 banco regulador de voltaje 13.2 KV, 200 Amps.

Materiales y Equipe : § 3'194,102.00
Manao de Obra { 201,105.00
TOTAL : § 3'395,207,00
2a. Alternativa, Costo Total H $ 6'790,414,00
Ja. Alternativa s Bancos de Capacitores

Inversidn Necesaria : Instalar 1 banco de 600 KVAR y 4 de 300 KVAR.
Costo por Instalacidn de 1 banco de capacitorss de 600 KVAR.

Materiales y Equipo $ 795,960.00
Maro da Obra : 45,589.00
TOTAL: $ 841,549.00

Costo por instalacifn de 1 banco de capacitoras de 300 KVAR.

Mataeriales y Equipo k3 £62,220.00
Mano de Obra i 36,239.00
TOTAL : $ 598,459.00

Costo por instalacidn de 4 bancos de 300 KvAR,  : § 2'393,836.00

3a. Alternative | Costo Total : § 3'235,385.00

4.4,2, Circuito No. 2 de 5.E. Nusva.

1a. Alternativa ; fecalibrecidn Conductor.
InvzrsiGn Necesaria : a).~ Recalibrar 17,9 Kms, con conductor 336.4
ACSR.

b).~ Recalibrar 13,9 Kms. con conductar 3/0 ACSR,
a).- Costo por recalibracién con conductor 336.4 ACSR : & 46'758,201.00

b).~ Costo por recalibracidn com conductor 3/0 ACGR : $ 4'065,795.00
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‘a. Alternativa , Costo Totel i §  5'223,99.40
2a. Alternativa ! Banco de Reguladores .

Inversidn Necesaria : Instalar 2 bancos de reguladores en la red.

2a. Alternativa, Costo Total ;o §&  6'790,414.00
3a. Alternativa : Bancos de Capacitores.

Inversidn Necesaria : Instalacidn de 4 bancos de 600 KVAR y 4 de 300

KVAR,
Costo total por instalar 4 bancos de 600 KVAR, $ 3'366,196.00
Costo total por instalar 4 bancas de 300 KVAR: 3 21393,836.00
3a. Alternativa, Costo Total + § 5'7%60,032.00

4.5, GSELECGION DE ALTERNATIVA DE. SOLUCION

En la seccidn anterior ya vimos el monto de las inversiones necesarias
para cada una de las alternativas de solucifn por lo que procedsremos a ana-
lizar cada una de esas alternativas con el fin de selecclonar la mds conve—

niente

Para el Circuito No. 2 de §,E, Ocho, tenemos:

Pérdidas de potencia en condiciones actuales : 196.5 Kw.
% de regulacién en el punto final del circuito : 19.90 %
Demanda Promedio anual : 1700 KW,

Demanda Mixima en el afo : 3375 KW.



Factor de Carga : F.C,

Factor de Pérdidas:¥.P,

102

Demanda Promedic  _ 1700
Demanda Mdxima 3378

2
F.C. » F.C.
2

= 0.5037 + ]U.SOS’? 2

2

F.P. = 0.38

Con éste valor obtenemos las pérdidas anuales en el circuito

= 0.5037

Pérdidas = (Pérdidas Instanténeas)(F.P.)(Horas en un afio).

= (196.5)(0.38}{a760)
= 654109.2 KWHp

Costo del KwH a nivel Distribucién : § 6,00
Costo Anual de pérdidas = (6.00){654109.2) = & 3'924,685.20

la.

28,

da.

Alternativa

Pérdidas : KWHp = (65.7)(0.38)(8780) = 218702.16
Costa Anusl de pérdidas : (6.00)(218702.16) = § 1'312,212.96

Ahorro Anual :  § 3'924,655.20 - § 1'312,212.96 = § 2'612,442.24

Inversidn Netesaria : $ 100'507,761.50

Lapso en que se emortizard la Inversidn : 18,7 afios

Alternativa:

Pérdidas : KwHp = (182.5)(0.38){(8760) = 607505

Costa Anual de Pérdidas : {6.00)(607506) = $ 3'645,036.00
Ahorro anual @ & 279,619.20

Inversidn Necesaria : § 6'790,414.00

Lapsa en que se amortizard la inversidn : 12,2 afuos.
Alternativa :
Pérdidas : KwHp = (405.0 Kw){0.38){8760) = 349524

Costa Anual de pérdidas : (6.00)(349524) = $ 2'097,144.00
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Ahgrra anual : § 1'3827,511.20)
Inversién Necesaria : & 3'235.385.00
Lapso de tiempo en que se amortizard la imversién : 2.3 anos.

Pademos observar que la alternativa de instalar bancos de capacitores en la

red resulta ser la épcidn mds atractiva desde el punto de vista econdmica,
Para el circuito No. 2 de §.E. Nueve tenemos:

Pérdidas de potencia en condiciones actuales : 436 KW.

9, de regulacidn en el fimal del circuito 1 21.69 %

Demanda promedio anual - : 4200 KW.

Demanda mdxima anual ;. 6700 KW.
Factor de Carga : F.C. = _4200 . o soes
- 6700 :
2 |
Factor de Pérdidas: F.P, = 0,6268 + (0.6268) i
2 o

F.P. = 0,5%
Con éste valor obtenemos las pérdidas anuales en el circuito . [
Pérdidas = (436)(0.5)(B760) =

1909680 KwHp

n

Costo anual de Pérdides ; (6.00){1909680) = § 11'458,080.00

1a. Alternativa:

Pérdidas : KwHp = (170.09)(0.51)}(8760) = 759894.08 ’

Costo Anual de Pérdidas : = (6.00)(759894.08) =84 559 ,364,50
Ahorro Anual: § 6'858,715.50
Inveraién Necesaria:$ 51'223,996.40

Lapso de tiempo en que sa amortizerd la inversién : 9.2 afios.

2a. Alternativa:

pérdidas : Kwp = (399)(0.51)(B760) = § 1'782,572.40

Costo Anual de Pérdidas :{6.00)(1'782,572.40) =§ 10°'695,434.40
Ahorro Anual @ @ $ 762,645,60
Inversidn Necesaria : $ 6'790,414.00

Lapso de tiempo en gue se amortizard la inversidn

~}
~
=]
ot
a
[
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Ja, Alternativa :

Pérdidas : KwHp = (200.11)(0.51)(8760) = $ 894,011.45
Costa Anual de Pérdidas : (6.00)(894,011.45) =%  5'364,068.70
Ahorro anual : $ 6'094,011.30
Inversidn Necesaria + $ 5'760,032.00

Lapso de tielpo en que se emortizerd la inversidn : 0.4 afos.

De los resultados abtenidos se pueden sacar las siguientes canclusio-

nes @

La alternativa de recalibrar conductor en los dos circuitos resulta bas
tante costosa como ya 1o habiemos menciorado. enteriormente por lo que, aun-——
que las pérdides se reducen en gran medida no resulte atractivo por lo eleva
do de la inversidn inicial.

La Pa. alternativa es mds atractive desde el punto de vista de inversién
inicial y aungue las pérdidas en la linea no se reducen en gran madida sl %—
de regulacién se mejora bastante.

La 3a. alternativa es la via de solucidn mds conveniente desde sl punto
de vista econdmico pero tiene la desventaja que el % de regulacién no se caon
sigue llavar a niveles G6ptimos,

Resumiendo podemos pensar que la mejor alternativa desde el punto de —
vista econdmico asi como técnico es el de instalar bancos reguladores y capa
citores en los dos circuitos y asi obtendremos una mejor regulacién y una =—

menar cantidad de pérdidas de potencia.



V- CONCLUSIONES



Hemos visto como afectan & los usuvarios y a la empresa las condiciones
actuales de operacién en los circuitos que presentan las situaciones mds cri
ticas, aunque en todo estudio de modificacién de un sistema, se deben tomar—
en cuenta las desterntajas que bfrecfa la operacién anterior y las ventajas -

que ofrecerd el sistema una vez efectuada ias obras de mejoras a ese sistama,

En todes las obras de éste tipo, el costo inicial es muy elevedo pero-
muchas veces debe aceptarse una erogacidn de ese monto ya que conforme la dg
manda crezca, las pérdidas y las molestias para les usuarios seguirdn crew =

ciendo,

Entre las ventejas obtenidas, tenemos que: habrd mejor calidad en el-—
servicio, myor flexibilidad de la red da distribucidn, mayor posibilidad de
cubrir demandas solicitadas por los usuarios en el futurgc y 1o mds importante

el costo de operacidn se reducird en gran medida,

Coma pudimos apreciar en el Capftule anterior, la yia da solucién &pti
ma para los dos circuitos es una conbinacidn de altarmativas: Instalar ban=
cos de reguladores y bancos de capacitores en le red, ambos equipos requie—
ren de un mantenimiento reducido y tienen un promedio de vida de 20 afios y -
desde ©l punto de vista, bensficio, se mejora la regulacidn, sa libera capa~

cidad y se disminuyen las pérdidas.
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