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CAPITULO !

. INTRODUCCION. . [ ..

ANTECEDENTES |

"Ei‘servicio piblico de energia eléctrica, como elemento

V'bgsicoien'él desarrollo econdmico de las industrias del - -

"pais, ha venido evolucionando.. Inicialmente, con el naci--

miento de las industrias, la CLYFC, suministré el servicio -
de energia eléctrica en 6 kV.; posteriormente debido al cre-
cimiento del sistema de distribucidén y al aumento de la den-

sidad de carga, se hizo necesario utilizar la tensidén de -

237wV

Actualmente, en algunas industrias con gran demanda de
energia, se ha encontrado que resulta mids econdmico susti- -
tuir el servicio que tiene en 23 kV., por uno en 85 & 230 -
kV., debido a las diferencias que existen entre las tarifas
para estos niveles de tensién ( ver subcapitulo 6.1 ), asi
como el aumento cn la confiabilidad del servicio ya que al -
formar parte del sistema de 85 & 230 kvV., se obtiene una dis
minucidén en el nimero y tiempo de interrupciones, { ver sub-
capitulo 6.3 ).

Es por esto, que la CLyFC, ha construidoc subestaciones
que permiten proporcionar este servicio a clientes industria
les. Estas instalaciones se han denominado Subestaciones -
tipo Cliente.

La cia., de Luz dentro de sus proyectos de desarrollo,
ha decidido que las subestaciones tipo Cliente, suministren
el servicio en un nivel de tensidn de 85 kV, aunque por razg
nes téenicas y econdmicas esto no siempre ha sido posible -
teniendo entonces la alternmativa de incluir este tipo de sub
estaciones en el nivel de tensidén de 230 V.

Las subestaciones gue construye la CLyFC, son de dos --
tipos: convencionales y encapsuladas ( en SF6 ).



Ambos tipos pueden instalarse a la intemperie o en-el
interior de edificioes. ;

Las subestaciones convencionales son aguellas en que.-
el aislante entre fases y a tierra es, esenciaimente, aire
a la presidn atmosférica y en las cuales algunas partes vi.
vas no tienen envolvente.

Las subestaciones encapsuladas son aquellas que se fa
brican dentro de una envolvente metdlica y tienen como me-
dio ailslante gas (actualmente hexafluoruro de azufre,SF6).,
Ocupan aproximadamente el 20 de la superfxcie de-‘una sub-
estacién convencional. R

La seleccién de alguno de los dos tipos la realiza el
cliente, fundamentalmente, con base en las dimensiones, ~= -
costo y frecuencia de mantenimiento. : el

Conectada con la subestacion tipo Clienfet_dé 1a = 027
CLYFC, estd la subestacion transformadora de’la industria.

Para que la CLYFC, le proporcione servicio al cliente

éste debe suministrar lo siquiente:

- Terreno para construccidn de la subestacidn.

- Pago de las instalaciones y actividades que tenga -
que realizar para suministrarle el servicioc.de -
acuerdo con el articulo 13 de la Ley del Servicio -
Piblico de Energia Eléctrica (ver seccidn 1.3.1).

- Servicios gue requieren las instalaciones de la - -
CLYFC; por ejemplo:

Alimentaciones de C.D. y C.A. )
Contactos del interruptor del cliente para seﬁaQ
lizacidn.

Linea telefdnica.

Agua y drenaijes.

- Ll sistema de tierras de la subestacidn del cliente
debe quedar interconectado con la subestacién tipo
Cliente de la CLyFC.

En la construccidn de las subestaciones tipo Cliente

es necesario considerar su ubicacion dentro del sistema de-



potencia, ltas diferentes Aaspentos reglamentarios relaciona~-
dos con el servicio de la energfa eléatrica: asi como las —
normas de disefio, construccidén v equipo, vigentes en la —---

CLYFC.

DESCRIPCION DEL SISTEMA DE POTENCIA EN LA 20NA METROPOLITANA

E)l sistema de potencia gue proporciona energia a la ciu
dad de Méxicon y zonas aledafias, es operado por la CLYFC e

interconectardn con los sistemas de CFE.

Este sistema estd integrado por un doble anillo de 400
kV v un doble anillo de 230 kV con ramales, gue alimentan -
al sistema de subtransmisidén de 85 kV y al de distribucidn -
de 23 kv (ver figura 1.72-13}.

El doble anillo de 400 kV estd formado por las subesta-
ciones Tula (TUL), Texcoce (TEX), Sta. Crvz (CRU), Topilejn
(TOP), Nopala (NOP) y Victoria (VIC). En este sistema se -
recibe la energfa procedente de plantas generadoras, para in
yectarla a través de antotraesfnrmadores a la red de transmi
8idn de 230 kv. Esta estructura proporcinna a los consumi-

dnres del Area una alta continuidad en el servicio.

£l doble anillo de 230 %V, liga principalmente las sub-
estaciones Valle de México (VAE), Santa Cruz {CRU)}, Topileio
(TOP), Aguilas (AGU), Remedios (REM) y Victoria (VIC).

En este sistema unicamente se encuentran dos subestacio

"nes tipo Cliente (ver figura 1.2-2).

El sistema de 230 kV, proporciona energia al de 85 kV -
a través de bancos 28 (230/85 kv).

Las subestaciones tipo Cliente que se tienen actualmen-

te en el sistema de 85 kV, son veintidos (ver figura 1.2-3).
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ABREV, NOMBRE
ACN ACEROS NACIONALES
AGU  ASUILAS

AGV  AGUA VIVA

ALO ALAMO

ALZ ALZATE

AMD ALAMEDA

AMO  AMOMOLULCO

ANL ATOTONILCO

ANM AGUSTIN MILLAN
ANS SAN ANDRES

APA  APASCO

ARA ARAGON

ATE ATENCO

ATI ATIZAPAN

AUM AUTOMETALES

AUR AURORA

AZC AZCAPOTZALCO
BAR BARRIENTOS

BBR SANTA BARBARA
CAD CANADA

CAH CEMENTOS ANAHUAC
CAR CAREAGA

CCIl CACAIIUAMILDA
CDS CONDESA

CEA CEMENTOS APASCO
CEI CEILAN

CHA CHALCO

CHE CAMPOS HERMANOS
CJM CUAJIMALPA

CMH GCEMENTOS TOLTECA HGO.

ABREVIATURAS DE SUBESTACIONES

ABREV.

<coa
coY
CPG
cPM
CRA
CR%G
CRM
CRN
CRS
CRU
CcTT
CUE
DOG
DUR
ECA
ESR
EST
FIS
FEL
FMC
FTM
FUM
GUA

HTC
HYT
INF

INS
IRO

NOMBRE

COAPA
COYQACAN
CHAPINGO

CARTON ¥ PAPEL DE MEX.

CRUZ AZUL
CERRO GORDO

-CARMEN

CORONAS
CONTRERAS

SANTA CRUZ
CUAUTITLAN
CUERNAVACA
DONATO GUERRA
DURAZNO

ECATEPEC
ESMERALDA
ESTADIO

FISISA

FERNANDEZ LEAL
FORD MOTOR COMPANY
FERTIMEX
FUNDIDORA MEXICO
SUADALUPE

GOOD YEAR OXO
HUASTECA

HILADOS ¥ TEJIDOS
INFIERNILLO
INDIANILLA
INSURGENTES
IROLO

ABREV,

IsC
ITH
IXT
2T
JaM
JAS
JOoL
JUA
KCD
KCR
KDM
KMC
LAZ
LEC
LER

MAD
MASG
MER
MOS8
M2ZA
NAR
NAU
NEC
NET
NIS
NOC
NCN
NOP
OoDB

NOMERE

INDUSTRIAL SAN CRISTOBAL

IXTLAHUACA
LXTAPANTONGO
IZTAPALAPA
JAMAICA

JASS0

JORSE LUQUE
JUANDO
KILOMETRO 42
KILOMETRO CERO
CHRYSLER DE MEXICO
KILOMETRO 110
SAN LAZARO
LECHERIA

LERMA

LOMA

MADERO
MAGDALENA
MERCED

MORALES
MOCTEZUMA
NARVARTE
HAUCALPAN
NECAXA
NETZAHUALCOYOTL
NISSAN
NOCHISTONSO
HONOALCO
NOPALA

ODON DE BUEN

vt
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ABREV.

OLI
ORO
PAC
PAT
rPce

PEN
PEV
PEW
PIT
PLV
PNT
PQI
PSR
PTL
REF
REM
RES
SAO
sIC
SIM
SLR
SMT
SN7
TAC
TAX
TCC
TEP

TEX

NOMBRE

OLIVAR

ORO

PACHUCA

PATERA

PUESTO CENTRAL CONTROL
PASO DE CORTES
PENSADOR
PERALVILLO
PENNWALT
PITIRERA
PLANTA NUEVA
PANTITLAN

° PARQUE INDUSTRIAL

PAPELHRA SAN RAFAEL
PATLA

REFORMA

REMEDIOCS

REYES

SALTO

SICARTSA

SAN SIMON

SALAZAR

SAN MATED)

SAN ANGEL

TACUBA

TAXQUENA CLFC

TULA CICLO COMBINADO
TEPEXIC
TEMASCALTEPEC
TEXCOCO

ABREV,

TEZ

T12
TLS
TLI
TLT
TOL
TOP
TUL
TKC
TYA
TYABS
VAE
VAT
VDM
VER
vVIC
VIL
VLD
VPM
VRN
XAL
2AP
ZER
Zic
2UM

NOMBRE

TEZCAPA

TINGAMBATO

TIZAYUCA

TULANCINGO

TLILAN

TOLTECA

TOLUCA

TOQPILEYQ

TULA

TAXQUEDA CFE
TACUBAYA

TACUBAYA 8576

VALLE DE MEXICO PTA.
VALLETOQ

VALLE DE MEXICO S.E.
VERTIZ

VICTORIA

VILLITA

VILLADA

VIDRIO PLANO DE MEXICO
VERONICA

XALOSTOC

ZAPATA

ZEPAYAUTLA

ZICTEPEC

ZUMPANSGO
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ASPECTOS RESLAMENTARIOS GENERALES, RELACIONADOS CON LAS
SUBESTACIONES TIPO CLIENTE. )

En este subcapitulo, unicamente se indican los articu
los actualizados mds importantes, relacionados con las sub
estacliones tipo Cliente, publicados en la Ley del Servicio
Pidblico de Energia Eléctrica y en las Normas Técnicas para
Instalaciones Eléctricas.

1.3.1 Ley del Servicio Piblico de Energia Eléctrica.

Eszta Ley fue decretada por el Congreso de los Estados
Unidos Mexicanos y publicada en el Diario Oficial el 22 de
diciembre de 1975.

La CLyFC, administrativamente, es una dependencia de
la Comisidn Federsal de Electricidad: por lo gue en esta -~
Ley, unicamente se hace referencia a esta dltima.

Art. lo. Corresponde exclusivamente a la Nacidn, gene
rar, conducir, transformar, distribuir y abastecer energia
eléctrica que tenga por objeto la prestacion de servicio -
piblico, en los términos del Articulo 27 Constituclopal. -
En esta materia no se otorgardn concesiones a los particu-
lares y la Nacidn aprovechard a través de la Comisidn Fede
ral de Electricidad, los bienes y recursos materiales que
se requleran para Adichos fines.

Art. d4o. Para los efectos de esta Ley, la prestacién

del servicio piblico de energia eldctrica comprende:

I La planeacidn del sistema eléctrico nacional.
II La generacidn, conduccidn, transformacidn, distribu
cidén y venta de energia eléctrica, y:

TIII La realizacidn de todas las obras, instalaciones y
trabajos que requieran la planeacidn, ejecucidn, --
operacidn y mantenimiento del sistema eléctrico na-
cional.

Art. 9 La Comisidn Pederal de Electricidad tiene por
objeto:

15



Vit

Prestar el servicio publico de energia eléctrica
en los. términos:del articulo 4o.

Celebrar convenios o contratos con los “obiernos

‘de las Entidades Federativas y de los Municipios o

con entidades piblicas y privadas o personaS'fiéi—f
éas[’para la realizacidén de actos relacionados: con
la prestacidn del servicio piblico de energia elég
trica.

Art. 13- El patrimonio de la Comisidn Federal de 3lec

tricidad se iniegra con:

VII

Las aportaciones de los gobiernocs de las entidades
federativas, ayuntamientos y beneficiarios del ser
vicio publico de energia eléctrica para la realiza
cidn de obras especificas, ampliacidn o modifica-=-
cion de las existentez, solicitadas por aquéllos,

El reglameato respectivo establecera los casoas y
las condiciones en que los solicitantes del servi:
cio deberan efectuar aportaciowes, epn forma inde--
pendiente de los conceptos c¢onsignadsn= en las tari
fas para la venta de energia eléctrica vy en las --
di=po:iciones relativ-rs al suministro de la misma
conforme a las base* generales siguientes:

a) Cuando existsn varias soluciones técnicamente -
factibles para suministrar un servicio, se conside
rar3 la gue represente la menor aportacidn para el
usuario, adn en el caso de que la Comision Federal
de Zlectricidad, por razones de conveniencia para
el sistema eléctricn nacional, opte por conztruir
otra alternativa;

b) La Comisidn Federal de Zlectricidad podrd cons-
truir lineas que excedan en capacidad los requeri

mientos del solicitante, pero éste uUnicamente esta
rid obligado a cubrir la aportacidn zue corresnonda
por la linea especiica o l» carg= solicitada;

c) 8i en la misma zond se presentan en orupo soli
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_citudes de servicio, la Comisidn Federal de Electricidad
estudiara la posibilidad de dar una solucidn en conjunto,
procurando que parte de las lineas especificas se inte--
gren en una comin. En ese caso la aportacidn de cada so
licitante corresponderd a la suma de la parte proporcio-
nal de la linea comin y el costo de la linea especifica.
La parte proporcional de la linea comin, se determinara
en funcidn de las cargas-longitud de cada solicitud, con
respecto a la suma de las cargas-longitud de todas las -

solicitudes;

e} Una vez aceptado por el usuario el presupuesto respec
tivo, en los casos que requieran la formulacién del mis-
mo, se celebrard el convenio correspondiente, de acuerdo
con el modelo que apruebe la Secretaria de Energia, Mi-
nas e Industria Paraestatal y en el gue se precisardn el
servicio que deba proporcionarse, el plazo para la ejecu
cién de los trabajos necesarios, el monto de la aporta--
eidn y la forma de pago de ésta;

¢g) Las cuotas que correspondan a las aportaciones se
aprobardn por la Secretaria de Energia, Minas e Indus- -
tria Paraestatal vy podrdn ser revisadas previa solicitud
de la Comisidn Federal de Electricidad, de los gobiernos
de los Estados v de los ayuntamientos respectivos.

Art. 20 1Las obras e instalaciones eléctricas necesarias pa
ra la prestacidn del cervicio piblico de eneryia eléctri
ca, se sujetardn a las especificaciones que expida la Cg
misidn Federal de Electricidad y que apruebe la Secreta-
ria de Energia, Minas e Industria Paraestatal, v a la --
inspeccidn periddica de dicha Dependencia.

Art. 22 Para la realizacidn de las obras e instalaciones -
necesarias a la prestacidn del servicio piblico de ener-
gia eléctrica., la Comisidn Federal de Electricidad debe-
rd:

1 Hasta donde su desarrollo tecnoldgico lo permita, efec--
tuar el disefic con su propio personal técnicos

17



IT

II1I

Tender a la normalizacidén de equipos y accesorios;

Abastecerse, preferentemente, con productos nacionales -
manufacturados por instituciones descentralizadas, empre
sas de participacion estatal o empresas privadas.

Art. 25 La Comisi3n Federal de Electricidad deberd suminis

trar energia eléctrica a todo el que lo solicite, salvo
que exista impedimento técnico o razones economicas para
hacerlo, sin establecer oreferencia alguna dentro de ca-
da clasificacidn tarifaria.

El reglamento fijard los regquisitos que debe cumolir el
solicitante del servicio, y sefialard los plazos para ce-~
lebrar el contrato y efectuar la conexidn de los servi--
cics por parte de la Comisidn.

Art. 25 La suspensidn del suministro de energia eléctrica

11

11l

IV

deberd efectuarse en los sijuientes casos:

Por falta de pago oportuno de la energia eléctrica duran
te un periodo normal de facturacidn:

Cuando se acredite el uso de energia eléctrica a través
de instalaciones que alteren o impidan el funcionamiento
normal de los instrumentos de control o de medida:

Cuando las instalaciones del usuario no cumplan las nor-
mas técnicas reglamentarias;: y

Cuando se compruebe el uso . de energia eléctrica en condi
ciones que violen lo establecido en el contrato respecti
vo.

Art. 27 1Lla Comisidn Federal de Electricidad no incurrird -

I1

en responsabilidad, vor interrupciones del servicio de
energia eléctrica motivadas:

Por causas de fuerza mayor o caso fortuito;

por la realizacidn de trabajos de mantenimiento, repara-
ciones normales, amwpliacidn o modificacidn de sus insta-
laciones; y
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Art.

Por defectos en las instalaciones del usuario.

.28 Corresponde al solicitante del servicio, realizar

aVSu costa ¥y bajo su responsabilidad, las obras e insta
laciones destinadas al uso de energia eléctrica, mismas
que deberdn satisfacer los requisitos técnicos y de se-
guridad que fijen los reglamentos.

Antes de la ejecucidn de dichas obras e instalaciones,

deberdn formularse los proyectos correspondientes de --
acuerdo con los lineamientos y normas que fije la Secre
taria de Comercio y Fomento Industrial. Sin perjuicio

de las facultades de dicha Secretarfa para corroborar -
el cumplimiento de las requisitos que se establezecan, -
sdlo requerirdn la previa aprobacidn de la misma Depen-
dencia, las instalaciones eléctricas para industrias, -
sarvicios de alta tensidn, suministros ea lugares de --
concentracidén pdblica, edificics destinados para varios
usuarios, y en dreas consideradas peligrosas, de confox
midad con las normas cltadas.

La Comision Tederal de Electricidad sdlo suminis trara -
energfa eléctrica previa comprobacidn de gue las insta-~
laciones a que se refiere el parrafo anterior han sido

aprobadas por la Seqgretarias de Comercio y Fomento Iadus
trial.

1.3.2 Norwas Téenicas wara Instalaciones Eléctricas.

Estas normas sor un complemente al Reglamento de Insta

laciones Eléctricas y fuerdn formuladas por la Secretaria
de Comercio y Fomento Industrial {SECOFIN)}, con el apoyo de
la Direccidn ZBeneral de Normas (DGHN}.

601.5 Medio de desconexidn general.

Toda subestacidn de usuario debe contar en el lado pri~
mario, después del equipo del servicio, con un medio de
desconexidn general gue sea adecuado a la tensidn y co-
rriente nominal del servicio,
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Este medioc de desconexidn general debe ser de operacidn
simultdnea y capaz de abrir el circuito bajo condicio--
nes de carga mixima.

Excepcidn. En subestaciones intemperie, tipo abierto,
de 500 kXVA o menos, este medio puede no ser del tipo -
de desconexidn con carga, en el primario: perb debe ing
talarse, en el lado secundarioc, un interrxruptor automiti
¢O general.

601.6 Dispositivo de proteccidn contra sobrecorriente
en el primario.

Ademds de lo qua establece el artfcule 601.5, toda su--
bestacidn de usuario debe contar en el lado primario, -
' después del equipo de acometida, con un dispositivo de

proteccidn contra sobrecorriente que sea adecuado a la

tensidn y corriente del servicio vy cumpla con los requi
sitos del articulo /91.7 que sigue,.

En caso de que dicho dispositivo de proteccion sea un -
interruptor automatico, éste constituye también el me--
dio de desconexidn ¢general a que se refiere el articulo
601.5 anterior.

601.7 Capacidad interruptiva.

Los dispositivos de proteccion contra sobrecorriente, -
tanto en el lade primaric come 2n el secundario, deben
cer de la capacidad interruptiva adecuada. En el caso
del dispositivo en el lado primario, su capacidad inte-
rruptiva debe estar de acusrde con la potencia mdxima -
de cortocircuite gue puede presentarse en el luyar de -
la subestacion, segun la informacidn que proporcione 1la
Secretaria o gue se obtenga del suministrador.

601.8 Requisitos generales del sistema de protececidn
del usuario.

a) La proteccidn del equipo eléctrico instalado en la -
subestacidén de un usuario no debe depender del siste
ma de proteccidén del suministrador.
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b);Las—fa}lés;boi‘bprtopircuito o tierras en la instala
cién del.usuario’ no-deben ocasionar la apertura de -
“1as”lineas suministradoras, lo cual puede afectar el

otros usuarios.

1.4  NORMALIZACION EN LA CLyFC.

La CLYFC atendiendo a lo indicado en el articulo 22 de
la Ley del Servicio Piblico de Energia Eléctrica (ver inciso
1.3.1) ha fomentado la normalizacidn en las diversas activi-
dades que realiza, siendo una de estas el disefio, construc--
cidn, operacidn y mantenimiento de subestaciones, incluyendo
las de tipo Cliente.

1.4.1 Generalidades.

La normalizacidn consiste bdsicamente en una comunica--
cidn entre proyectistas, constructores y receptores, que per
mite fijar las bases para poder realizar un érden gue unifi-

que criterios y decisiones, y en consecuencia, elaborar y --
aplicar las normas correspondientes.

Una norma es en escencia una misma soluecidn adoptada pa

ra un problema que se repite.

El objetivo fundamental de la normalizacidn es hacer --
normas que permitan llevar a cabo un mejor control y obtener
un mayor rendimiento de los materiales, mano de obra y méto-
dos de produccidn.

Los conceptos técnicos suceptibles a normalizar son:
- Diagramas, tableros, esquemas de proteccidn, etc.
- Arreglos fisicos

- Simbolos

- Nombres

- Métodos



- Funciones

Homogeneidad
Equilibrio

- Cooperacidn

~ Simplificacidn
~ Unificacién

- Especificacién

1.4.2,1 Homogeneidad,

Todas las normas que se elaboren deben ser homogeneas,
e integrarse perfectamente a las ya existentes.
1.4.2.2 Equilibrio.

Una norma debe ser pradctica, aplicable y adecuada a --
las posibilidades del pais y de la empresa; porgue una may
avanzada, no serviria de nada, si esta fuera de las posibi-
lidades técnicas y econdmicas.

1.4.2.3 Cooperacidn.

La normalizacion es un trabajo de conjunto y debe ela-
borarse con el acuerdo ¥ ceolaboracidn de tedoe los intere-

ses afectadocs,
1.4.2.4 Simplificacidn.

Un mismo producto para una funcidn determinada puede -
hacerse de muchas maneras, la simplificacién consiste en el
estudio de las diferentes alternativas y la seleccion de --
una de ellas.

1.4,2.5 Unificacidn.

Este aspecto de la normalizacidn consiste en estable -
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cer las medidas necesarias para la intercambiabilidad y 1la

interconexidn de las piezas.

l1.4.2.6 Especificacidn.

La especificacidn es el complemento de una norma y tie
ne por objeto establecer la calidad de los productos, sus

cualidades y los métodos de comprobacién.

1.4.3 Ventajas de la normalizacidn de diagramas de con

trol, proteccidn, medicidn y tableros.

Las ventajas que representa la normalizacidén en las -

subestaciones son:

- Unificacidén de criterios.

- Menor tiempo de proyecto y construccién.

- BAhorro de materiales.

- Facilidades de programacidn.

- Posibilidad de adelantar fabricacién de tableros - -
normalizados.

- Reducir dificultades durante la recepcidn de subesta
ciones.

- Mayores facilidades en la operacidn y mantenimiento
de las subestaciones.

- Mayores facilidades para pruebas.
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CAPITULO 2

kVDIAGRAMAS Y TABLEROS NORMALIZADOS.

Para la elaboracidn del proyecto de una subestacidn ti-
po Cliente, la CLYFC cuenta ¢on planos normalizados que sir-
ven como base. Dentro de estos plancs se ancuentran los dia
gramas unifilares, esquemidticos, tableros y diagramas trifi-
lares de contral, proteccidn y medicion.

DIAGRAMAS UNIFILARES.

Los diagramas unifilares tienen por objeto indicar en -
forma ordenada las conexiones y caracteristicas principales
de los elementos que constituyen una subestacién o sistema -

eléctrico; 1o que permite entender fdcilmente su funciopa- -
miento.

La seleccidn del diagrama unifilar de una subestacidn -
depende de las caracteristicas propias del sistema, del cual
va a formar parte; de las exigencias del servicio para el --
que escd destinado, de las necesidades de operacidn y mante-~
nimiento del equipo gue lo constituye, asi como de los recur
sos econdmicos disponibles.

Los puntos mds importantes que se consideran para su -~
eleccidn son:

a) Continuidad en el servicio.

b} Flexikilidad de operacidn.

<} Facilidad para dar manteniniento al equipo.

d) Superficie disponible y cantidad de equipo eléctrico
necesario.

e) Facilidad para ampliaciones futuras.

Los diagramas unifilares normslizados para las subesta-
ciones tipo Cliente convencionales y encapsuladas (en SF6)se
muestran en las figuras 2.1-1 y 2.1-2 respectivamente.
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DIAGRAMAS =~ ESQUEMATICOS.

Los diagramas esquemidticos son aquellos gue muestran en
forma sencilla, mediante simbolos, el funcionamiento légico
de los esquemas de proteccidn y medizidn sin considerar la -
lozalizacidén de sus componentes.

Los diagramas esquemdaticos de proteccidn y wedicidn uti
lizades en las subestaciones tipo Cliente, se basan en rele-
vadores y aparatos gque han sido seleccionados, tomando en --
cuenta los factores determinantes que los sistemas eléctri--
cos imponen, siendo estos: alta complejidad en las redes, -
pequefios margenes de estabilidad, alta confiabilidad en la -
continuidad del scrvicio, gran precisidn para la facturacidn
del cliente y control de los flujos de energia del sistema -
eléctrico.

El criterio utilizado para la proteccidn de las subesta
ciones tipo Cliente, es el de emplear los esquemas lo mds in
dependiente posible. Estos esguemas son llamados:

a) Esquema de proteccidn primaria.
b) Esquema de protececidn de respaldo.

Los diagramaes esquemdticos normalizados para las subes-
taciones tipo Cliente, se muestran en las figuras 2.2-1 y -
2.2-2. En estos diagramas se observa gue las protecciones -
del equipo instaladec en la subestacidn de CLyFC es indepen-

diente del sistema de pruteccidn del cliente.

OIAZRAMAS DE PROTECCION, CONTROL ¥ MEDICION,

En este tipo de diagramas se indican las conexiones de-
talladas de cada uno de los equipos y aparatos considerados
2n los esquemas de proteccidn y medicidni asi como la imple-
mentacidn de las funciones de control, seflalizacidn y alar-
mas gue requiere la subestacidn,

Debido al tamafio de estos diagramas, no es prdctico mos
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trarlos en este tiabqjo, sin embargo,' en el capitulo 4, se

hace una referencia mas detallada de las funciones que'se
implementan. ' S

TABLEROS.

Los tableros de las subestaciones tienen por objeto -
soportar los relevadores, equipo de medicidn, equipo de --
control y el de sefializacidn.

En las subestaciones tipo Cliente se ha optado por co
locar en un tablero el control y en otro u otros tableros
el equipo de proteccidn. En el tablero de control se ins
talan los conmutadores de control, equipo de medicidn y el
bus mimico. En los tableros de proteccidn se coloca el -
equipo de proteccidn y medicidn de cada una de las lineas.

En las figuras 2.4-1 vy 2.4-2, se muestran los ta-
bleros para las subestaciones convencionales y en las figu
ras 2.4-3 y 2.4-4, los tableros para subestaciones en- -
cavsuladas.

Ademds de estos tableros, las subestaciones tipo - -
Cliente cuentan con tableros para la comunicacidn y protec
cidn por hile piloto.

Estos tableros junta con la unidad terminal remota --
(UTR), que eirve para el control (ver 4.2.2}, se instala
dentro de un local llamado salén de tableros.

La conexidn entre tableros y equipo de potencia se --
efectua con cable de control y telefdnico.
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CAPITULDO 3
EQUIPO DE POTENCIA UTILIZADO EN LAS SUBESTACIONES TIPO CLIENTE,

Las subestaciones tipo Cliente, convencionales y aisla
das en SF6, estdn compuestas bdsicamente por el siguiente -

equipo de potencia.

- Pararrayos

- Cuchillas

~ Interruptores

- Transformadores de corriente

~  Transformadores de potencial

Los pararrayos estdn disefiados para proteger a los apa
ratos eléctricos contra sobrevoltajes transitorios limitan-
do su duracidn vy amplitud.

Las cuchillas son dispositivos capaces de abrir o ce-
rrar un circuito eléctrico sin carga.

Los interruptores son cquipos destinados a establecer
o cortar la continuidad de un circuito eléctrico en condi-=-
ciones normales o bajo condiciones de falla.

Los transformadores de corriente y de potencial aislan
los circuitos de medicidn y proteccidn de los circuitos de
alta tensidn; obteniendo con ello, seguridad y economia en

las instalaciones.

Los transformadores de corriente (T.C'S), se utilizan
como su nombre lo indica, para cambiar la magnitud de la co
rriente del circuito de potencia a un valor normalizado de
5 A: y son clasificados en transformadores para medicidn o

para proteccidén.

Los transformadores de potencial (T.P'S), convierten -
el valor del voltaje del c¢ircuito primario a 220/127 V. y
110/ 65 V., para ser empleado en circuitos de medicidn y de
proteccidn.

En los siguientes subcapitulos se indican las principa
les caracteristicas del equipo de potencia para 85 y 230
kV, utilizado en las subestaciones tipo Cliente convencio-

nales y aisladas en SF6.
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©3.1:1.17 ca

.- Frecuencia - (Hz)':

- R1titud; de operacidn (misinimi) :

3.1.1.3

- ‘Temperat‘u:é ambiente (°C):

caracteristicas eléctricas.

" las caracteristicas eléctricas de-

ben estar referidas a una altitud

de 1000 m.s.n.m.

- Tensién nominal (kv}:

- Clase de aislamiento (kV):

- Nivel Bdsico de aislamiento al -

impulso con onda completa de 1.2

x 50 microsegundos
cresta) :

(kv,

valor de

: ‘Ténsidn
DR - | B

gstacidn .

oxido }59 ﬁz:i.bry‘ér "
intemperie

vertical

e xps

60
2300
-10°a :40°

96
96

550

“sistema

| CONVENCIONALES.

(xv)
+...230

. '7 Estacién
< oxido de zine
intemperie
‘“vertical

neutro solidamen
te aterrizado.

60
2300
- 10° a 40°

240
2490

1050
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-

9t

Tensidn de"flameq.a baja fre-
cuencia.” R R B
a) Un minuto:en seco {kv,va-
lor eficaz):
b) .Diez segundos en hdmedo —-
{kv, valor eficaz):
Tensidn minima de descarga a
la frecuencia industrial (kv,
valor eficaz):
Tensidn mdxima de descarga con
frente de onda de BOO kV/micro
segundo para los de B85kV y de
1200 kV/microsegundo para los
de 230 kv (kxV,valor de cresta)l:
Tensién mixima de descarga con
onda completa de 1.2 x 50 mi--
crosequndos (kV, valor de cres
ta):
Tensiones miximas residuales --—
para corrientes de descarga con
onda 8x20 micreosegundos.
a) Para 5000 A (kV, valor de =--
cresta) :
Para 10000 A (kxv, valor de ~
cresta):

b

85

280

230"

159

280

231

194

218

" .Tensidn del sistema (kV)
s 1230

545

445

360

670

575

476

535



Le

c) Para 20000 A (kv, valor de
cresta):

Tensidén mdxima de descarga por

sobrevoltajes debidos a la ope

racidn de interruptores . { kv,

valor de cresta):

.Tensicn
85

7248 -

227

del  sistema -(kV)

230

605

567
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Cuchillas

3.1.2.1

3.1.2.2

3.1.2.3

Tensidn del

Caracteristicas generales. 83
- Tipo de operacién: En grupo
- Servicio: intemperie
- Tres polos, con una separacidn -

mdxima de (m): 3

Mecanismo de operacidn:

Caracteristicas de servicio.

- Sistema trifdsico: Xo_ 5 3
X1
- Frecuencia (Hz): 60
- Altitud de operacidn (m.s.n.m.)}: 2300
- Temperatura ambiente (°C): 10° a 40°
Caracteristicas eléctricas.
- Tensidn nominal (kv): 115
- Corriente nominal en servicilo
continuo (A): 600, 1600 & 2000
- Corriente nominal de corto -
tiempo,l segundo (kA, valor 25, 44, 62.5
eficaz).
Nivel de aislamiento al impulso
con onda completa de 1.2 x 50
microsegundos, a 1000 m de alti
tud (kV, valor de cresta): 550

eléctrico o manual

sistema (kv)

230

£n grupo

intemperie

5
eléctrico y manual

neutro solidamente
aterrizado.

60
2300
10° a 40°

230

2000

39.5

1050
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Tensidn del . sistema  (¥V)

85 - £ 230
~ Nivel de aislamiento a baja fre-
cuencia, durante un minuto, a
71,000 m de altitud,en seco (kv, ) . ;
valor: eficaz): 280 - - 460
3.1.3 Interruptores.
3.1.3.1 Caracteristicas de servicio.
Conexidn del Sistema: A et
Temperatura de operacidn (°C): -~ 10% a 40° - 10% a 40°
Altura {(m.s.n.m.) 2300 2300
Frecuencia (Hz): 60 60
3.1.3.2 Carxacteristicas generales.
- Tipo de Servicio: intemperie intemperie
- timero de polos: 3 3
- hedio de extincidn: SFg Sfg
- Tensidn nominal del interruptor
{(kv) s 123 245
Tensidn de prueba a 60 Hz en se-
co, 1 minuto (kV,valor eficaz): 230 460
~ Tensidn de prueba al impulso con
frente de onda de 1.2x50 microse
yundos (kv, valor de cresta): 550 1050

- Corriente nominal (A): 1600 2000



oy,

Tensidn del . sistema - (kV) ..

85

- Corriente interruptiva de corto
circuito (KA, valor eficaz): - s ‘40
Corriente interruptiva de carga
(A)

de cables, en vacio: : i 140
de lineas en vacio: 31.5
~ Tiempo midximo de apertura en ba- '
se a 60 Hz. (ciclos (ms) ): 3(50)
-~ Tiempo mdximo de cierre en base I
a 60 Hz. (ciclos (ms) ): “10(166)
~- Distancia minima de fase a tierra
(mm) ) 1177
- Distancia minima entre partes vi-
vas (mm): 1354
- Distancia de fuga {mm): ) 3196
3.1.4 Transformador de corriente.
3.1.4.1 Caracteristicas eléctricas.
- Servicio : intemperie
- Tipo devanado de dos secundarios,
con dos nlicleos: si
- Clase de aislamiento exterior -
{porcelanas) (kV): 115
- Clase de aislamiento interior -
{devanados) (kV): 92

©40

250
125

,;_,——3(50Y

10(166)
2507

2884
6365

intemperie
si
230

230
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Tensidn del sistema (kV)

as 230
-~ Tensidn de operacidn (kV): 85 . 220
- Altitud (m.s.n.m.) 2300 2300

-~ Relaciones de transformacidn en
funcidn de corrientes del prima

rio y secundarios ({(A):
100x 200x400/300:5//5 300x600/1200:5//5

400x800/1200 :5//5 600x1200/BQ0x1600:
5//5

800x1000x1600/2000:
5//5

- Frecuencia (Hz): 60 60

¥actor de sobrecorriente admisi

1

ble en permanencia a una tempe-
ratura ambiente promedio de -
30°C durante 24 horas: 1.2 1.2
~ Limite de elevacidn de tempera-
tura promedio sobre una tempera
tura ambiente mdxima de 40°C vy
una temperatura promedioc de --
30°C durante 24 horas (°C): 55 ' 55
- Distancia minima de fuga en los

aislsdores (mm): 2938 6411

3.1.4.2 Potencia y clase de precisiodn.

- Para medicidn: 0.3 B0.1 a 0.3 B2.0 0.3 BO.1 a 0.3 B2.0

- Para proteccidn: ‘C-200" c~-200




Tensién ' del ' sistema (kV)

85 = - ) 230
3.1.4.3 Caracterfsticas al corto circui.t:o.
- corriente _por. 1).m1.|:e térmico en | :
un sequndo,conexién . serie ( N 3
valor eficaz): : : 37.5 e 38
- Corriente por limite dinémico en
2 ciclos {(kA,valor de cresta). 8 . S B0 96
3.1.5 Transformadores de potencial. N
3.1.5.1 caracteristicas eléctricas.
- servicio. intemperie intemperie
- No. de devanados: 4 4
- Clase de aislamiento exterior -
(porcelanas) (kv): 115 230
- Clase de aislamiento interior -
{devanados) (kV): 92 230
- Tensidn nominal primaria de ope
racidn (kV): 85/ 3~ 220/ (3
~ Tensidn nominal primaria de di-
sefio (kV): 55.2 138
- Altitud (m.s.n.m.) 2300 2300
&_3 - Relaciones de transformacidn: 400 & 400 &800 : 1 1200& 1200& 2000:1
’ - Frecuencia (Hz): 60 60
e ~ Sobretensidn admisible durante

1 minuto, del voltaje nominal,
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3:.1.5.2

3.1.5.3

sin exceder una elevacidn de tem
peratura de 175 °C (%) :

- Limite de elevacidn de temperatu
ra promedio, sobre una temperatu
ra ambiente maxima de 40°C, y
una temperatura promedio de 30°C
durante 24 horas (°C):

- Distancia minima de fuga en los
3i:ladores (mm):

Potencia y clase de precision:

Caracteristicas al corto ¢ircuito.

" Los transformadores deberin ser ca

vaces de resistir durante 1 segun-
do, lor esfuerzo- térmicos y meca-

- nicos que resulten de un corto cir

cuito en las terminales del secun-
dario a voltaje pleno sostenido en
las terminales del primario.

173

55

2900

0.3 WX, ¥

0.6z

140,

S5

6035

0.3 W, X, ¥ o
1.2 7, 2z



EQUIPO DE POTENCIA PARA SUBESTACIONES TIPO CLIENTE AISLADAS
T "EN SF6. :

La- subestacidn serd del tipo de elementos encapsulados,

herméticos y estancens, con aislamiento de hexafluoruro de =

_azufre. Sin excepcridn, €] encapsulado de 1ns elementos de -

la subestacidn, deherd efectuarse con envolventes monofdsi--

“cas.’

3.2.1 Caracteristicas generales.
3.2.1,1 De servieio.

- Tipo de instalacidn: interinr o intemperie

- Altitud de operacidn:
La subestacidn blindada debe disefarse para ope-—
rar a una altitud correspondientes al lugar de -
instalacidn, misma gue se indicard en las especi
ficaciones particulares.

~ Frecuencia de operacidn: 60 & 0.5 Hz.

- Temperatura ambiente: de — 10°C a + 40°C.

- Dilatacidén y asentamientos:
El disefo de la subestacidn blindada debe resol-
ver satisfactoriamente 1os nroblemas qne pndieren
presentar=e por los efectos de la dilatacidn y —-
los asentamientos enrn el equipo.

— Proteccidn contra la corrosidn:
Todas las partes de la subestacidn deben proteger
se contra los efectns de la intemperie y de la co

rrosién.
3.2,1.2 De las envolventes metdlicas,

Todas las partes con potencial deberdn gnedar colocadas
en el interior de envolventes metdlicas, mismas que servirdn

también para contener el gas SF6.
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2
El material de las envolventes metdlicas debe satis-
facer las caracteristicas que se especifican a continua-
cidn: ’ B -
Ca:acteristicas eléctricas.

a) Bl material deberd ser no- magnetico. de manera ""l?
que se minimice la induccidn de corrientes{parasi :

tas. :
b) El materisl deberd tener alta conductividad para -
reducir las pérdidas por efecto Joule. .- -

Continuidad.

Las envolventes metdlicas deberdn venir provisfas con
los accesorios necesarios para garantizar la continuidad
eléctrica en todas las envolventes de la subestacidn blin
dada, de manera que constituyan un conjunto equipotencial
que evite elevadas sobretensiones y eventuales descargas
externas durante la aparicidn de fendmenos transitorios.

3.2.1.3 pe las barras conductoras.

Las barras conductoras dehberdan tener la seccion nece-
saria para conducir en forma continua las corrientes espe
cificadas, y la resistencia mecdnica suficiente para so-
portar los esfuerzos producidos por los cortocircuitos.

La superficie de los conductores debers tener un ter-
minado tal que no se produzca en algdn punto, una intensi

dad del campo eléctrico excesiva gue pueda ser la causa
de una perforacidn del aislamiento.

3.2.1.4 De los dieléctricos.

3.2.1.4.1 pieléctrico sdlido.

Las barras conductoras y los elementor de conexidn --
irdn soportados por piezas aislantes de un material resig
tente a los esfuerzos térmicos de la corriente permanente

nominal, asi como también a los esfuerzos dindmizos y tér

micos de un corto circuito.



La. geometria del aisloante sdlido deberd ser tal qgue:

‘a) ‘Uniformice el campo eléctrico en las zonas donde - -
haya rambios en el medio aislante (aislante sélido,
aisliante gaseoso).

b) En caso de existir una perforacidén en el dieléctri-
en de la instalacidn, deberd producirse en el die--
léctrico gaseoso y no en =1 dieléctrico sélido.

¢) §i por alguna situacidén anormal ocurriera en el - -
dieléetrico sélide una perforacidén, ésta deberd en-~
contrar siempre dieléctrico gaseosoc al final de su

trayectoria.

Algunas de las piezas aislantes se utilizardn como aig
ladores estancos para independizar los distintos comparti--
mientos de la instalacidn, y deberan:

a) Soportar las sobrepresiones gue por fallas se pre--
senten en el interior de un compartimiento y evitar,
asimismo, que la falla se propague a lns demis com-

partimientos.

b} Las piezas aislantes deberan soportar en sus caras
una diferencia de presidn del 100% de la presidn no
minal en una de ellas v vacio en la otra.

Todas las demds piezas aislantes que se utilicen en la
subestacidn blindada, deberdn tener perforaeiones para per -
mitir el libre paso del SF6.

3.2.1.4.2 Dieléctrico gasecosgo.

Las envolventes metdlicas estardn llenas de hexafluoru
ro de azufre en estado gaseoso, para asegurar el aislamien-—
to de la instalacidn. En caso de que debido a una fuga, -
la presidn del hexaflunruro de azufre baje a un valor igual
a la presidén atmosférica, el nivel de aislamiento a tierra
de 1la instalacidn no debera ser inferior a los niveles de -~

aislamiento especificados.
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3.2.1.5 De los compartimientos de gas.

A la parte de una subestacidn, dentro de la cual estd. -
comprendido el equipo de maninbra y control relacionadn con
un circuito dado se le define como bahia. De acuerdo al i—
tipo de circuito, upa subestacidn puede incluir:  bahias de
linea, bahias de cable, etc.

Cada bahia @e la subestacién blindada deberd estar div;
dida en un cierto nimero de compartimientos {ver figura - - -
3,2.1.5-1) de manera que:

a) Un arco eléctrico gue se produzca &n un compartimien
to no pueda propagarse a Jas compartimientos veci-~ -

nos.

k) En caso de gque el material de la envolvente se perfo
re, sblc deberd existir pérdida de gas en el compar-
timiento afectado.

) En cads bahia, las omchillas desconectadoras a las -
barras colectoras dehep estar en compartimientos in-
dependientes, a fin de gue se pueda dar mantenimien-

to a cada cuchilla por separade.

Todos los elementos componentes gue integran un compar-
timiento, deherdn formar un coniunto hermético, de manera =—-
que la fuga anual de a3 no 2ugeda d4e1 1% del pess total
del gas en esa campartimiento.

3.2.2 Especificaciones eléntricas.

— Tensiones nominales y niveles de aislamiento.

pe acuerdo con las tensiones nominales, los niveles -
de aislamiento para las subestacioneg blindadas con -
hexaflucrure de azufre guedan definidos por los valo-
res indicados en la tabla 3.2,2-1,



24
] o 0 Subestacidn de) cliante
9BT-CL S
98-CL —_—
Subestacion de C.L.yFC.
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Fig. 3.2..5-1 Diagrama unifilar de subestacidn tipo Cliente

gislodea en SFe
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Tabla 3.2.2-1 Tensiones nominales y niveles de aislamien--

Tensidn
nominal

(kVv)

123
245

- corrientes nominales y de corto circuito.

to de las S.E'S. Encapsuladas.

Tensidn Nivel de aislamliento
del A baja Al impulso
sistema frecuencia onda completa
60 Hz,1 min. 1.2 x 50 us
(kv) (kv) (V)
85 185 450
230 398 950

£n la siguiente tabla se muestran las corrientes no-

minales y las de corto circuito que deben soportar -
los diferentes elementos de la subestacidén bklindada,

sin sufrir deterjoros ni deformaciones:

Tabla 3.2.2-2 Corrientes nominales y de corto circuito de

Tensidn
Nominal
(kv)

123
245

las S,E'S. Encapsuladas.

Corriente Corriente sostenida

Wominal de corta duracicn
(ka) [65:9]
1.6 40
2 40

- Elevacidén de temperatura.

Corriente de
cresta
(kA cresta)

100
100

La elevacidén de temperatura en las envolventes que --

sean accesibles al personal no deberdn exceder 30°%:

en el caso de envolventes gue sean accesibles pero --

que no estdn al alcance normal del operador, el ilncre

mento de temperatura puede ser de 40°C.




3.2.3 Caracteristicas eléctricas del equipo.
3.2.3.1 cCuchillas.

Los diferentes tipos de cuchillas gque se utilizardn en los
arreglos de las bahias son:

-Desconectadoras.
-Puesta a tierra lentas.
-Puesta a tierra rapidas.

3.2.3.1.1 Cuchillas desconectadoras.

-Corrientesgs nominales especificadas en la tabla 3.2.2-2.

~Niveles de aislamiento indicades en la tabla siguiente :

Tabla 3.2.3.1.1-1 Niveles de aislamiento de cuchillas desgconeg

tadoras.
Tensidén A baja frecuencia Al impulso cnda completa
Nominpal 1 min, 60 Hz 1.2 x 50 o 8 (kV cresta)
(kV}) {(kV)
A tierra A través de A tierra A través de
los contactos los contactos
123 185 210 450 520
245 395 460 950 1 050

3.2.3.1.2 cCuchillas de puesta a tierra lentas.

-Niveles de aislamiento sefialados en la tabla 3.2.2-1

~Corrientes nominales de acuerdo a lo indicado en la tabla
3.2.2-2.

3.2.3.1.3 cCuchillas de puesta a tierra rapidas.

-Corrientes nominales,
Deberin tener capacidad de conexidn necesaria para cque -
en caso de que cierre contra un circuito energiza--
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do, soporten las corrientes de corto circuito indi-
. cadas en la tabla 3.2.2-2.

- Niveles de aislamiento especificados en la  tabla -
3.2.2-1.

3.2.3.2 Interruptores.

~ Niveles de aislamiento indicados en la tabla 3.2.2-

1, - - B e

.- Corrientes nominales sefialadas en la tabla 3.2.3.2-
1 . PR

Tab1a73.2.3.2-1 Corrientes nominales de los interruptores

en SF6.
De

Tensidn Permanente Interruptiva Interruptiva Sostenida Conexidn
Nominal (A) Simétrica Asimétrica de corta (KA cresta)

(xv) (kA) {KA) duracién

(KR)
123 1600 40 47.2 40 100
245 2000 40 47.2 40 100

- Interrupcidén de la corriente de carga de lineas y ca-
bles en vacio de acuerde con lo indicado on la tabkla
3.2.3.2-2, sin exceder los correspondientes valores -

de scobretensidn ahi especificados.

Tabla 3.2.3.2-2 Corrientes interruptivas en vacio,

Voltaje Lineas en Cables en Factor maximo de
Nominal vacio vacio sobretensidn.
{kv) (a) (A)
123 31.5 140 2.5
245 125 250 2.0
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Interrupcidn de pequefias corrientes inductivas.

El interruptor deberd ser capaz de interrumpir pegque
fias corrientes inductivas {corrientes de excitacidn
de transformadores) sin exceder un valor de 2.5 p.u.

de sobretensidn.
- Corriente de cierre en corto circuito.

En condiciones de corto circuito, el interruptor de-
be poder cerrar, sin sufrir daflos ni deformaciones -
permanentes, una corriente cuyo valor cresta debe --
ser 2.5 veces el valor eficaz de la corriente inte-
rruptiva nominal simétrica.

- Tiempo mdximo de apertura, en base a 60 Hz: 3 ciclos
(50 ms.).

- Tiempo mdximo de cierre, en base a 60 Hz: 10 ciclos
(166 ms.).

3.2.3.3 Transformadores de corriente.

- Corriente nominal primaria: indicada en la tabla -
3.2.2-2.

- Corriente nominal secundaria: 5 A.

- Scobrecorriente permanente: 33% I nominal.

- Corriente térmica durante 1 seg.: 40 kA.

- Corriente dindmica: 2.83 I. térmica y deberd ser --
soportada por el devanado secundario corto circuita-
do, durante 2 ciclos.

Tensidn nominal y nivel de aislamiento: especificado
en la tabla 3.2.2-1.

Potencia y clase de precision.

para proteccidn: C-200

para medicion: ©0.3B0.1 a 0.23Bl.8

Relaciones de transformacién de acuerde con la si- -

guiente tabla:
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Tay

Ten
ais

Seq
De

De

3.2.3.4

la’ 3.2.3.3~1. Relaciones. de transformacidn

de T.C.'S.
sidn nominal -de o j ’ e )
lamiento (kV) ... . .. 123 ; 245
cidn: ‘ A L
lnea aérea 14b07eoo/izbbgsn 1200/2000:5A

cable subterrdneo . 400/800:5a 600/ B00:5A

.im_ite de é;eyaéiéﬁ de temperatura: 55°C scbie una --

L omperatura _aﬁxbiehte de 30°C,

‘rans fofmé@'lores de potencial.

_tensién' nominal primaria estard de acuerdo a lo indi-

ado.en la tabla siguiente:

Tabla 3,2.3.4-1 Relacidn de transformacién de T.P.'s.

Tensidn nominal Relacidn de transfor Factor de sobreten
primarip-de di- macidn. sidén admisible (1
sefio |(kV} min.) sin exceder
. 175° cC.
55.2 (92 /V3) 400 & 400 & 800:1 1.73
138 (230 /v3) 1200 & 1200 & 2000:1 1.40

- Niveles de Aislamiento,indicados en la tabla 3.2.3.4-

2.

- |[Factor de sobretensidn,especificado en la tabla - -

3.2.3.4-1.

Todos los TP's deberdn ser capaces de operar continua-
mente, con una tensidén igual a 1.2 veces su tensidn --
nominal. Adicionalmente deberdn ser capaces de ope-
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rar dqurante 1 min.., sin que exceda una elevacidn de
temperatura de 175°C, con los factores de sobreten-
sidn indicados en la columna 3 de la tabla 3.2.3.4-
1.

Tabla 3.2.3.4-2 Niveles de aislamiento de TP's.

Tensidén nominal
primaria (kV)

Tipo de prueba. 55.2 138
Al impulso (kV)
- Onda completa (1.2/50,us)_ ; . . 450 950
- onda cortada ’ 520 1120
Peotencial aplicado a baja frecuencia’Tkv)
- Primario Vs.Secundario y tierra {1 min.) 19 19 .
- Secundario Vs. Primario y tierra .

(1 min.) 2.5 2.5
- Potencial inducido .

Primario 140 395

- Potencia y clase de precisidén, debe ser de acuerdoe a
la tabla siguiente:

Tabla 3.2.3.4-3 Potencia y clase de presicidn de T.P.'s.

Tensidén nominal Potencia y cla-

primaria de @i- Devanado se de precisicn
sefio (kV)}

55.2 400: 1 (medicidn) 0.3 W,X,Yy 0,62

400: 1 y B00:1({protececidén) 0.3 W 0.6 X
138 1200: 1 (medicidn) 0.3 W, X, ¥
1200:1 y 2000:1 (proteccién) 1.2 2

- Relacidn de transformacién, indicada en la columna 2
de la tabla 3.2.3.4-1.
Limite de elevacién de temperatura: 55°C gobre una ~
temperatura ambiente de 30°C.
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CAPITULO 4

PROTECCION, ‘CONTROL ¥ MEDICION

PROTECCION.
Y O . I ,V.IOb]etiVos de la proteccidn.

En los tiempos actuales la demanda de energia eléctri
ca es tan grande, gque la inversidn en las instalaciones ne
cesarias para generarla, transmitirla y distribuirla re- -
quiere de capitales sumamente elevados. Asimismo en la -
actualidad existe un sinnimero de industrias que por su -
magnitud no pueden prescindir ni un solo momento de la - -
energia eléctrica sin sufrir yraves trastornos. De aqui -
que, en instalaciones de esta indole, debe asegurarse es-
ten protegidos dos aspectos fundamentales: el equipo insta
lado y el interds de los usuarios que dentro de lo posible,
no deberdn sufrir interrupciones de servicio.

Como los sistemas eléctricos estdn formados por par--
tes sujetas a falla, las cuales causan alteracidn de los -
valores de corriente, tensidén o frecuencia fuera de los 1i
mites permitidcs; o5 necesario la utilizacidn de aparatos
v dispositivos para evitar o reducir los efectos que estas

fallas puedan ocasionar al sistema.

De esta manera podemos definir a la proteccidn como -
el conjunto de aparatos y elementos puestos al servicio de
un sistema cléctrico, cuya finalidad es vigilar que se cum

pla adecuadamente el propdsito para el que fué creado.

Existen varios tipos de proteccidn, de los cuales po-
demos destacar los siquientes: Pararrayos, hilos de
guarda, fusibles y relevadores.
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Los pararrayos son aparatos que se utilizan para
proteger las instalaciones eléctricas tanto de las so0--
bretensiones de origen externo, debidas a rayos; como
de las sobretensiones de origen interno, debidas a la -
apertura o cierre de interruptores, canalizando sus --

efectos a tierra.

Los hilos de guarda son un método para proteger a
la subestacidn y a las lineas de transmisidn contra po-
sibles descargas atmosféricas, el cual se lleva a cabo
mediante cable de acero galvanizado colocado sohre la
parte mids elevada de las estructuras que se encuentran

en la subestacidn y en las lineas de transmisidn.

Los fusibles ordinariamente contienen un elemento
de zinc 0 una aleacidn con bajo punto de fusidn, el --
cual se funde al ocurrir una falla, aislando asi dicha
falla, evitando gue se propague y pueda ocasionar dafios

mayores.

Los relevadores son dispositivos que al detectar -
una falla, mandan una orden al interruptor para que la
aisle, ya que éste no posee los medios necesarios para
determinar cuando debe cerrarse o abrirse para proteger
el equipo de la subestacidn, por ésta razdn, un inte -
rruptor sin relevadores, es sol.umente un dispositivo

para abrir o cerrar bajo carga.

Como se ve, el uso de reclevadores es sdlo uno de
tantos sistemas de proteccidn, y para fines de este tra

bajo nos extenderemos sobre la proteccidén con relevado-

res.
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4.1.2 Proteccién con relevadores.

Definiremos un relevador de proteccién, como un dis
positivo que responde a condiciones anormales en un sis
tema de potencia, haciendo actuar un interruptor que --
aisla la seccidn de falla del resto del sistema con una
minima interrupcidn de servicio: para efectuar lo ante-
rior los relevadores deben ser capaces de localizar vy
decidir casi instantdneamente el circuito que debe ser
interrumpido con el fin de aislar solamente la seccidn
afectada, por ellc a los relevaderes se les ha dado en

llamar centinelas © cerebros electrdnicos.

Para que puedan cumplir con dichas funciones deben
diseflarse para ser sensibles a cantidades eléctricas -~
que puedan variar durante la transicidn de un estado -

normal a otro anormal o de falla.

Las cantidades eléctricas gque pueden cambiar de una
condicidn a otra son: 1la intensidad de corriente, 1la
tensidn, la direccidén de potencia, el factor de poten-
cia, la frecuencia, ete., las cuales se alteran al suce

der una falla en el sistema.

La proteccidn se debe disefar de tal manera que cu~
bra completamente el sistema sin dejar partes desprote-
gidas.

Cuando una falla ocurre, la proteccidén debe dispa—-
rar solamente los interruptores mds cercanos a la mis-—
ma, por lo que se deben considerar zonas de proteccidén

para el disefio de proteccidn del sistema.
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4.1.3 zonas de proteccidn.

Se puede decir que zona de proteccidn es aguella -
parte del sistema de potencia que estd enmarcada por -
una proteccidén determinada. Cuandeo una falla ocurre ~-—
dentro de una zona de proteceidn, originard el disparo
de los interruptores comprendidos dentro de esta zona.
( ver figura 4.1.3-1 ).

Ccoma se puede apreciar, existen "zonas de traslape”
gue son las comprendidas en las fronteras y que general
mente son aguellas en donde se encuentra un interruptorn
las cuales deben tomarse en consideracidn en el disefio
de protececidén, para que no existan puntos clegos o zo-~
nas desprotegidas, de tal manera gque si se presentara ~
una falla en la zona de traslape. deberdn dispararse -~

los interruptores comprendidos en las doa zonas de pro-~
teccidn.

4.1.4 Protecclidn primaria y de respaldo.

La proteccidn primaria, es la primera defensa que -
actua en primera instancia para librar una falla enr un
sistema eléctrico, es ripida y selectiva, estd disefnada
para decconectar la minima porcidn del sistema, separan
do solamente el elemento que ha fallado, ya que los in-
terruptores estdn normalmente localizados en las inter-
conaxiones de los distintos elementos del sistema,

Lz proteccidn de respaldo, se puede considerar como
la segunda defensa y actuara si la proteccidn primaria

no ha actuado por alguna de las sigulentes razoneg:
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a) Falla en los transformadores de instrumento : -
{ TC's o TP's ).

b) Falla en los circuitos de alimentacidén de los re

levadores.

Falla en la alimentacidn de disparoc { corriente

(=]

directa).
d) Falla en los relevadores de proteccidn.

e) Falla en el circuito de disparo o en el mecanis-

mo de operacidn.

La proteccidn de respaldo es mds lenta y generalmen
te menos selectiva gue la proteccidn primaria, puede -
desconectar una poreidn mayor del sistema donde se ha
localizado la falla, minimizando el dafio que pudiera --

ocasionar en el resto del conjunto.

Existen dos formas de proteccidén de respaldo, remo-
ta y local las cuales estardn dicponibles para operar -
cuando la proteccidn primaria falle. Es evidente que
debera existir tiempo suficiente de retraso entre la -
proteccidn primaria y la de respaldo, asegurando el dis

paro del minimo nimero de interruptores.

Se puede concluir que la mejor proteccidn de respal
do local y remota, para cualquier sistema de potencia,
se tiene cuando las alimentaciones de corriente directa
y alterna, estén completamente separadas de la protec——

cidn primaria.

4.1.5 Caracteristicas funciocnales.

Es conveniente para lograr un eficiente disefio de -
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la proteccidn por relevadores, tomar en cuenta como di-
‘rectrices . los seis principios bdsicos siguientes:

- Selectividad,
Sensibilidad.
- Velocidad.

- Confiabilidad.
- Simplicidad.

- Economia.

4.1.5,1 selectividad.

La proteccidn por relevadores debe ser capaz de se-
leccionar aguellas condiciones en que debe operar, y en
las que no debe hacerlo, asi como las condiciones de --
operaclidn rdpida o retardada, de manera que no exista -

la desconexidn innecesaria de los elementos del sistema
4.1.5,2 Sensibilidad.

La proteccidn deberd ser lo suficientemente sensi--
ble para operar en forma segura cuando sea necesario, -
adn bajo condiciones minimas de falla dentro de su zona
de proteccidén, y permanecer estable bajo fallas fuera -

de ella.
4.1.5.3 Velocidad.

La proteccidn debe operar en tiempos muy cortos, de
0.008 a 0,17 segundos en condiciones favorableas, y de
0.033 a 0.5 segundos en condliciones desfaborables,para
eliminar fallas que dafien al equipo o hagan que las ma-
quinas salgan de sincronismo, conservando asi la estabi

lidad del sistema., Sin embargo la velocidad dependerd
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de la‘magnifud de la falla y estard ligada a la selecti
_wvidad, con el fin de no causar interrupcidn innecesaria

en el conjunto.
4. 1.5.4 confiabilidad.

Existen protecciones que operan con muy poca fre- -
cuencia (en ocasiones una vez al afio) en cambio otras -
lo hacen con frecuencia, sin embargo deben ofrecer un

mdximo de confiabilidad en el momento que se requiera -

su operacidn.

Esto es posible si el sistema de proteccidn estd di
seflfado para poder proporcionarle un mantenimiento ade--
cuado y periddico, sin perturbar el alambrado, para lo
cual el equipo de proteccidn deberd estar provisto con

terminales de prueba.
4,1.5.5 Simplicidad.

Los esquemas de proteccidn por relevadores deben --
ser disefados con el equipo y circuitos de intercone--—
xidn minimos necesarios.

4.1.5.6 Economia.

Es necesario que se proporcione la mejor proteccidn

Yy que esta sea al menor costo posible.

Por dltimo podemos decir que obtener el miximo de -
cada uno de los seis principios bdsicos establecidos ap
teriormente para un sistema de proteccidén por relevado-

res, prdcticamente no es posible, sin embargo, debe tra

62



tar de lograrse una combinacién dptima de todos ellos,™
tanto de manera general en el sistema, como particular
de cada equipo o aplicacidn comparando riesgos y en ba-
se a esto garantizar la seguridad y flexibilidad adecua
da. al sistema de potencia. Este hecho hace gue la pro
teccidn por relevadores resulte ser de c¢riterios, mas

gue una ciencia exacta.

4.1.6 Principios de operacién de los relevadores.

Un relevador de proteccidn es un dispositivo que -
al ser energizado por una sefal adecuada (corriente,vol
taje, frecuencia, potencia, presién, temperatura, flujo,
vibracidn, ete.) responde a la magnitud o relacidn de -
dicha sefal, para indicar o aislar una condicién de ope
racidn anormal en el sistema. Bagicamente, el releva-
dor de proteccidn consiste de un elemento de operacidn
(bobina) y uno o mis contactos. El elemento de opera--
cidén toma la informacidn de la scfial, realizando una —
operacidén de medicidn y transladando el resultado hacia

los contactos.

Cuando los contactos actdan, envian una seflal de -
aviso o completan el circuito de disparoc de un interrup
tor, el cual aisla la parte del sistema que ha fallado,
interrumpiendo el flujo de energia eléctrica { figura -
4.1.6-1 ).

Los contactos del relevador asumen una posicidn de
terminada cuando éste se encuentra desenergizado. Si -
la posicidn es de abicrto, el contacto serda "normalmen-
te abierto” y si es cerrado, el contacto serd del tipo
"normalmente cerrado” y se les representa como contac-
tos "a"” y "b" respectivamente (figura 4.1.6-2 ).
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cuande un relevador de proteceidn funciona para abrir
un contacte "b" © para cerrar un contacto "a", se dice -
que el relevador opera. Al valor minimo de la sefial que
origina tal funcionamiento, se le conoce como valor minimo
de operacidn o de pick up. Cuando los contactos "a" o -
“b" regresan a su nosicidén normal despues de haber opera-
do, se dice que el relevador se repuso. Esta operacidn -
puede ser manual, automitica o eléctrica, dependiendo del

tipo de relevador.

Usualmente los relevadores estdn provistos de indica-
dores visuales o banderas coloreadas para mostrar que éste
ha operado. Estos indicadores seon operados por bobinas

o contactos auxiliares.

Realmente hay solamente dos principies fundamentales

en que se basan la operacidn de los relevadores:

a) BAtraccidn electromagnética.

b) Induceidn electromagnética.

El primero opera tanto con ¢antidades de corriente --

alterna como directa.

Estos relevadores constan bdsicamente de cuatro par— -
tes, las cuales se muestran en la figura 4.1.6-3; una bobi
na de alambre, un nicleo de hierro donde se encuentra deva
nada la bobina, una armadura consistiendo parcialmente de
hierro, de tal forma gque pueda ser atraida por el nicleo -
de la bobina cuando circula corriente por ella, y uno o —

mds juegos de contactos.
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Al circular una corriente por la bobina se produce un -~
flujo magnético que ejerce una fuerza de atraccidn sobre el
elemento mdvil,que es proporcional al cuadrado del flujo en
el entrehierro, si despreciamos el cfecto de saturacién, la

fuerza neta de atraccidén puede expresarse como:

2
F= Ky I- K
Donde:
F = fuerza neta
Ky= constante de c¢onversidn de la fuerza
I = magnitud eficaz de la corriente en la bobina -
actuante
Kp= fuerza de retencidn incluyendo la friceidn

Cuando el relevador estd en el limite de la puesta en -
trabajo, la fuerza neta es cero y la caracteristica de fun- -

cionamiento es: 2
Ky I° = Ky

O bien:
1= I_Kl_- = constante
Ky
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Los relevadores del tipo de induccidén electromagnética
son los mas usados para propSsitos de proteceidn y operan
bajo el principic del motor

de induecidn. La fuerza de
operacidén se desarrolla en un elemento m3vil gque puede ser -

un disco u otra forma de rotor de material no magnético.

En
la figura 4.1.6-4,

se muestra una seccidén de disco atravesa-

da por dos flujos alternos ( gl v #2 ) que se encuentran de-

cada flujo induce al atravesar el disco
{(generalmente de hierro)

fasados entre si,

corrientes de eddy { Idl e Ig2 )

que circulan en un planc perpendicular a la direceidn

del -
fluijo.

La corriente producida por uno dec los flujos reacciona

con el otro flujo y viceversa mara producir las fuerzas que
actuan en el rotor.

Fig. 4,1.6~4 Produccidn de |o fuerxzg actuanta del par en un releva-

dor de inducclcn elsctremagnética.

Como se trata de fluijos alternos de forma de onda se--
noidal las magnitudes pueden expresarse como sigue:

Bl = 51 senwt
B2

U

$2 sen(wt+o)
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donde
& = flujo mdximo

8 = dngulo de fase por el gue $2 adelanta a gl

considerando despreciable la autoinductancia de las co-
rrientes gue circulan en el disco, se pueden establecer que
las corrientes son proporcionales a las derivadas del flujo
con respecto al tiempo, seqin las expresiones siguientes:

I #1 o d g1 o $1 coswt
at

I #$2 . a4 g2 .62 cos (wt + e)
dac

Como se ve en la figura las fuerzas se encuentran en -
oposicidén y la fuerza neta (F) resultante es la diferencia
de ellas.

F o= (F2 - Fl) o< (g2 I 81 - g1 1 o#2)
Sustituyendo los valores de I gl e I g2 tenemos:
F ot #2 1 coswt - gl $2 cos ( wt + 9 )

Pero a su vez sustituyendo los valores de gl y %2 tene
mos :

F o< 32 sen (wt+®) $1 coswt - pl senwt $2 cos { wt + @ }
sacando §l1 y %2 como factor comin tcnemos:

F o< $1 32 [sen (wt + 8) coswt - sen wt cos { wt + & )]
Ia cual se reduce a:
F < $1 $2 sen ©

De esta ecuacidn, se puede concluir gue: para que se -
produzca la fuerza que tenderd a hacer girar el rotor, nece
sariamente tiene que haber dos flujos y gque ademds deben -
estar defasados, que este par serd maximo cuando el defasa-
miento de los flujos sea 90°, si no hay defasamiento enire
ellos, es decir si © = o no habrd par de operacidn.
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4.1.7 Proteccidn primaria de lineas y cables de 85 y ~
230 kV.

La proteccitn primaria de lineas y cables gue suminis-
tran energia a las subestaciones tipo Cliente, se basan -~
priﬁcipalmente en proteccicones piloto, efectuadas por compa
racién de ciertas magnitudes eléctricas, medidas en los ex-
tremos de las lineas.

La comparacidn, se realiza intercambiandn informacidén
epntre los extremps de una linea, para asi., poder decir en ~
condiciones de falla, si ésta es interna o externa a la li-

nea; y en consecuencia, operar o bloguear los disparas res-
pectivos.

El término pilots significa que entre los extremas de
la iinea, hay un canal de interconexidn de alquna clase en

¢l que puede transmitirse la informacidn.

Actualmente hay dos tipos de canales en usa comin, Y
se les conace vor hilo pileto v piloto por corriente porta-
dora. Un hilo pilote consiste generalmente de un circui-

to de dos hilos del tipo de linea telefdnica.

Un piloto por corriente cortadora para propdsitos de -
proteccidn por relevadores, es uno en el que se transmiton
corrientes de baja tensidn pero a altas frecuencias del -~ -
orden de 30 a 200 kHz., a lo largo de un conductor de la 1i
nea de potencia hacia un receptor en el otro extrems; la -~

tierra o ¢l hilo de guarda funcionan generalmente como el
conductor de retorno.

El tipo de canal de enlace, entre los extremos de una
linea lo determina generalmente la longitud de la misma. -
Paxa longitudes pequepas, el canal de enlace mids adecuado,
es el hilo piloto. Para distancias relativamente gran- -

desg, no es utilizable el hilo pilotos por su alto costo,
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Y por gue ademis va no es confiable debido a que la re-
sistencia y la capacitancia del par de hilo piloto es -
considerable, lo que puede provocar gue los relevadores
operen falsamente. Se puede disminuir la resistencia vy
la capacitancia del hilo piloto, colecande reactores de
neutralizacién y aumentando el calibre de los conducto-

res del hilo piloto, pero todo esto encarece la instala
cidén del mismo.

En longitudes mayores a las normales para el hilo -
plloto, se usa la proteccidn piloto por onda portadora
de altas frecuencias. El principio fundamental de 1la
proteccidn piloto, por onda portadora consiste en la re
cepcidn, transmisidn y comparacidn de las sefiales eléc-
tricas que se imprimen a los conductores de alta ten- -
8ién de la linea de transmisidn que se trate de prote--

ger, Yy esto se logra con la ayuda del equipo auxiliar -
necesarin.

Para nuestro caso las lineas y cables de 85 y 230 -
kV, gque alimentan a las subestaciones tipo Cliente, son
realpente coctas, con longitudes que variapn de 0.06 a
26.6 ¥m,, por éste motivo, gencralmente, utilizamos ia

proteccidén primaria por hilo pilote con relevadores de
corriente alterna.

La proteccidn, con relevadores para hilo piloto de

corriente alterna, es de dos tipos:

a} Por corrientes circulantes.

b) Por tensién de oposicidn.
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De la proteccidn de corrientes circulantes, haremos
una breve descripeidn, ya que es la que se utiliza ac-—-
tualmente para la proteccidn primaria de lineas y ca-

bles de subestaciones tipo Cliente.

4,1.7.1 Proteccidn de hilo piloto de c.a. por corriente

elrculante.

Esta proteccidén, es semejante a la proteccidn dife-
rencial de corriente y el intercambio de informacidn se
efectda por medio de hilo pilote, utilizando un releva-
dor de equilibric de corriente en cada extremo del pilo
to. La idnica razdén de tener un relevador en cada ex-
tremo de la linea es evitar que tenga que recorrer un -
circuito de disparo de la longitud total del hilo pilo-
to. Los transformadores de ~orriente de la linea pro-
tegida, son conectados de tal forma que la polaridad de
la corriente circulante en condiciones normales, es co-

mo se muestra en la figura 4,1.7.1-1.

En la figura 4.1.7.1-2, se chserva gue la correspon
diente corriente trifdsica de la linea, alimenta un f£il
tro de secuencia de fases que permite el paso de co- -
rrientes de secuencia positiva y cero, y gque convierte
la corriente trifdsica en un voltaje monofdsico que es
aplicado a un transformador de saturacidn. Este trans
formador, tiene como funcidn limitar la magnitud del —-
voltaje eficaz aplicado al circuito pilote, y la lidmpa-
ra neén limita la magnitud de los voltajes de pico. A
continuacién la bobina de operacién ( 0 }, y la de res-
triceidn ( R ), se encuentran alimentadas por rectifica
dores de onda completa. Estas bobinas, actidan sobre la
armadura del relevador de hilo piloto que estd polariza
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da y es de alta sensibilidad. En seguida tenemos un --
transformador de aislamients, cuya Funcidn principal es
la de proteger el equipo y al personal de los sobre vol
tajes de transferencia gque se puedan presentar en el -;
hilo piloto.

En condiciones normales o de falla exterior a la 1i
nea, la corriente circula por la bobina de restriccidn
en ambos relevadores, y los veltajes que aparecen en --
los secundarios de los transformadores de aislamiznto =~
{que se interconectan por medis de hilo piloto), estdn
en serie, por lo tanto existe una corriente circulante
por el hilo piloto. En condiciones de falla interior
a la linea de transmisidn, el flujo de corriente de uno
de los extremos se invierte, cambiando en consecuencia
180° el voltaje secundario en su transformador de aisla
miento, lo que a su vez impide la circulacidn de co- -
rriente en el hilo piloto, lo que representa un camino
de alta impedancia para la corriente que normalmente --
circula hacia el transformador de aislamiento, y la - -
cual tiene que desviarse hacia la bobina de operacidn,-
provocando la operacion del relevador y la desconexidn
de los interruptores. Las caracteristicas del releva-
dor, son *ales, gue cuando la corriente pasa por la bo-
bina de operacion tiende a ser igual a la corriente de

restriceidn, y el relevador opera.

El hilo piloto, se puede instalar aédreo o subterrd-
neo. La instalacidén mds usual es la aérea. Con éste
tipo de ~anal de interconexidn, el hilo piloto, puede -
ir por la misma ruta que la linea de transmisién o por
otra mis corta, de cualguier manera ya sea aéreo © sub-

terrdneo, el hilo piloto esta expuesto a sufrir dafiog -
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que pueden abrir o poner en coxtocircuito el par gue se use
para el intercambic de informacidén de los extremos. En caso
de abrirse el par mencionado, la proteccidén quedaria como so
brecarga instantdnea, y si los valores de ajuste son menores
que la corriente circulante normal, la proteccidn operaria -
inmediatamente después de que se abriera el par, en caso de

tener un ajuste mayor a la corriente circulante normal, el -
relevador operaria en condiciones de falla en cualquier di—-—
reccidn. En caso de ponerse en cortocircuito el par, la -

proteccidn se bloguea, pués el relevador veria el corto como
si se pusiera en la bobina de operacidn de los relevadores -
en ambos extremos, y la proteccidn no operaria ni en condi--
ciones de falla interna en la 1iinea. Para poder detectar

estas fallas, se aplica una supervigidn continua de corrien-
te ( de C.D. ) en el hilo piloto, utilizando relevadores de

monitoreo en los dos extremos de la linea, con las alarmas -

y disparos necesarios.

4.1.8 Proteccidén de respaldo de lineas y cables de 85 y -
230 kv.

Si la proteccidn primaria de una linea o cable que su—
ministra energia a un cliente industrial funciona incorrec-
tamente, o la operacidn de algin interruptor falla, se ten
drdn como resultado graves dafies en el sistema de CLyFC, - -~
aparte de los problemas econdmicoes inherentes ocasionados —

para el cliente.

Generalmente, los elementos de un sistema de potencia -
son tan importantes y la extensidn de los posibles dafios -
son tan grandes que hay necesidad de prever relevadores su-

plementarios conocidos como proteccidn de respaldo.
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Ahora bien, en la proteccién de respaldo de lineas o -
cables de B85 y 230 kV., que suministran energfa a las subes
taciones tipo Cliente se utilizan relevadores de sobreco- -
rriente direccional para proteccidn de fallas entre fases - .
(67}, y relevadores de sobrecorriente direccional paraA- =

fallas de fase a tierra ( 67N }.

4.1.8.1 Conceptos sobre relevadores de sobrecorriente di-

reccional.

Los relevadores direccionales de sobrecorriente actdan
por efecto de una sobrecorriente, pero solamente cuando la
energia circula en un sentido determinado, la referencia --
del sentido de circulacidn de la energia se consigue median
te dos circuitos, uno de corriente y otro de tensidn, toman
do como magnitud de polarizacidn el voltaje, pues este per-

manece constante.

El término polarizacidn, debe entenderse como aquella
caracteristica que tienen ciertas cantidades vectoriales de
no cambiar de sentido, y que nos pueden servir de referen--
cia para medir los dngulos de desplazamients de aquellos -

otros que si cambian de direccidn.

La proteccidn direccional comprende dos partes, la di-

reccion de la potencia y la sobrecorriente gue produce la - = --

falla, los relevadores vueden estar construidos para com--- .
prender los dos elementos.

Una bobina ruede ser energizada vor el circuito de vql'
taje para polarizar, ésto es para predeterminar la direc- -
cién del flujo de corriente, lo cual permite tener selecti-
vidad.

Asi por ejemovlo para una linea o cable de B85 & 230 kV
que suministra energia a una subestacidn tipo Cliente, la -
vroteccidn direccional ve fallas hacia la linea y no en la
direccidn contraria que podria ser una falla en las barras

2 en otro circuiteo, ver figura 4.i.8.1-1.
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Barras Barrgs
856 230KV . . B854 230KV
Dirscclen ¢q) dispora Direcclon ael gisparo
Bireccion g9 —

Linsa o cable 83 d 230Ky

S.E |3 E
dei cliente JC.L.y FC.
tipe Cliente

Fig. 4.1.8.1-1 Ceracleristicas de operacion de la proteccion de
sobrecorrients direccional.

En la figura anterior el comportamiento de la proteccidn
dirececional en la S.E. de CLYFC tipo Cliente, es el siquien

te:
Falla Relevador 67
Fl Ho debe operar
F2 No debe coperar
F3 Debe operar
F4 Debe coperar

El comportamiento de la proteccidn direccional para la -~
S.E. de CLYFC suministradora de la energia,es el siguiente:

Falla Relevador &7
Fl Debe aoperar
F2 Debe operar
F3 Debe operar
¥4 No debe operar

17



Para que una wroteccidn sea direccional es necesario -
que la magnitud de polarizacidn no varie, cuando la sorrien
te circule en una u otra direccidn en condiciones normales
v de‘falla en el circuito, como anteriormente se dijs, la -
proteccidén de sobrecorriente direccicnal es polarizada con
ootenciales de la tensidn correspondiente a la del circuito

que se protege.

La magnitud de operacidén en una proteccidn direccional
corresponde a la corriente de overacidn del relevador la -
cual tiene posibilidad de circular en ambos sentidos, de --
ahi se deduce que con las magnitudes de ovolarijizacidn y co-
rriente minima de operacidn se debe producir un par positi-
vo guc cierra unos contactos, si el sentido de la corriente
es en la direccidn del disparo y si el sentido se invierte
se creard un pvar de operacidn negativo es decir el releva-- -
dor no ve la falla.

En funcidn de las magnitudes de influencia, el par de

operacidn es estrictamente:
T = KVI cos (& -T) - K
donde:

= par de operacidn
= magnitud del voltaje de polarizacidn
magnitud de la corriente de operacidn

= dngulo entre I y V

2 @ = < A
I

= dngulo del par mdximo

= c¢onstante de conversidn

xR
[
L}

constante de retencidn

En el punto de equilibric, cuando el relevador estd en

el limite de funcionamiento, el par neto es cerns y tenemos:

VI cos (8 -7T) =K2 = constante
X1
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Esta caracteristica-de fﬁncionamiento se muestra. en la -
figura. 4.1.8.1-2. T : S

‘Zona da par positive
(apera el relavoder)

~
~

//’\\ Posicidn de I para
< pat moximo pesitive

2ans de par negalive
(ne opera 9l relevedor)

Corrisnts minima ..
ds eparacisn

aractaristica de
eperacicn

Flig.4.1.8,1-2 Cargcteristica de operacion ds! relevador direcclonal

La magnitud polarizante, gue es el voltaje para este tipo
de relevador, es la referencia y su magnitud se supone que es
constante. La caracteristica de operacidn se ve que es una 1i
nea recta descentrada del origen y perpendicular a la posicidn

de la corriente para par maximo positivo.

Esta es la linea que divide entre el desarrollo del par -
neto positivo o negativo en el relevador. Cualquier vector -
de corriente cuya punta esté situada en el area del par positi
vo originarda la puesta en trabajo: el relevador no se pondrd -
en trabajo, o se repondrd, para cualguier vector de corriente

cuya punta esta situada en el drea del par negativo.

ESTA TESIS N0 DEBE o
SAUR B ‘U\ LIBLTkCA



4.1.8.1,1 Proteccidn de sobrecorriente direccional de fase
(67). 3

Los relevadores que se utilizan para este tipo de protec

cidn son monofdsicos.

La magnitud de polarizacidén en una proteceidn de sobreco
rriente direccional de fase, puade ser de 907, 30° y 60° gon
respecto a la corriente de factor de potencia unitario, depen
diendo del atrazo que sufre la corriente en el caso de una -—

falla en up c¢ircuito determinado.

A continuacidn en la figura 4.1.8.1.1-1, se muestra 1la
conexidn de un elemento,. en este caso la fase A con 90°, 30°
y 60°.

Te {FP} lofFBe} Tai{f.pet}
’

307
20° 4
a Y BE Vot
/ A
’ \\ Y
’ . \
7/ N\ Y
s \ A
s A A\
LY SUN——. Y [ A ¥

Fig. 4.0.8.L1-) Conexiom a R0°, 30"y €0" de la protesaidn de
sobrecorriente direccional 4e fase.

Cuando existe un corto circuito en una linea de alta ten
sién, la corriente se atrasa con respecko a su pogicidn de —
factor de potencia unitario, aproximadamente en 70° por lo --
cual es conveniente seleccionar la conexidn de 90°, por la =~

razén que a continuacidn se expone,

Un relevador de sobrecorriente direccional de fase tiene
su maximo par de operacidn cuando la corriente estd adelanta-
da a su veltaje en 209, por consiquiente para una conexidn de

90° en que la corriente de falla se atrase 70°, caerd la co-
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rriente de ‘t”ayllaj enila cfxrgcteristléa'de 'par mixima, como
se muéstra.en la figura '4.1.8.1.1-2. :

Tof{FRs1)

Coractaclstico

de opergcise 20°

Angule de otraro de lo N
ceeriants da tolto

Carriontes mlnimas T de por merimo

da operogidn 108 g

vie {Pelari uc(n’n)

/Zonn da pac positive
Zona de par negarive—"

Fig. 4.L8.1.1-2 Caracterfstica de oparocion en un relevader direceionol
de fose con conexion a 90°
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El principio de operacidn y conexién de la proteccidn -

de sobrecorriente direccional de fase se muestra en la figu-

ra 4.1.8.1.1-3, donde se observa que se instala un relevador -

por fase, denominadss 67-1,2 y 3.

El relevador 67-1, tiene la corriente de la fase A y
el potencial Vpg, por lo tanto es una conexidén de 90°, el --
67-2, tiene la corriente de la fase B y el potencial V., 'y .
el 67-3, tiene la corriente de la fase C y el potencial V.

A Basras _de 83 o 230 KV

52
2
-
3
“
H
]
$ Lt
a .tt P
LINEA
Fig.4.1,8.1,1-3 Principio de operacidn y conexidn de lo proteccidén de

sobrecorriente direccional de fase.
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4.1.8.1.2 Proteccidn de sobrecorriente diréccional de tie~
rra ( 67N ).

La magnitud de volarizacidn en la proteccidn de sobre-
corriente direccional de tierra, es el voltaje resultante -
que hay en caso de falla a tierra de una o dos fases en --
las terminales de una delta rota, el cual no cambia de sen~
tido.

Los relevadores direccionales de tierra, tienen gene—-~
ralmente su caracteristica de par miximo a 6D0° la corriente
atrds del voltaje, como se muestra en la figura - -~ — - ~
4.1.8.1,2-1.

Coracteristion
de sperocidn

\hnu!- o
Iwinims de polarizacide
oparocidn

Zoag da no
operocldn
Zonp s
cpesracion
1da por mdaime
Fig. 4.1.8.1.2-1 Caracteristica de opnruc(n‘n ds un relevador

dirsceionai ds terra,
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El p}:incipio de operacidén y conexidén de la proteccidn

de sobrecorriente direccional de tierra se muestra en la

fiqura 4.1.8.1.2-2,

y en general es similar al de sobrecg

rriente direccional de fase, o sea que cubre fallas a tie-

rra en una sola direccidn y tiene una magnitud de operacidn

¥y otra de polarizacién.

Generalmente este relevador se

conecta a los mismos transformadores de corriente de la —

proteccidon direcciocnal de fase.

PARRAS DE 85 g 230KV,

A
]
c
—
R VWYV L VWY |
“20%
52
B 2
~z8* ~zc”
g P —
: T )
= 3 T FabEf
h ]
5T ; J D — Unidad dirsccional
= o - nda recgiona
i I:_a-‘? "_5'1"93 imii X<~ Unidad de sobrecortisnte | nemniames
3| = TOC~ Unidod de sobracorrisntis de tiempo

LINEA

Fig.4.1.8.,2-2 Princlpio de operacion y conexion de o proteccidn de sobrecorriente

direceinol de tierra,
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CONTROL.
4.2.1 Generalidades.

,

Para efectuar el control de una subestacidn se requie
re de instalaciones de baja tensién que comprenden cinco -
tipos de elementos:

- Dispositivos de mando para la operacidn del equipo
de alta tensidn (como conmutadores, unidad terminal
remota, etc ) y equipo auxiliar necesario para la -
correcta ejecucidn de las maniobras (diagramas es-—-
quemdticos de control e indicadores luminosos del -
estado del equipo)

- Dispssitivos de alarma, destinados para avisar al -
operador el funcionamiento de alguna de las protec-
ciones o de alguna condicidn anormal en la subesta-
cidn

- Aparatos registradores que imprimen y proporcionan
informacidn sobre disturbios, alarmas y sepaliza- -
cién (registradores de eventos y osciloperturbogra -
fos) .

)

Medios de comunicacidn para interconectar los dis-
tintos elementos de las instalaciones de control --
(cables de control y canales de comanicacidn).

- Equipo para soportar los aparatos de control (Table
ros, consola de alarmas, etc.).

Los sistemas de control se clasifican en dous tipos:

- Sistemas de control local, utilizados en subestacig
nes gue requieren,. permanentemente, personal para -
la vigilancia y operacidn de las instalaciones.

- Sistemas de control remoto, utilizado en subestacip
nes que, normalmente, no requieren personal y se go

biernan desde un centro de operacidn.
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4.2.2

Sistemas de control remoto

Los sistemas de control remoto (figura 4.2.2-1) cuentan

con equipo digital para el telecontrsl, supervisidn y adqui-

sicidn de datos que realiza las siguientes funciones:

a}

b)

Supervisidn y telemedicidn continua, el sistema ex-=~
plora continuamente las estaciones remdtas con todos
sus tipos de indicacidn, puntos de estado (posicion
de abierto o cerrado de los interruptores y cuchi- -
llas), alarmas y telemedicién.

Toda condicidn de alarma gue ocurre se presenta inme
diatamente y el operador la recibe tanto luminosa - -
como sonora, asi como también escrita en el centro -
de control, ¢l equipo indica los cambios de estado -

en el sistema.

Los tiempos de exploracidn tipicos son los siguien--
tes:

Cada dos segundos se adguiere la medicidn de flujo -
de la potencia activa (MW) de los enlaces.

Cada cuatro segundos se adquiere la medicidn de los
generadores ¢n control automdtico y de la frecuencia
del sistema, asi como los cambios de estado de los -
interruptores y protecciones.

Cada doce segundos se adquiere el estado de los res-
tantes dispositivos.

Cada cinco minutos se leen los acumuladores do MWL

de generadores enlaces y cargas-

Telecontrol, para operar el equipo en cuestidn, se -
interrumpe momentdneamente la adquisicidn automdtica
de datos, la que se reanuda una vez gue se ha reali-
zado y comprobado la orden de control.

Las comunicaciones entre la estacidn control y las -
estaciones remotas se pueden llevar a cabo por medio
de lineas telefdnicas, sistemas de onda portadora, -
hilo piloto, microondas y otros tipos de vias de co-

municacidn.
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4.2.3 Control de las subestaclones tipo Cliente:

Las subestacliones tipo Cliente se diseflan con sistemas
de control remoto con la finalidad de disminuir los costos -
de operacidn y aumentar la confiabilidad y eficiencia del -
sistema.

Las funciones gque se implementan en las subestaciones -
tipo Cliente son:

a) Alarmas:

- Alerta de interruptores (figura 4.2,3-1).

— Alerta del sistema de gas SF6 (figura 4.2,3-2).

- Emergencia de interruptor {figqura 4.2.3-1).

- Emergencla del sistema de gas SF6 (figura 4.2.3-2).

- General de la subestacidn (figura 4.2.3-3 a,b).

- Operacidn de la proteccidn primaria de lineas = -~
(figura 4.2.3-4).

- Operacién de la proteccidén de respaldo de lineas -
(figura 4.2.3-5).

b} Controles:

~-Cierre y apertura de cada interruptor (figura - -
4.2.3-6).

- Cierre y apertura de cada cuchilla (fig. 4.2,.3-7).

c) Mediciones:

- De energia (figura 4.2.3-8).

- Potencia activa (figura 4.2,3-8).
- Var-hora (figura 4.2,3-9).

- Potencia reactiva (figura 4.2.3-9).
- Voltaje (figura 4.2.3-10).

d) Sefalizacicnes:

- Cierre y apertura de c¢ada interruptor { figura - -
4.2.3-11).

- Cierre y apertura de cada cuchilla (fig.4.2.3-12).

- Apertura del interruptor del cliente (figura - -
4.2.3-13).
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Fig. 4.2.3-1 Alarma alerta y emergencia de interruptores.
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Gabineta de Interruptor
) o deT" mdduto de control,
i ) ¢
Eﬂ Tablaro de protecclon,
erA— — -~ 11 apx ¢}
(otpe Hes | |
[
] 1 o ypodirinn
ST f B B
Toblero da control.
[m}
Unidad terminal remota.
{+) 48 v.C.D,
—
1
1
-l
{+14aa

Figura 4.2.3-4 Alarma ds lo operacion de la proteccion

primaria de llnaas.
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Fig. 4.2.3-6 Control del clerre y operturg de interruptor,
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Fig.4.2.3-7 Controt del cierre y apertura de cuchillas.
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Tablero de pratecclon.

Tabierc de control.

ja]s]m}

[mm]m] Unidad terminal remota,

Figureo 4.2.3-8

Madiclon de energla y potencia actliva.
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Figura 4.2.3-9 Maedicion de fos VARH y de la potencia
reactiva.

a8



DE TR

D8; N

Tablero de contral.

Uanldod terminail remota,

Figura 4.2.3-10 Medicion de lo tensidn sisctrico.
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Fig. 4.2.3 -1l Sefalizacion del clerre y apertura de Interruptor.
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Fig. 4.2.3-12 Sehalizaclan dei clerre y apertura de cuchillas,
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MEDICION.
4.3.1 Generalidades.

La medicidén tiene una gran importancia en un sistema de
potencia. Sin elementos de medicidn, dificilmente se podria
controlar al sistema, aln considerando a éste totalmente auto
mitico, por lo tanto, es necesario considerar las caracteris-
ticas que debe guardar la medicidn, para entregar una infor--
macidén confiable y segura a todc el personal que interviene -
en el controk.

La medicidn como conjunto, dsbe conceptuarse como el gra
po de aparatos de medicidn conectados a una red de baija ten-
sidn formada por los secundarios de 1los transformadores de --
instrumentos (TC's y TP's), que nos indican las condiciones -
de carga de las instalaciones de alta tensiodn.

La medicidn de una subestacion la podemos clasificar en
dos tipos.

a) Instalaciones con mediczidn local.
b) Instalaciones con wmedicidn local y remota ( teleme--
dicion ).

4.3.2 Instalaciones con medicidn local.

Estas instalaciones se caracterizan en que todos los apa
ratos de medicidn solo indican y registran medi-innes locales
¥ se encuentran alojados dentro de los limites de la subesta .
cidén y cencentrados en un saldn de tableros, donde se tiene
permanentemente personal capacitado, para tomar lecturas y --
elaborar registros que se utilizan en la elaboracidn diaria -
de flujos de energia para una mejor operacidn del sistema.

4.3.3 Instalaciones con medizidn local y remota (teleme
dicion ).

Estas se caracterizan en que 1demds de que los aparatos
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de medicidn se encuentran alojados dentro de los limites de

la subestacidn y concentrados en el saldn de tableros, regis
tran mediciones locales y envian una seffal de baja intensi--
dad de c.d., a la unidad terminal remota (ubicada también en
el saldn de tableros), de aqui, y a través de un par de --
cable hilo piloto, se envia la sefial hasta la consola princi
pal de telecontrol situada en la estacidén central del siste-

ma .

En las subestaciones telecontroladas del sistema cen---
tral para realizar este tipo de medieciones, se Ilnstalan -- -
transductores de medicidn para conocer las caracteristicas -
esenciales del mismo, tales como, tensidn, intensidad de co-
rriente, frecuenecia, potencia aectiva (watts), potencia reac-
tiva (vars), energia consumida con respecto al tiempo (watts-
hora) y energia reactiva consumida con respecto al tiempo --

(vars~hora).

Los transductores de medicidn son dispositivos que con-
vierten una sefial de entrada, en una seflal de salida en for-

wma diferente.

Las potencias activa y reactiva son variables que deben
conocerse de una manera precisa para operar y controlar ade-
cuadamente a un sistema de potencia. Ambas tienen la carac-
teristica de que no sclo se requiere saber su magnitud sino
también su direccidn de viaje o de flujo.

La potencia activa, en condiciocnes normales, viaja de -
los generadores hacia las cazgas. Sin embargo cuando el sis
tema de potencia es mallado, suele ocurrir que en alguncs de
sus elementos conmo en las lineas de transmisidn, la potencia
activa fluya de un extremo a otro en ciertas condiciones y -

en sentido contrario, en otras.

Con la potencia reactiva, se puede presentar también la
duzlidad del sentido de flujo en ciertos elementos del siste,
ma2 pero adicionalmente, puede ocurrir gue el viaje de esta -
potencia sea de la carga hacia los generadores, ésto compli-
ca la interpretacidn de la lectura de un medidor de potencia
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reactiva o vdrmetro, en el casc de que se tengan varias con--—

venciones para designar el sentido de flujo.

Ahora bien, en las subestaciones tipo Cliente se utiliza
el sistema con medicidn local y remota (telemedicidn), y las
caracterfsticas principales de los parametros de medicidn que
gsa tienen en estas subestaciones son:

a) En una de las lineas se mide la potencia activa - --
{watts), y la potencia reactiva {vars).

b) BEn las barras colectoras se mide el voltaje.

c) En el alimentador que suministra energia al cliente
se mide la potencia activa (watts), la potencia reac-
tiva (vars), la demanda mixima de energia concumida -~
con respecto al tiempo (watts—hora) y la energia reag
tiva consumida con respecto al tiempo (vars-hora).

Estas caracteristicas de medicidn se utilizan tanto en -
las subestaciones tipo Cliente convencicnales como en las de
SF6. {(ver figura 2.2-1 y 2.2-2).

Las ventajas de contar con la informacidn telemedida, es
que en los reportes se puede contar con el consumo por dia; =~
es dtil para estudios de andlisis, pues zc elaboran curvas de
demanda diaria de clientes en tarifa 12, y ademds la informa-

cidn es en tiempo real.
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eceAPITULO 5

—CARACTERISTICAS DE. LAS- SUBESTACIONES TIPO CLIENTE

PROPIEDAD DE CLYFC.

INTRODUCCION.

En este capitulo se analizan las subestaciones tipo
Cliente propiedad de CLYFC, mostrando en forma resumida,
las diversas opciones que se han dado a las industrias -
para tener un servicio de energin eléctrica en 85 6 230

kv.

Los arreglos constructivos y esquemas de proteccidn
se han adaptado de acuerdo con las necesidades, siguien-

de un criteric normalizado.

Se presentan las diversas caracteristicas de las --
subestaciones tipo Cliente construidas por CLyFC, con-
siderands aspeckos como: ecantidad de subestaclones tipo
Cliente proyectadas, nivel de voltaje de operacidn, tipo
de alimentacidén (radial o con doble suministro) etc., -
dando asi un panorama gque nos permitiri visualizar los
beneficios que se pueden obtener con la instalacidn de
esta tipo de subestaciones ea las industrias.
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5.2 RELACION DE SUBESTACIONES TIPO CLIENTE DE CLyFC.

Tensidn Afc de -

Subestacidn Tipo

{(kV)
Aceros Corsa. Conv. 85
Aceros Nacionales. Conv. 85
Aceros Tepeyac. * 85
Autometales. Conv. 85
Buen Tono (Metro). Conv. 85
Campos Hnos. SF6. 85
cartén y Papel. Conv. 230
Cementos Andhuac. conv. 85
Cementos Apasco. Conv. 85
Cementos Tolteca I. SF6. B85
Cementos Tolteca II. SF6. 85
Colgate Palmolive. SF6. 85
Chrysler. Conv. 85
Cruz Azul. Conv. 85
Fisisa. Conv. 85
Ford.. Cenv. B85
Fundidora Lerma. - Conv. 85
Fundidora México. SF6. 85
Good Year Oxo. Conv. 85
Industria Militar. o SF6. 85
Industrial Sn. Cristdbal. SF6. -}
Nissan. conv. 85
Pemex. AF6. 85
Pennwalt. Conv. 85
Tultitldn. Conv. 230
Vidriera Los Reyes. SF6. 85
vidrio Plano. Conv. 85
vVidriera Toluca. * 85
* En proyecto.
Abreviaturas:
Conv. = Convencional,
SF6 = Aislada en hexafluoruro de azufre.

proyecto

1988
1972
Futura
1979
1968
1980
1982
1972
1974
1980
le81
1986
1985
1978
1974
1977
Futura
1983
1982
Futura
1380
1982
1984
1974
1987
1986
1985
Futura
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DATOS COMPARATIVOS DE DIVERSAS CARACTERISTICAS.

En la instalacidn de subestaciones para proporcionar -
el servicio de energia eléctrica en 85 & 230 kV., se consi-
dera: la ubicacidn de las subestaciones de potencia, los re
querimientos técnicos y la capacidad econdmica del cliente,
1o que ha dade motivo a diferentes opciones en cuanto a for
ma de alimentacidn a las subestaciones, siendo estas:

- Alimentadas por cable o lineas.
- De una o dos alimentaciones.
- Convencionales o en 5F6.

- De B85 & 230 kV., de tensidén nominal.

En la tabla 5.3-1, se hace una comparacidn entre los -
diferentes tipos de instalaciones que se han construido; --
por lo gue conviene analizar las tendencias en cuanto a los
tipos de arreglos fisicos, diagrama unifilar, esquemas de -
proteccidn, etc., gue Se estan usando para suministrar este
servicio.

Tabla 5.3-1 Comparacidn de diversas caracteristicas.

Subestaciones tipo Cliente:

Proyectadas 24
En 85 kvV. 22
En 230 kv. 2
convencionales 16
En SF6 8
Alimentacidn radial

con doble alimentacidn ) 15
Alimentacidn con linea aérea 22
Alinentacidn con cable subterrdneo 2
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5.4 CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE POTENCIA PARA SUMINISTRAR
ENERGIA A GRANDES INDUSTRIAS.

Como se vié en el inciso anterior, el ndmero de subes
taciones tipo Cliente que CLyFC ha construido dentro del -
sistema central, se ha ido incrementando y con ello la can
tidad de lineas y cables necesarios para suministrar el --
servicio.

la CLyFC, ha resuelto la problemdtica de alimentar a
este tipo de subestaciones de acuerdo con la ubicacién de
la industria, ya que se encuentran en predios urbanos don-
de es muy dificil conseguir derechos de via para instalar
nuevas lineas. Adn asi, se ha tratado de conservar un pa-
trén en cuanto a la forma de suministro de energia eléctri
ca, teniéndose los siguientes tipos: Subestaciones tipo -
¢liente con alimentacidén radial y con doble alimentacidn.

5.4.1 Subestaciones tipo Cliente con alimentacidn
radial (sistemas radiales).

Son aguellas en las que el suministro de energia ---
depende de una sola subestacidn.

En este tipo de alimentacidn se tienen tres tipos de
sistemas:

a) En anillo; formado con dos subestaciones tipo --
Cliente y una suministradora (fig. 5.4.1-1).

b) Con una alimentacidn; para proporcionar energia -
eléctrica a una subestacidn tipo Cliente desde una
estacidn suministradora con una sola linea ( fig.
S.4.1-2 ).

c) Con doble alimentacidn; en donde la subestacidn ti
po Cliente se conecta con dos lfneas o cables a -
una subestacidén suministradora (figq. 5.,4.1-3).

En la tabla 5.4.1-1, se seflalan las subestaclones que
conforman los sistemas antes mencionados y en la tabla -
5.4.1-2, se encuentra indicada la longitud de los alimenta
dores que poOseen.
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Tabla 5.4.1-1

Subestaciones gue componen

los distintos tipos de sistemas radiales.

Tipo de
sistema

Anillo

Con una
alimentacién

Con doble
alimentaciédn

Subestaciones

Tipo Cliente

Aceros Nacionales y
Campos Hermanos

Colgate Palmolive
Fundidora México
Tultitldn

Vidriera los Reyes

Fisisa
Good Year Oxo

Pennwalt

Barrientos

Morales
Viectoria
Victoria
valleijo

Magdalena
Lecheria
Cerro Gordo

Suministradora
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Tabla 5.4.1-2 Caracteristicas de los alimentadores
de las subestaciones con sistemas radiales.

Subestacion

RAcerocs
Nacionales

Campos
Hermano-

Colgate
Palmolive

Fisisa
Fundidora
México

Good Year Oxo

Pennwalt

Tultitlan

vidriera
Los Reyes

Alimentador

Tension
(V)

85

85

85

85

a5

85

85

230

85

De
Subestacidn

Barrientos
Campos termanos

Aceros HNales.
Barrientos

Morales
Magdalena 1
Magdalena 2
Victoria
Lecheria 1
Lecherfa 2

Careaga 1
Careaga 2

Victoria

Vallejo

Longitud del ali-
mentador { km )

Nota: Todos los alimentadores para las subestaciones tipo --

Cliente con sistemas radiales, estdn construidos con 14

neas aéreas.
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5.4.2 Subestacicnes tivo éiiente con éohie”élimenta-
cién (sistemas con doble suministro).

En éstas, el suministro de energia proviene de dos
subestaciones y se tienen dos arreglos bdsicos:

a) Exclusivo: donde una subestacidn tipo Cliente es
ta conectada a dos subestaciones diferentes (fig.
5.4.2-1 ).

b} Compartido; donde dos subestaciones tipo Cliente
estdn unidas por una linea y conectadas a subes-
taciones sumini:ztraderas diferentes (fig.5.4.2-2)

En la tabla 5.4.2-1 se indican las subestaciones que
conforman a cada uno de los dos tipos de sistemas con -
doble suministro y en la tabla 5.,4.2-2, se encuentran -
indicadas 1la longitud de los alimentadores que tienen.
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Tabla 5.4.2~1 Subestaciones gue componen

Tipo ée
Sistema.

Exclusivo

Compartido

los distintos

suministro.

tipos de sistemas con doble

Subestaciones

Tipo Cliente

Aceros Corsa
Autometales

Buen Tono (Metro}
Cartdén y Papel
Cementos Andhuac
Chrysler

Ford

Ind. San Cristdbal

Nissan
Pemex
vidrio Plano

Cementos Apasco y Cemen
tos Tolteca I

Cementos Cruz Azul y -
Cementos Tolteca (I

Suministradoras

Autometales y vallejo
Guadalupe y Vallejo
Jamaica y Nonoalco
Xalestoc y Cerro Gordo
Barrientos y Lecheria
Toluca y Atenco
Victoria y Cuautitlan

Zerro Gordo y Valle de
réxico

Amomolulco y Atenco
Huasteca y Verdnica

Patera y Cerro Gordo
Apasco y Jasso

Apasco Yy Jasso
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Tabla 5.4.2-2 caiaétékisticéé{défldéﬁaiiménté&ores~:
de las suhestaciones con sistemas: de doble suminis:
tro. oot : L

A i'l,m‘e'ﬂ't"avd{d x

Longitud del ali- .'

Subestacidn
- mentador  (km)

.

Aceros Corsa

1.5

Autometales .85 fuadalupe y 2.83
BRIt Vallejo 6.58

Buen Tono (Metro) as Jamaica y 3.5
o Nonoalco 3.3

Cartdn y Papel 230 Xalpstoc y 5.32
Cerro 3Sordo 3.82

Cementos Andhuac 85 Barrientos y 2.74
Lecheria 6.54

Cementos Apasco 85 Apasco y Cemen- 9.4
tos Tolteca I 7.4

Cementos Tolteca I 85 Cementos Apasco 16.8
Yy Jasso 11.4

Cementos Tolteca II B85 Jasso y 4.88

Cementos Cruz

Azul 26.6

Chrysler 85 Toluca y 4.63
. Atenco 5.69

Cementos Cruz Azul 85 Cementos Tolteca 11.68
II y Apasco 19.8

Ford 85 victoria y 0.79
Cuautitldn 4.39
Ind. San Cristdbal 85 Cerro Sordo y 3.99
valle de México 7.49

Nissan 85 Amomolulen vy 7.19
Atenco 4.71

Pemex 85 Verdnica y 0.75
Huasteca 0.25

vidrio Plano 85 Patera y 5.2
Cerro Gordo 8.0

Nota: Los alimentadores de las subestaciones Buen Tono y Pemex, estdn
construidos con cable subterrdneo; las restantes tienen alimen-
tadores instalados con lineas aéreas.
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-5.4.3 Longitudes de las lineas.

De acuerdo con las tablas 5.4.1-1, 5.4.1-2,5.4.2-1,
Y 5.4.2-2, las longitudes de las lineas que alimentan a
subestaciones tipo Cliente varian dentro de rangos que
van desde 60 metros hasta 27 km.

Las longlitudes mds cortas corresponden a sistemas -
radiales, mientras que las mis largas correspcnden a -
sistemas con doble suministro,

Las longitudes de las lineas afectan al proyecto --
eléctrico de cada subestacidn debido a que los esquemas
de proteccidén estdn en funcidn de la longitud de la 1i-
nea. Sin embargo ha sido factible establecer esquemas
normalizados que nos permiten hacer evaluaciones tanto
técnicas como econdmicas cuande se reguiera un nuevo --

servicio.

En la tabla 5.4.3-1 se muestra la gama de longitu-
des de lineas para las subestaciones tipo Cliente que -
ha construide la CLyFC.

ARREGLOS CONSTRUCTIVOS DE LAS SUBESTACIONES TIPO
CLIENTE.

La mayor parte de las subestaciones tienen el arre-
glo de doble alimentador y corresponde al que CLyFC, =--
tiene normalizado en cuanto a proteccidn, control y me-
dicidén; sin embargo, la cantidad de equipo de potencia
empleado en cada subestacién, asi como el acomodo den-
tro del predio de la misma, presenta algunas diferen— -
cias, de acuerdo a las condiciones econdémicas de cada
industria.

Las subestaciones con equipo convencional se pueden

clasificar en 3 grupos:

El primero de ellos estd integrado por las subesta-
clones: Cementos Apasco y Fisisa, y su caracteristica -
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Tabla 5.4.3-1 Gama de longitudas de lfneas para subestaclones tipo Cliente

Radial

Sistema o [ a 0 12 & I8 18 20 22 24 28 28
Tipo | Subtipo { I ' “; OJ len 1 i : P

Anillo

Con una

b
alimentaciod IAIAA,
VAL VLSS LI IEALLAIY,

tro.

Con doble
climentocion
Dobte | exclusiva | B 77 r
suminis

Compartido
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principal es gque no existe dentro de las instalaciones de
CLyFC, un elemento de desconexion gue nos permita desli-
garnos de la subestacidn del cliente (ver figura 5.5-1}.

El segundo grupc se caracteriza porgue tiene dentro
de la subestacién de CLyFC, un elemento que permite ais-
lar las instalaciones del cliente, con lo cual pueden con
tinuar ambas lineas en servicio. A este grupo pertene-
cen las subestaciones: Ford, Autometales, Nissan, Good

Year Oxo, Vidric Plano y Chrysler. (ver figura 5.5-2).

El tercer grupo lo constituye la subestacidn Cartdn
y Papel (ver figura 5.5-3), que es la mis flexible de to-
das en cuanto a operacidn ya que tiene un arreglo que ase
gura la continuidad del scrvicio.

En cuanto a las subestact ones aisladas con SF6, di--
fieren entre si basicamente en la cantidad y disposicidén
de las cuchillas de puesta a tierra ya que constructiva-
mente se han utilizado diferentes alternativas, ademdis --
todas estas subestaciones tienen un elemento de desan- --

nexidn, que permite aislar 1lns fnstalacinnes del cliente,

DIAGRAMAS ESQUEMATICOS DE LAS SURBESTACIONES TIPO CLIENTE.

Una caracteristica fundamental para cada una de las
subestaciones tipo Cliente es su diagrama esquemdtico de
proteccidn ¥y medicidn. Los diagramas cocrespondientes a
lag subestaciones cue estdn ~n operacidn, se indican en -

las figuras 5.6-1 a la 5.6-17.
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A S.E. Sn.Andres

A

Subestacicn de la CLyFC
tipo Cliente,

lSubulacio'n del cliente.

ol b

Figura 5.5-t Dlagrama unifilar de la subestacion Flsisa.
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A S5.E.

A S.E
Vallejo

Guadelvps

T Subestacidn de la CLyYFC
tipao Clienle

l Subestacion del cliente

Figura 5.5~-2 Dlagrama unifliar de la subestacion Autornetales.
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A S.E. A S.E.
Xalostoc Cerro Gordo

roan

Subestacion de la CLyFC
tipo Cliente.

lSubes!qcion del cliente.

e b

Figura 5.5~-3 Dicgrama unifllar de la subestacion Cortén y Papel.
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Figura 56- Dlagrama esquemdtico de la subestacion Buen Tono.
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FiG. 56-3 Diagrama esquematico de la subestacion Cementos Andhuac.
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CAPITULO 6
. ESTUDIO TECNICO-ECOROMICO

La factibilidad de realizar un proyecto depende, en --
gran medida, de los resultados que arroje un estudio - - -
- técnico-ecendmico.

En este estudio, se toma en cuenta los distintos cos-
tos de energia entre los niveles de 23 kV (tarifa 8) y 85
S 230 kv (tarifa 12):; la confiabilidad de estos sistemas, -
asi como los arreglos normalizados y datos de clientes que

tienen este tipo de instalaciones.

Las consideraciones efectuadas en este capitulo son - -
las siguientes:

- Bstudio econdmico basado en subestaciones tipo Clien
te de CLyFC.

- Tarifas generales vigentes en el afic de 1988,

—~ Consumo y demanda mixima promedic, en septiembre de
1988, de las subestaciones tipo Cliente.

- Ndmero y tiempo de interrupciones en lineas y cables
de 85 y 23 kV, durante ol adn de 1988.

- Costo por tiempo de interrupcidn correspondiente a -
una industria.

- Costo de las subestaciones convencionales y en SF6,
basado en equipo y arreglos noxmalizados,

~ Costos civiles considerados parz la CLyFC; excepto -
para las subestaciomws &0 OF6 el cual esta basado en
precios de compafifias contratistas,

- El costo de las instalaciones correspondientes a la
subestacidn tipo Cliente es una parte de la inver-~ -
8idén total que realizé una industria para el aprove—
chamiento de este servicio.

- Caracterfgticas de la derivacidn: doble circuito --

trifdsico, un conducter por fase, longitud promedio
de 2 km. aprox.
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TARIFAS ’jENERALES PARA EL SUMINISTRO Y VENTA DE ENERGIA

ELECTRICA.

Las tarifas generales para el suministro y venta de

energfa gléctrica establecidas en la CLyFC son doce.

A ~antinuacidn se indica la aplicacidn de cada una de

ellas
relaci
da 1oz
poT
bra do
Tarifa
B
3
5
7
8
9
10
11
iz

Lra

g

vis on forma mds extenss la B8 y 12,

iiw eon el servicio @n alta tensidn.
derados nara 21 cdlculo de
Sunsumo, e a partir del 1g

ot b de diciembre e 1988,

Serviclios

notables o nedgras, de

nombes de agua para rieqo agricola.
nltx tensidn para reventa.
No esta vigente.

Genaral para tensiones de 66 XY o superiores.
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Tarifa No. 8 Servicic general en alta tensidn.

Esta tarifa se aplicard a los servicios que destinen la

energia

cial de

a.

en alta tensidn a cualquier uso, con una demanda ini-
veinte kilowatts o mas.

Cuotas aplicables mensualmente.
a.l Cargo por demanda mdxima.

$ 11,598.59 por cada kilowatt de demanda mixima
medida.

a.2 Cargo adicional por la energia consumida.
$ 5B.02 por cada kilowatt-hora.
Minimo mensual.

El importe que resulte de aplicar diez veces el car-
go por kilowatt de demanda mixima a gue se refiere

el inciso a.l
Demanda por contratar.

La demanda por contratar, la fijard inicialmente el
usuario; su valor no serd mepor del 60% de la carga
total conectada, ni menor de veinte kilowatts o de -
la capacidad del mayor motor o aparato instalado.

Cualquier fraccidn de kilowatt se tomara como kilo--

watt completo.
Demanda maxima medida.

La demanda mdxima medida se determinard mensualmente

por medio de instrumentos de medicién gue indiquen la
demanda media en kilowatts durante cualquier interva-
lo de guince minutos, en el cual el consumo de ener-

gia eléctrica sea mayor gue en cualquier otro interva
lo de quince minutos en el periodo de facturacidn.

Depdsito de garantia.

Dos veces el importe gue resulte de aplicar el cargo

por demanda mdxima a la demanda contratada.
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Tarifé No.. 12 Servicio general para tensiones deiéﬁ kv

o

o superiores.

Esta tarifa se aplicard a los serviciosfqueVQeét{nen la

-energfa
. volts o

a.

‘a cualguier uso, suministrado a tensiones de 66 kila-

superiores.
Cuotas aplicables mensualmente.
a.l cargo por demanda mdxima.
§ 11,751.76 por cada kilowatt de demanda mdxima -

medida.
a.2 Cargo adicional por la energia consumida.

$ 47.40 por cada kilowatt-hora.

Minimo mensual.

El importe que resulte de aplicar veinte veces el car

go por kilowatt de demanda mdxiwa.

Demanda por contratar.

La demanda por contratar la fijard inicialmente el --
usuario; su valor po serd menor de 60% de la carga tgo
tal conectada, ni menor de la capacidad del mayor mo-
tor o aparato instalado. Cualquier fraccién de kilgo

watt se tomard como kilowatt completo.

Demanda mdxima medida.

La demanda mdxima medida se determinard mensualmente
por medio de instrumentos de medicidn gque indiquen -
la demanda mcdia <o xilowatts durante cualguier inter
valo de quince minutos, en =1 cual &l consumo de ener
gia eléctrica sea mayor que en cualquier otro interva
lo de quince minutos en el periodo de facturacidn.

Depdsito de garantia,

Dos veces el importe que resulte de aplicar el cargo

por demanda mdxima a la demanda contratada.
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- AHORRO POR CONSUMO DE ENERGIA EN 85 & 230 kv.

£l ahorro por consumo de energia en 85 & 230 kV se debe
a que los factores para calcular los cargos por consumo de -
energia (C), son menores en la tarifa 12 respecto a los de
la 8, como ge indica en las férmulas empleadas para el cdlcu

lo del importe (T), donde (DM) es la demanda mixima:

Tarifa 8: T = 11598.59 DM + 5B8.02 C

Tarifa 12: T = 11751.76 DM + 47.4 C

Las ecuaciones anteriores, se emplean dnicamente cuan-
do el periodo de lecturas comprende un solo mes: como nor-
malmente las lecturas se toman en meses distintos, es necesa
rio la utilizacidn del procedimiento empleado posteriormente
para el cdlculo del ahorro por consumo de energia en B85 & -

230 kv.

Los datos de demanda miaxima y consumo, son los corres--
pondientes a la industria “Cementes Cruz Azul" ya gue es-
tos, como se observa en la tabla 6.2-1, son intermedios.

< = 17 984 QQO kwh
DM = 26 240 kw
Periode de lectura 880729 - 880831
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TABLA 6.2-1 Datos de facturacidn en septiembre de 1988 de Industrias contratadas en tarifa 12

SERVICIO "ENERGIA DEMANDA ENERGLA FACTOR DE FACTURACION
ACTLVA MEDIDA REACTIVA POTENCIA (SIN IVA)
kWh kw KVARAh % PESOS

BUEN TONO (METRO} 37 056 000 76 800 3 840 000 99.5 2 717 217 314
COMPANIA IND.SAN CRISTOBAL 15 793 000 22 440 9 384 000 B85.8 1 025 282 086
PENWALT 17 056 000 24 000 8 256 000 90.0 1l 108 892 913
CARTON Y PAPEL DE MEXICO 10 080 o000 16 320 6 336 000 84.7 684 668 611
CEMENTOS ANAHUAC 23 232 000 38 880 13 584 000 86.3 1 587 583 192
ACEROS NACIONALES 15 168 000 30 720 8 640 000 86.9 1 103 268 497
CAMPOS HERMANOS 8 704 000 16 320 4 488 000 88.9 616 731 714
CEMENTOS APASCO 15 232 000 24 320 B 960 000 86.2 1 026 238 369
CEMENTOS TOLTECA I 21 264 000 33 600 11 616 00C 37.8 1 428 247 346
CEMENTOS CRUZ AzUL 17 984 000 26 240 8 768 000 89.9 1 180 702 232
CEMENTOS TOLTECA II 3 604 000 7 480 2 108 000 86.3 264 403 905
FIBRAS SINTETICAS (FISISA) 6 400 00O 8 960 3 744 000 86.3 415 448 995
CIA. HULERA GOOD YEAR OXO 7 5§52 000 13 440 4 544 000 85.7 526 098 304
FUNDIDORA MEXICO 6 912 000 19 520 3 824 000 87.5 571 822 722
FORD MOTOR COMPANY 6 096 000 21 120 3 312 000 87.9 553 160 225
AUTOMETALES 2 464 000 7 680 1 440 000 86,3 212 869 B899
NISSAN MEXICANA 2 720 000 9 600 1 344 Q00 89.7 243 023 375
FCA. DE PAPEL SAN RAFAEL 5 600 000 14 200 3 320 000 86.0 443 081 067
CHRYSLER DE MEXICO 3 456 000 g 320 2 112 000 85.3 267 A97 052
VIDRIO PLANO DE MEXICO 4 224 000 7 040 2 272 000 88.1 288 287 529
PEMEX 4 216 0060 16 320 2 176 Qo0 88.3 404 000 589
VIDRIERA LOS REYES 6 864 000 9 600 4 152 000 85.6 445 448 o531
COLGATE PALMOLIVE 3 056 000 6 560 1 408 000 90.8 226 919 566
TOTALES 244 648 000 17 347 094 453

mS==a=




El ahorro mensual (Aj)que obtiene el cliente por consu~-
mir energia con tarifa 12 es:

Ay = FT8 - FTI12 ceel (1)

donde: FT8 Total facturado con tarifa 8.
FT12 Total facturado con tarifa 12.

El total facturado, para ambas tarifas es igual a:

FPT = =T + 15% (IvA) s (2)
donde: ET = Ty + Ts cess(3)
siendo: Ty Importe de la energia,correspondiente a -

los dfas del primer mes, del periodo de —-
lectura.

Ty Importe de la energia, correspondiente a -

los dias del segundo mes, del perfiodo de -

lectura.

Ty ¥ T se calculan a partir de:

dpm dm

T = —— F DM+ Fyp C — ceae{4)
(Fy 2 a5 )

donde:

dpm Nimers de dias del peri>ds de lectura en un mes

dm Nimero de dias del mes correspondiente

dp  Ndmero total de dias del periodo de lectura

Fy Factor correspondiente a la demanda mdxima medida (DM),
para cada tarifa.

Fp Factor correspondiente al consum> de energia (C), para
cada tarifa.

DM Demanda mdxima medida en kW en un verfsds.

c Consumo de energia en kWH durante un perfodo.

Tomando como e jemplo los datos indicados en ta tabla ~
6.2-1, para la subestacidn del cliente “"Cementos Cruz Azul"
se tiene:
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DM = 26 240 kW
c = 17 384 000 kWh

Estas lecturas fueron tomadas entre los dias 29 de ju--
lio al 31 de agosts de 1938. Los dias que comprendid este
periods fueron:

dp = 33 dias

Los dias de los meses de julio y agosto fueron iguales:
dm = 31 dias

por lo que para julio dpm = 2 dias

y para agosto dpm = 31 dias

Los factores F) y Fp para cada tarifa, vigentes en
1988, son:

Tarifa 8: Fy 11 598.59 pesos/kW

Fp = 58.02 pesos/kwh

. Tarifa 12: F) 11 751.76 pesos/kW

Fp = 47.4 pesas/kWh

Realizando las operaciones tenemos:

a) Con la tarifa 3:
Para el mes de julis de 1988, de (4):

. Ty =_2 (11 598.59 x 26240 + 58.02x17984000x31}

31 i3
: = _2_ { 304347791L.5 + 980193396.4)
31
= 2 ( 12684540398 ) = 32873574.06 pesos

31

. Para el mes de agosts de 1988, de (4):

: T, = % { 11598.59x26240 + 5L22—"1—;’:—B4—°2°i3—¥ )

= 1 284 540 398 ©pesos
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El total facturado con la tarifa:B8: (FT8):es, ae (3)y(2):
=T ‘= 82373574.05 + 1284540388 )
= 1 367 413 972 pesos

.%s FT8 = 1 367 413 972 + 205 112 096

1572 526068 pesos

b) Con la tarifa No. 12:

Para el mes de julio de 1988, de (4):

2 47.4x17984000x31
T = .76 0+
7 = 3T { 11751.76x2624 33
=':24'f ( 30B366182.4 + 800778472.7 )
=2 (1109144655 ) = 71557719.68 pesos
Para el mes de agost> de 1988, de (4):
m, =3 (11751.76 x 26240 + £7:4x17984000x31
31 33
= 1 109 144 655 pesos

El tstal facturads con la tarifa 12 (FT12) es, de {3) y (2):

=T = 71 557 719.68 + 1 105 144 655

)

1l 180 702 375 pesos
.*.FT12 = 1 180 702 375 + 177 105 356

1 357 807 731 pesos

1

c) EL ahorro mensual (A1) que optiene el cliente por estar con

sumiendo energia con tarifa No. 12 es, de ( 1 ):

Ay =1 572 526 068 - 1 357 807 731

]

214 718 337 pesos

= 214.72 millones de pesos
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6.3 AHORRO FOR DISMINUCION EN EL NUMERO Y TIEMPO DE INTERRUPCId‘
NES.

El ahorro por disminucidén en el nidmero y tiempo de inte-
rrupciones se debe a que, el sistema de 85 & 230 kV es mds -
confiable que el de 23 kV.

Este cdlculo se basa en datos estadisticos obtenidos en
la zona metropolitana durante el aflo de 1988, ver tabla - -
6.3=-1.

El ahorro anual (Ap) que obtiene el cliente por estar -

conectado a 85 kV & 230 kV es:
Az = Pérdidas en 23 kV - Pérdidas en 85 kv .... (1)
Las pérdidas anuales se calculan con:
Pérdidas = SL x TPS X C veee (2)
Siendo: SL Salidas por linea anuales.
TPS Tiempo promedio por salida en hs.
o Costo por tiempo de interrupcion de energia.

De acuerdo con la configuracidn del sistema de suminis--
tro el cliente se alimenta con una linea en 23 kV y en 85 kV
lo hace con dos, por lo que el producto de SL x TPS debe ser
calculado en funcidn de la probabilidad (P3) de que las dos

lineas salgan simultdneamente.
P3 = P} x P2

dende: Py Probabilidad de que ocurra una salida de la
linea 1 de B85 kV.

Py Probabilidad de gque ogurra una salida de la
linea 2 de 85 kv,

siendo: P = P2

Py = {pp) 2 ceen (3)
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0s1

TABLA 6.3~1 Inte:rupgionea en lineas y-cables de la zona metropolitana durante el afio de 1988.

Clase - Naméero total- - salidas i o .Tiempo. total = salidas Tiempo promedio

de circultos totales de salida {hs) ~ por linea por salida (hs)
,ST < - - SL TPS
Lineas 400 kV 17 R él . 67.71 e 3.59 1.11
Lineas 230 kV 69 . 150 V 112.50...% 2.17 0.75
Cables 230 kv 12 B 7.44 .67 0.93
Lineas 150 kv 13 37 27,01 2.85 0.73
Lineas 85 kV 102 237 206.39 2.32 0.87
Cables 85 kV 17 14 11,90 0.82 0.85
Lineas 23 kV 406 11928 2595.28 29.38 0.22
cables 23 kV 124 isl 165.03 3.07 0.43
SL = Salidas totales

Nimero total de ecircuitos

TPS = Tiempo total de salida
Salidas totales



pero:

donde:

p = SL x TPS

T
P Probabilidad de salida.
SL Nimero de salidas por linea anuales.
TPS Tiempo promedic por salida en hs.
T Tiempo en el gue se considera la ocu-

rrencia de SL,

esto es 8784 hs que --
tuvo el afio de 1988.

Tomande los datos de la tabla 6.3-1 y estimando que el cos

to diario por interrupcidn de energia para los clientes es de -

200 millones de pesos (dato proporciecnado por "Vidrio Plano"),

tenemos:

por lo que,

despejando

200

8.3

de

millones de pesos X 1 dia
dia 24 noras
3 millones de pesos/hora
2.32 Salidas
0.87 horas/salida
9. 38 Salidas
0.22 horas/salida
P) = 2.32 x 0.87
8784
= 0.000 2298
acuerds con { 3 ):

P3 = (0.0002238)°2

= 0.00000005280
SL x TPS de (4) tenemos:
5L ¥ TPS = PXT

Sustituyendo los valores de P3

y considerando para T = 12 meses

8784 hs.
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SL x TPS = 0.00000005280 (B784)
. = 0.0004638 hs/afio.
Utilizando . (2) tenemos que:
Pérdidas en B85 kV = 0.0004638 x 8.33

= 0,00386 millones de pesos/afio

Pérdidas en 23 kv 29.38 x 0.22 x 8.33
= 53.84 millones de pesos/afio
de (1), tenemos que &l ahorro { A ) gue obtiene el Cliente por

estar conectado en el sistema de 85 kV es:

Ay = 53.84 - 0.00386 = 53.836 millones de pesos/afio

4.49 millones de pesog/mes.
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6.4 COSTO DE UNA SUBESTACION TIPO CLIENTE DE 85 kV CONVENCIONAL.

El costo de una subestacidén convencional esta dado por los
siguientes datos.

6.4.1 Presupuesto electromecdnico.
-CANTIDAD DESCRIPCICN PRECIOS.
T (Millones de pesos)
UNITARIO TOTAL
2 Pzas. Interruptor en SF6 de 123 kv, 3 po-
los, simple tiro,1600 A, 40 kA de
capacidad interruptiva. 200 400
4 Jgos. Cuchilla desconectadera, 3 polos, 1
. tiro, 1200 A, 115 kV, montaje verti
cal operacidn en grupo. 25 100 .
1l Jgo. Cuchilla Idem, pero de montaje hori
zontal. 25
9 Pzas. Transfermador de corriente, tipo ip
temperie, rel.400x800/1200:5//5 A,
con nivel de aislamiento para 115kV. 13 117
3 pPzas. Trans formador de corriente Idem, --
pero de rel.l100x200x400/300:5//5 A. 13 ki
3 Pzas. Transformador de potencial,tipo in-
temperie, con nivel de aislamiento
para 115 kV,relacidén 400%4005%800:1 15 45
3 Pzas. Apartarrayos para circuitos de 85
kV, con neutro aislado a tierra. 5 15
1 Pza. Tablero para servicio de estacién. 7 7
3 Pzas. Tablero de control, proteccidn y me
dicidén con aparatos. 25 75
1l Pza. Tablero de remate de hilo piloteo. 7
1 Pza. Terminal remota para el telecontrol .
de la subestaciodn. 40
1 Lote Material para sistema de tierras s
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CANTIDAD

1 Lote

1 Lote

DESCRIPCION

Cable de control.
Herrajes y conectores.
Cable de hilo piloto.
Equipoe de alumbrado.
Material misceldneo.

Inprevistos.

PREC
(Millones
UNITARIO

29

Subtotal del material
10% transporte

Total del material

labor de proyecto eléctrico

Labor de construccidn electromecdnica

Subtotal de labor

Beneficios sociales

Total de labor

TOTAL ELECTROMECANICO

1085 .
de pesos)
TOTAL
24
14

58

10

990
29

1089

mAamann

15
424
439

439

878

moomams=s

1967

mmmEoo e
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6.4.2 Presupuesto de la obra civil.

CANTIDAD DESCRIPCION PRECIOS.
(Millones de pesos)
TOTAL
1 Lote Estructura de 85 kV. 64
1 Lote Base para transformador de corriente. 10
1 Lote Base para interruptor. 4
-1 Lote Soporte para cuchillas horizontales. 7
1 ELote Saldén de tablerocs. 5.5
1 Lote Trincheras. 3
1 Lote Pavimentos y drenajes. 4.5
1 Lote Barda de malla cicldnica. 2.5

Subtotal del material 100.5

10% transporte 10.05
Total del material 110.55
=ananaas
Labor del proyecto civil 14
Labor de construccidn civil 175.5
Subtotal de labor 189.5
Beneficios sociales 189.5
Total de labor 379

TOTAL CIVIL 489.55

6.4.3 Presupuesto total,

' Finalmente, el costo total de la subestacidn (CTS) tipo Cliente con
vencional en B5 kV es:

TOTAL ELECTROMECANICO 1967
TOTAL CIVIL 489.55
2456.55
15% 1IVA 368.48
CTS (Millones de pesos) 2825.03

e 1]
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6.5 -COS&O DE UNA: SUBESTACION TIPO CLIENTE DE 85kV EN SF6,

El costo de uné subestacidén en SF6 esta dado por los siguientes

datos:
6.5.1 Presupuesto electromecdnico.
CANTIDAD DESCRIPCION PRECIOS.

(Millones de pesos)
UNITARIO TOTAL

1 Pza. Subestacidn encapsulada en SF6 para -
85kV: conteniendo los siguientes equi .
PoOS ¢ 2300

Pzas. Interruptores.

Pza. Cuchilla operacicon c/carga.

Pzas., Cuchillas desconectadoras.

Pzas. Cuchillas de puesta a tierra.

Pzas. TC's Rel. 400/800/1200:5A -
(Prot.)

Pzas. TC's Rel. 100/200/300/400:5A
(Med.)

Pzas. TP's Rel. 400%400%800: 1

6 Pzas. Boguillas S¥FoS-Aire.

Este equind cs sols el nece-

sario para CLyFC, ademds de

be agregarse el requerido --

pa2r el cliente y todo serd

adguirido por éste.

VoD =N

w

w

& Pzas. Apartarrayoss para circuitos de 85kV. 5 30
1 Pza. Tablern de servicio de estacin, 7 7
3 Pzas. Tablero de control y protecci3n c/

aparatos. 25 : 75
1 Pza. Tablero de remate de hils piloto. 7
1 Pza. Terminal remota para el telecontrsl

de la subestacidn, 40
1. Lote Material para el sistema de tierrvas. 4
1 Lote Cable de control. 20
1 Lote Herra jes y conectores. 10
2 Km. Cable de hilo pilots 10 pares con -

herrajes y cable mensajero. 29 58
1 Lote Equipo de alumbrado. 2
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CANTIDAD . DESCRIPCION - PRECIOS .
(Millones de pesos)

. 'UNITARIO TOTAL
1 Lote Material misceldneo. i 5
Imprevistos., —-oo i L S

;-Subtotal del material 2568
P

10% transporte 256.8
Total del material 2824.8
a=g===
Labor de proyecto eléctrico 15

Labor de construcciin electromecdnica 219.8

Supbtotal de labor 234.8
Beneficiss sociales 234.8
Total de labor 469.6

TOTAL ELECTROMECANICO 32%¢4.4
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6.5.2 " - Presupuesto de la obra civil.

CANTIDAD DESCRIPCION PRECIOS.

(Millones de pesos)
UNITARIO TOTAL
1 Lote Saldén para equipo en hexafluoru
: ro de azufre (168 m?). 75.6
1 Lote Saldén de tableros. 5.5
1 Lote Trincheras. 3
1 Liote Pavimentos y drenajes. 4.5

Subtotal del material 88.6

10% transporte 8.86

Total del material 97.4%

EEEES 2T

Labor del proyecto civil 17.64
Labor de construccidn civil 50.4
Total de labor (contratista) 68.04

SRsaEs===

TOTAL CIVIL 165.5
[EYETREEE .
6.5.3 Presupuesto total.

Finalmente, el costo total de la subestacidn (CTS) tipo Cliente en
SF6, en 85 kV es:

TOTAL ELECTROMECANICO 3294.4
TOTAL CIVIL 165.5
3459.9

15% IVA 518.9

CTS (Millones de pesos) 3078.8

anulIaSSE
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6.6 COSTO DE LA DERIVACION, LINEA DE 85 kV.

El costoc de la derivacidn de la linea con doble circuito tri-
fdsico, ¥ un conductor por fase, en 85 kv esta dado por los
. sigquientes datos:

6.6.1 Presupuesto electromecdnico.
CANTIDAD DESCRIPCION PRECIOCS..
(Millones de pesos)
TOTAL
Caracteristicas generales de la linea:
Longitud aproximada: 2.0 km.
Clar> promedio: 250 m.
1 Lote Torres de acers. 23l.8
1 Pza. Torre de 85kV en suspensidn.
4 Pzas.Torres de 85 kV en tensidn.
4 Pzas.Postes de 85 kY en tensidn.

12.6 km. Cable ACSR 795 MCM “CONDOR" (conducgtor). 192.6
4.2 km. Cable de acero A.R.de 9.53mm & (hilo de guarda). 5.7
l Lote Aisladores. 18.7
1 Lote Herrajes. 22.86
1 Lote Material para tierras. 4.4
1 Lote Empalmes y preformados. 1.3

Imprevistos. 47.7
Subtotal del material 524.8
&2 10 +transporte 52.48
Total del material 577.28
Labor de proyecto eléctrico 5
Labosr de instalacién 36
Subtotal de labor electromecdnica q)
Beneficios sociales 41
Total de labor 82
mm=me
TOTAL ELECTROMECANICO 659,28
mz=ssmEs
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6.6.2 Presupuests de la obra civil.

CANTIDAD DESCRIPCION PRECIOS

{Millones de pesos)

UNITARIO TOTAL

1 Pza. Torre 25T9D 9.2
1 Pza. Torre 25T10 ' 4.4
1l Pza. Torre 25T30 4.4
1l pza. Torre 25SA 3.3
1 Pza. Torre 25 R 6.9
2 Pzas. Poste 25T90D 12.7 25.4
2 Pzas. Poste 25710 6.4 12.8
Subtotal del material 66.4

10% transporte 6.64

Total del material 73.04

azm=a=a=

Labor del proyecto civil 4.5
Labor de construccidn civil 186.8
Subtotal de labor 191.3
Beneficios sociales 191.3
Total de labor 382.6

s==s=asos

TOTAL CIVIL 455.64

6.6.3 Presupuesto total.

El costo total de la derivacidn (CTD) en B85kV es:

TOTAL ELECTROMECANICO 659.28
TOTAL CIVIL 455.64
— 1114.92
15% IVA 167.24
CTD (Millones de pesos) 1282.16
smmz==s===
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AMORTIZACION

La amortizacidn se puede considerar como el tiempo en -
el que se recuperanlos fondss invertidos y a partir del cual
las instalaciones 5 servicios ya son rentables.

Para su cdlculo, la amortizacidn se determina por el co
ciente del cast> entre el ahorro, en cada tipa de instalacig

nes.

6.7.1 Amortizacidn de las subestaciones tipo Cliente de
CLyFC..

La amortizacidén de una subestacidn (Am) se determina a

partir de la siguiente ecuacidn:

CTS _+ CTD

Amn =
Ay + Ajp . ceaafl)
donde:
Am Amortizacidn indicada por el tiempo en gue sSe te-

¢upera la inversidn.

s Casto toatal de la subestacidn tioo Cliente, con--

venciasnal 5 en SF6.
CTD Costo total de la derivacidn de la linea de 85kV.

Ay Ahorro por consumir energia con tensidn de 85 & -
230 kv (tarifa 12).

Agp Ahorro por disminucidn del nlmers y tiempo de in-

terrancisnes.

6.7.1.1 Amortizacidn de una subestacidn tipo Cliente con--

vencional.

Para una subestaciin tips Cliente convencional se tiene:

CTS = 2 825.03 millanes de pesss (ver 6.4.3)
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CTD = 1 282.16 millones de pesos ( ver 6.6.3 )
Ay = 214.72 millones de pesos/mes (ver 6.2)
A = 4.49 millones de pesos/mes (ver 6.3)
De la ecuacidn (1) tenemos:

b Am = 2 825.03 + 1 282.16 = 4 107.19
214.72 + 4.49 219.21

= 1B.74 meses.

= 1.56 afios.

6.7.1.2 Amortizacidén de una subestacidén tipo Cliente en SF6.

Para una subestacidn tipo Cliente en SF6 se tiene:

cTs = 3 978.8 millones de pesos (ver 6.5.3)

CTD = 1 282.16 millones de pesos {ver 6.6.3)
Ay = 214.72 wmillones de pesos/mes (ver 6.2)
Ao = 4.49 millones de pesos/mes (ver 6.3)

De la ecuacién (1) tenemos:

Am = 3.978.8 + 1 282.16 = 5260.96
214.72 + 4.49 219.21

= 24 meses

= 2 afios
6.7.2 Amortizacidén de la inversidn total de una industria.
En la inversidn total que una industria efectda, el costo

de la subestacidén tipo Cliente, representa solo una parte ya -

que ademis requiere de instalaciones para recibir el -
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servicic en 85 & 230 kV y distribuir la energia. Estas ins-~
talaciones comprenden: transformadores de potencia, interrup-
tores, cuchillas, gabinetes o tableros de distribucién, table-
ros de control, proteccidn y medicidn, transformadores para -
gervicio de estacidn, aisladores, herrajes, saldn de tableros,
banco de baterias, sistema de tierras, conductores, mano de -
obra, proyecto, etc.

Como las instalaciones para emplear el servicio en B5 &
230 kV son distintas en cada industria, lo es también el tipo
y cantidad de equipo y por lo tanto, el monto de la inver- -
sidn. Para fines prdcticos, en este andlisis se considera -
que el costo de la subestacidn tipo Cliente, representa el -
27.5% del monto total de las inversiones que realiza una in-
dustria para poder utilizar este servicio, de acuerdo .con los
datos proporcionados por las compafias Vidrio Plano y Campos
Hermanos, que fueron del 20% y 35% respectivamente.

La amortizacidn de la inversidn total gue una industria
realiza (At) se determina de la forma siguiente:

At _ 100 Am PR -3
% I
donde:
% I Por ciento de la inversidn total, que upa indus--

tria realizd en la subestacidn tipo Cliente.

6.7.2.1 Amortizacidén de la inversidn total para una indus-
tria con instalaciones convencionales.

El tiempo en el gue una industria recupera la inversidn
total (At) de acuerdo con la ecuacidén (2) es:

At - 100 Am
% I
donde:
Am = 18.74 meses (ver 6.7.1.1)
M %I = 27.5 {ver 6.7.2)
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por lo que:

At . 100 x 18.74
27.5

= 6B.15 meses

= 5.68 afos

6.7.2.2 Amortizacidn de la inversidn total para una indus-=-
tria con instalaciones en SF6.

La amortizacidn (At) de acuerdo con la ecuacidn (2) es:

At

-
=]
=]
P
El

R
H

donde:
Am = 24 meses {(ver 6.7.1.2)
- % I = 27.5 (ver 6.7.2)
Por o que:

At . 100 , 24
27.5

=  87.27 meses

. = 7.27 afios
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carpITULO 7
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES.

El estudio econdmico efectuado en el capitulo 6 es indi-
M cativo ya que son estimativos los datos referentes a:

- Costo por interrupcidn de energia para los clientes: -

con alimentacidn en 85 kV.

- Monto de la inversidn total que una industria debe -
realizar para contar con el servicio en 85 kV.

Esto es debido a que son caracteristicas particulares de

cada empresa y en cada caso particular estos datos varian.
Las conclusiones obtenidas en este trabajo son:

1.- Debids a que la vida idtil estimada del equipo eléc--
trico es de 20 afios, de acuerdo con los resultados
abtenidos en el estudio econdmieco, es conveniente el
uso de las subestaciones tipo Cliente, puesto que la

amortizacién de las inversiones son:
- Subestaciones tipo Cliente.
a) Convencional : 1.56 afios
. b} En ZSF6 : 2 afos
- Totalidad de las instalaciones ( subestacién tipo
Cliente mds la subestacidn y equipo de la indus-

. tria).
a) Convencional : 5.68 afies
b) En SF6 : 7.27 afos

2.- El costo anual de las pérdidas econdmicas por inte--
rruocién de energia eléctrica, para una industria -
con un arreglo normalizado de subesgtaciones +tipo --

Cliente, de acuerdo con el subcapitulo 6.3, es des——
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preciable con respecto a las pérdidas gue tendria por

estar alimentada en 23 kV.
Pérdidas en 85 kv = 3 860 pesos
pPérdidas en 23 kv = 53 840 000 pesos

El arreglo normalizado de las subestaciones tipo - -
Cliente tiene buena confiabllidad, ya que la interrup
cidn anual del servicio, indicada en el subcapitulo -
6.3 con SL x TPS, es de 0.0004683 hs/afio, lo que equi

vale a una interrupecidn de 1.3 segundos en un afio.

7.2 RECOMENDACIONES.

1. -

Debjdo al auge cada vez mayor que tienen este tipo -
de subestaciones se hace necesarioc analizar a mayor
profundidad los diversos aspectos que intervienen en
su disefio, construccidn y mantenimiento, para lograr
un aumento en ¢l aprovechamiento de los recursos mate

riales, técnicos y econdmicos.

Dicho andlisis puede estar enfocado sobre los siguien
tes puntos.

- Registro de fallas en estas instalaciones

- Estudio de costos por ndimero y tiempo de interrup
ciones en industrias con suministro de encrgia -

con niveles de 23 kV o mayores.

- Elaboracidén de una guia para la ceontratacién de

los serviecios en 85 & 230 kv.

- Estudio econdmico para analizar la conveniencia
de este tipo de instalaciones por ahorro en la -
no instalacidn o liberacidn de capacidad instalada
de transformacidn, qgue aunado a un estudio técni-
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co de operacidn, si ptocede, promJevan el aumen
to de estas subestac10nes. ) :

2.- En el caso de que una industria regquiera evaluar
la conveniencia de contar con un servicio en 85
S 230 kV, los datos particulares que debe consi-
derar de acuerdo con sus propias caracteristicas
son:

— Consumo de energfa y demanda mdxima mensual

— Ndmerc y tiempa de salidas de su alimentador -
de 23 kV de acuerdo con datos estadisticos

- Pérdidas econdmicas originadas por la interrup
cidn del servicio eléetrico

- Costo de las instalaciones que requeriria para
poder utilizar la energia

- Actualizacidn, en su cass, de 1los costos de la
subestacidn tipo Cliente por parte de la CLyFC,
considerando la derivacién de la(s) linea(s).

3.- De acuerdo con los diagramas esquemdticos, del
subcapitulo 5.6, se observa gue las subestacig
nes tipo Cliente con dos lineas, se apegan ca-
da vez mds a los arreglos normalizados indica-
dos en el capitulo 2: sin embargo, debids a -
requerimientes fundamentalmente econdmicos, se
han eonstruido subestaciones con una sola li--—
nea, siendo menoss confiables. En tales casos -
se recomienda:

Que constructivamente se¢ preparen para poder -
agregar la segunda acometida considerando la -
filosofia indicada en las normas.

4.- Se recomienda gue en las subestaciones tipe Clien
te con una sola linea, en las gque se tenyga la se-

guridad que nunca se agregara und segunda, no se
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coloquen interruptores. En tales casos se instala-
rd dnicamente, un tablero de proteccidn y equipo de

medicidn.

Se recomienda que todas las subestaciones tipo - -
Cliente tengan alimentacidn desde dos subestaciones
suministradoras ( sistema con doble suministxo ).
de modo que si se presenta alguna contingencia en -
una de éstas, se pueda proporcionar el servigcio a -
través del otro alimentador sin ninguna interrup--

cidn.

Ya que actualmente se pueden adquiriy pararrayos -
en S5F6, se recomienda instalarlos en las barras de
las subestaciocnes tipo Cliente aisladas con este -
gas, de idéntica forma que en las convencionales, -
para no ponerlos en las lineas y con esto, ahorrar-

se un juego de ellos.

Debido a que el sistema de 230 kV es parte de la -
red troncal del Sistema Eléctrico Nacional, es ne-
cosario que entre las dos lineas de las subestacio-
nes tipo Cliente, que tengan alimentacidn con do~

ble suministro a este nivel de tensién, se instale
un interruptor de enlace (I03) para garantizar 1la
continuidad del cireuito troncal adn en caso de ocu
rrir una falla en dicha subestacidn que abra los -

interruptores propios de las lineas (IOl e I02), -
ver figura S5.6-12,

Se recomienda que en las subestaciones Cementos -

Apasco y Fisisa (ver subcapitulo 5.5), se agregue
la cuchilla de salida 98-CL, indicada en los diagra
mas unifilares normalizados, de manera que la subes
tacién del cliente pueda quedar fuera del sistema -

cuando se requiera.
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APENDICE A

NUMEROS CONVENCIONALES PARA DESIGNAR
DISPOSITIVOS ELECTRICOS ( A.S.A. ).

La siguiente es una lista de los nimeros de funcidn de
dispositivos seqgdn la A.S.A. (American Standard Association). Fa-
miliarizdndose con estos mimeros se tiene una gran ayuda para de-
terminar rapidamente el funcionamiento del equipo respectivo.

No. del Designacidn
aparato
1 Elemento maestro
2 Relevador de arranque o de cierre, con retarao
3 Relevador de comprobacién o de intercierre (bloqueo -
condicionado)
A Contactor maestro
5 Dispositivo de paro
6 Interruptaor o contactor de arrangue
? Interruptor del dnodo
B Interrupter del circuito de control
2 Dispositivo inversor
10 Interruptor de secuencia de unidad
11 Reservado para futuras aplicaciones
12 Dispositivo de sobrevelocidad
13 Dispositivo de velocidad sincrona
14 Dispositivo de baja velocidad
15 Dispositivo comparador de velocidad o frecuencia
16 Reservado para futuras aplicaciones
17 Interruptor o contactor de descarga
18 Dispositivo acelerador o desacclerador
19 Contactor o relevader de transicidn de arrangue a marcha
20 Vdlvula
21 Relevador de distancia
22 Interruptor o contactor compensador
23 Dispositive regulador de temperatura
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24
25

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

36
a7
38
39
40
41
42
43
44
45
46

47

49
50
51
52
53
54
55
56
57

Reservado para futuras aplicaciones

Dispositiv> de sincronizacidn o de comprobacidn de sin-
cronismo

Dispositivo térmico de aparatos o maguinaria

Relevador de bajo voltaije

Detector de flama

Contactor de desconexida

Relevador indicador

Dispasitivs pAara excitacidn separada

Relevador direccional de potencia

Contacto de posicidn

Dispositiva maestro de secuencia

Dispositivo para operar escobillas o para poner en corto
circuito anilles colectores

Dispositivo de polaridad o de polarizacidn

Relevador de baja potencia o baja coarriente
Dispesitivo de proteccidn de chumacera

Monitor de condiciones mecdnicas

Relevador del campo

Interruptor o contactor del campo

Interruptor o contactor de marcha

Dispositivo manual de tramsferencia o seleccidn
Relevador de iniciacidn de secuencia de la unidad
Monitor de condiciones atmosféricas

Relevador de corriente de fases invertidas o deseguili-~
brio de fases

Relevador de secuencia de fases (volta je)

Relevador de secuencia incompleta

Relevador térmico de mdquinas o transformadores
Relevador instantdnec de sobrecorriente

Relevador de scbrecorriente de C.A., de tiempo inverso
Interruptor de corriente alterna

Relevador de excitador o de generador de C.D.
Reservado para futuras aplicaciones

Relevador de factor de potencia

Relevador de aplicacidn del campo

Dispositivs para poner en corto circuito o a tierra
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58
59
60
51
62
63
64

65
66

67
68
69
70
71
72
73
74
5
76
17
78

79
80
8l
82
83

84

85

87
88

Relevador de falla de rectificacidn
Relevador de sobrevoltaje
Relevador de desequilibrio de voltajes © corrientes

" Reservado para futuras aplicaciones

Relevador de paroc o apertura, con retardo

Relevador de presidn (de liquido o de gas) o de vacio
Relevador para proteccidén a tierra que no estd conecta
do al secundario de los transformadores de corriente
Regulador de velocidad

Dispositivo para contar impulsos o de ajuste fino de -
posicidn

Relevador direccional de sobrecorriente para C¢.A.
Relevador de blogueo

Dispositivo de contval cohadicionado

Redstato

Relevador de nivel de liquido o de gas

Interruptor o contactor de C.D.

Contactor de resistencia de carga

Relevador de alarma

Mecanismo cambiador de posiciones

Relevador de sobrecorriente de C.D.

Transmisor de impulsos

Relevador de proteccidn que mide desplazamlentos angu-
lares entre corrientes o entre voltajes

Relevador de recierre de C.A,

Relevador de flujo de liquido » de gas

Relevador de frecuencia

Relevador de recierre de C.D.

Relevador automitico de transferencia, o de control seg
lectivo

Mecanismo de operacidn

Relevador receptor para onda portadora o para hilo pi-
loto

Relevador de bloqueo sostenido

Relevador de proteccidn diferencial

Motor o motor-generador auxiliarc



39 Interruptor de linea

90 Dispositivo de regulacidn

91 Relevador direccional de voltaje

92 Relevador direccional de voltaje y de potencila
a3 Contactor cambiador de campo

94 Relevador de disparo o de disparo libre

95 a 99 Se usaran dnicamente para aplicaciones especificas en
instalaciones donde ninguno de los nimeros asignados -
de I al 94 resulten adecuados.
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APENDICE B

NOMENCLATURA DE EQUIPO PARA LAS SUBESTACIONES TIPO CLIENTE
UTILIZADA EN PROYECTOS Y AUTOMATIZACION.

El

equipo de las subestaciones de la CLyFC tiene dos

tipos de nomenclatura: la de Operacidn Sistema que ea em-

pleada por el personal operativo y la General, utilizada

para el proyecto de la subestacidn.

La

a)

b)

e)

nomenclatura de Operacidn Sistema se aplica:

En todos los equipos de potencia (interruptores, -
cuchillas, transformadores, etc.), anotdndose en -
un lugar visible.

En el frente de los tableros de control, y de pro-
teceidn,

Exclusivamente en los diagramas unifilares de 1los
planos de proyecto de las subestaciones, colocéndo
se en gada equipo abajo de la nomenclatura geperal
y entre paréntesis, tal como se muestra en el ejem
plo:; no debiéndose aplicar a diagramas diferentes
al unifilar.

L~

I801

(58-1)

a)

La

D801 - ~ - Nomenclatura General
(98T-3) - - Nomenclatura de Opera-
cidn Sistema.

En las bases de datos para la presentacidén en pan-
talla de los diagramas unifilares con que cuentan
los centros de operacicn.

nomenclatura General se aplicard de acuerdo a lo -

siguiente:

a)

Esta nomenclatura serd invariable e Ingenierfa
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Eléctrica la definird desde el inicio de proyecto,--
utilizadndose en todos los planos gue lo compongan.

b) Se usara como base para el etiquetado de los cables

de control.

c} Ingenieria Eléctrica indicard en los diagramas unifi
lares la direccidn en gue crecerd la subestacidn, ya
que esto serd la base para designar la nomenclatura

de los equipos.

d) Se usara en la parte posterior de los takbleros de --
control y proteccidn asi como en las tapas interio--
res de los gabinetes de control de los equipos de po
tencia.

Claves de tensiones para la nomenclatura General de ---
equipo.

La clave se representa mediante un digito por nivel de
tensidn de acuerdo a la siguiente tabla:

pigito
Representativo Tensidn en kv
8 para 85 & 115
4 para 400
3 para 150 6 230
2 para 23
1 para 6 kv 23
0 menor que 6

Los interruptores se identifican con un cdédigo de cua-
tro caracteres. El primeroc es la letra I, el segundo repre
senta la tensidén a la cual trabaja el equipo; el tercero y
cuarto caracteres corresponden a su nimero econdmico, que es
progresivo y por nivel de tensidn desde Ol al 99.
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Ejemplo: I 8 01
, TTOT
I l Lowew ——No. econdmico del equipo
|
| b Tensién 85 kv
|

L——— —e————Interruptor

Las cuchillas se identifican con un cédigo de 4 caracteg
res. EL primero es la letra D § € segin sea con seflalizacién
remota o sin ella, el segundo representa la tensidn del equi
po, el tercero y cuarto caracteres corresponde a su nimero
econdmico que es progresivo y por nivel de tensidn desde 01
al 99.

Ejemplo: D 8 03
TT T
| | L——- —No. econdmico
i |
i b ——Tensidn B5 kV
i
bee - =— —— - —..Cuchilla con sefializacidn re-
mota

En virtud de que las subestaciones tipo Cliente cuéntan
dnicamente con dos lineas, los interruptores se deben identi
ficar de acuerdo a las siguientes consideraciones:

Tomands como referencia las barras de la subestacidén vy
viendo hacia la subestacidn del cliente, la numeracién se da
rd de izquierda a derecha como se muestra en las figuras 1 y
2.

La ldgica de numeracidn de las cuchillas de fase y de
tierra asociadas gon un interruptoer y su circuito deben te-

ner las siguientes caracteristicas:

~ Ser crecilente y consecutiva.

- Para cada interruptor y su circuito, se numeran prime

ro las cuchillas de fase y después las de tierra.
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Cuando se tengan cuchillas de puesta a tierra en las
barras, la numeracién se inicia en éstas, continuan-~

do con las del interruptor nimero uno.

En caso de no tener cuchillas de puesta a tierra en
las barras, la numeracidn se inicia con las asocia--

das al interruptor nimero uno.
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Linea |« DBO2 I‘E}OI 080l
~\p8os I . !a{q_‘rS
- Cllsnts
D T E——
- S.E.CLYFC| S.E. Cliants
Linea 2 D804 1802 D503~

Figura 1 Nomenclatura General para subestaciones

tipo Cliente convencionales.

- Lines 1

l \osm] 1e0 ] 06z l
\paoo \DBOS \0304 l
= o = ~Daz 1~ I803
[ | ch-nu
D8ls I
) ' |
Linsa2  ~ DBO8 Igl:’qz D80T~ !
l l l SE CLyFC [SE Gilants
\oau \Dalo Yaog l
* = = pao!

I

Figura 2 Nomenclatura Gene
tipo Cliente en SF&,

ral para subestaciones
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APENDICE c

METODO PARA LA EVALUACION DE LA CONFIABILIDAD

EN LINEAS DE TRANSMISION.

Un método para la evaluacidn de la confiabilidad en la

operacién de lineas de transmisidén ha sido desarrollado por

Roy Billinton {(Power System Reliability), se conoce como el

método de la "interrupcidén promedio”, en él se examinan las

condiciones simultdneas gque puedan existir para el flujo de

potencia en lineas en serie y paralelo o bien combinaciores

de componéntes en un sistema de potencia.

Los principios bdsicos son los siguientes:

a)

b)

c)

Una componente opera en dos estados; disponible {(en
operacidn) y né disponible (fuera de operacidn).
gi: P = probabilidad de gue esté disponible.

Q = probabilidad de que no esté disponible.

entonces: P +Q = 1

Las fallas en los componentes se suponen gue son in
dependientes una de otra. Egsto es la probabilidad

"de fallas simultdneas es el producto de las probabi

lidades respectivas.

En componentes que se encuentran en serie todos los
componentes deben estar disponibles simultdneamente
para el flujo de potencia, de aqui gue en dos compo
nentes o sistemas la probabilidad de disponibiilidad
equivalente es la siguiente:

si: P; + @y =1 v Py + Qp = 1
P] = 1 - Q) Py = 1 - Q2
entonces si Pg es la probabilidad equivalente

Pg = Py Py = (1-0;) (1-Q3) = 10; - Qp + Q)Qp
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y la no disponibilidad de operacidn es:
Q. = 1 - Pg
Qs = Q1 + Q2 - Q3103
frecuentemente Q} y Q2 son mucho menores que la unidad

y entonces Q;Qp se puede considerar despreciable es de-
cir:

Qg = Q1 + Q3
d) En un sistema en paralelo todas las trayectorias deben

fallar para que no haya paso de salida.

De aqui la probabilidad de falla es el producto de las - -
componentes de la probabilidad individuales de falla.

Las salidas forzadas se pueden definir como:

Suma de los dias en gue ocurren salidas con
a una duracién minima especificada.

Suma de los dias en que cada unidad estuvo
en operacioén.

Cuando se consideran ramas en serie y paralelo de un pur-
to de suministro a la carga el indice de salida forzada pard
cada trayectoria a la carga se debe calcular.

Ejemplo:
Para ilustrar el método del indice de interrupcidn anual
para ¢l estudic de confiabilidad en lineas de transmisidn, -

considérese el sistema mostrado en la figura con los datos -+
scbre fallas obtenidas en forma estadistica.

LINEA |

@ LINEA 3 l N
[cnncm'

LINEA 2
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Informacidén sobre fallas.

Linea Fallas en dias/afio
1 0.5
2 0.5
3 0.1
Solucién.

Si la probabilidad de estar una linea en servicio o fuera

de servicio anualmente se designa por:

P = Probabllidad de estar en operacidn.

Q = Probabilidad de estar fuera de opexracidn.

para las lineas 1 y 2

.5 -3
Q) = 02=_‘32.g.5. = 1.37 x 10

para la linea 3
0.1 10~ 3 .

Q3 = 365 = 0.274 x

De agui la probabilidad de que las lineas 1 6 2 esten fuera es:
Q1= Q @z = (1.37 x 107%)(1.37 x 1073

= 1.878 x 16”8

La probabilidad de que la linea 3 este fuera con las lineas -
1 y 2 fuera también, es:
Qg = Q)+ 93 = (1.878 x 1076) + (0.274 x 1079
= 0.2759 x 10°3

De aqui cl indice promedio de interrupcidn anual para los
consumidores (IPIAC) se puede definir con el nlimero de dias es
perado en un afio en que las condiciones de salidas especifica-

das podrdn ocurrir, y se puede calecular como:

IPIAC = (0.2759 x 10™3) x 365 = 0.1006 dias/afio

Lo anterior se refleja por la linea que se encuentra sola
e indica que la confiabilidad de suministro esta afectada --

fuertemente por los elementos en serie.
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