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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Enfre 1900 y 1910 quedaron fundadas en nuestro pais las graﬁdes Compafitas
Eléctricas, que posteriormente formarian 1a Industria Eléctrica Nacional.
Frederik Stark Pearson estudid las posibilidades de los recurses hidrduli-
cos de la zona de MNecaxa ("Habitantes del Cajete del Agua").

A iniciativa suya se organizé en 1902, en Otawa, Canadd, 1a Mexican Light
and Power Co., empresa cuyo primer paso consistié en adquirir los derechos
de explotacian de los Rios Xaltepuxtla, Necaxa y Tenango. en el distrito
de Huauchinango. Puebla. La concesidén federal fue publicada en el Diario
Oficial de ta Federacidn Nimero 125 del 26 de Mayo de 1903.

En la actualidad es de suma importancia el uso de la energia eléctrica.
a tal grado que, casi para cualquier actﬂidad que se proponga realizar
el ser humano es necesaria. Se cuenta con 1os recursos técnicos. humaros
y materiales para producirse y distribuirse, sin embargo la demanda de
este energético es mayor cada dia en 1a industria, comercio y uso domésti-
co.

La ciudad de Cuernavaca es la cabecera del Municipio del mismo nombre y

es la Capital del Estado de Morelos.(fig. 1)
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Geogrédficamente est& situada a los 18° 05 de latitud norte y 99° 06 de
longitud cecidental, su altitud es de 1542 metros sobre el nivel del mar
Yy se encuentra bisicamente en la regidn noroccidental del Estado.

El Municipio a su vez colinda con el Estado de México por el occidente,
al norte con ei Municipic de Huitzilac; al noroeste con el Municipio de
Tepoztldn: al oriente con el Municipio de Jiutepec y al sur y suroeste
con los Municipios de Temixco y Miacatlan, respectivamente.

De acuerdo con los datos obtenidos en la dependencia del Municipio
llamada " Planeacién Municipal de Desarrollo ", que basa sus datos en
estadisticas y censos, se tiene la tabla siguiente:

HABITANTES

Ao 1992 2000 2012
POBLACION FIJA 532,000 1,100,000 2,250,000
POBLACION FLOTANTE 186,200 385,000 787,500
TOTAL POBLACION 718,200 1.485.000 3.037.500




Se espera tener un crecimiento para-dentro.de 20 afios de’

tantes fijos, desde el afio, de 1992 hast: Ot
1a poblacion flotante, se tendrd

de incremento.

Cabe mencionar que se ha.cbn’rdqrédo % mds. de pbb1aéj6n'f10ta“e£“‘
spbre la fija a estadisticag aé]:Myn1c1pio§ o L S
Si se considera el indice de crecimiento, 1a.importancié aétﬁa] de la
Ciudad de Cuérnavaca y su situacién geogrdfica con respecto a.]a Ciudéd‘
de México, se verd que no existe una reserva de energia eléctrica, tan -
necesaria, para un futuro préximo y mucho menos a mds largo plazo.

E1 siguiente trabajo presenta la posible solucién para aumentar 1la
capacidad 1nsta1ada de potencia e]éctrfca en 1a Ciudad de Cugrnévaca.
que ha venido aumentando su demanda tanto por el crecimiento propio
demografico, como por la descentralizacién de la industria en el
Distrito-Federal y las Dependencias Oficiales de Gobierno.

Por lo antes expuesto y analizando que actualmente se tiene una sola
Subestacién. con solo 140 MVA de capacidad de potencia eléctrica y por
‘las posibilidades econdmicas de la empresa, solamente se pueden tomar

de inmediato las consideraciones para la instalaci6n de una subestacion
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de 230 KV y cambio de voltaje de 6 KV a 23 KV. sin dejar de hacer el
planeamiento en vista de 1as necesidades futuras de expansién, de crear
dos nuevos Centros de Distribucién de energia eléctrica, como se verd

~en 1os capitulos siguientes.



CAPITULO I

ANTECEDENTES

E1 departamento de Cuernavaca, perteneciente a 1a Cja. de Luz y Fuerza.
cuenta con el siguiente apoyo en energia eléctrica (fig; 2)?

a).- Subestaci6n Cuernavaca. '

b).- Subestacién Grutas.

¢).- Subestacién Coronas.

d).- Subestacidn Maria Candelaria. (Tipo Rural)

y las Plantas de:

Alamedas y Temascaltepec.

E) sistema Cuernavaca fue alimentade por dos circuitos de 60 KV (Planta
Alameda), y dos de 85 kv (S.E. Magdalena). Posteriormente y debido a la
construccién de Ta S.E. Zapata actualmente se alimenta en forma radial
desde esta subestacién, con dos lineas de 85 KV de 11.3 KM de longitud
y 120 MVA de capacidad de transmisién cada una.

Las Tineas Magdalena fueron retiradas. pero se conservo el derecho de
via para poderse utilizar en 1a construccidn de alguna linea que pueda
dar respaido a la necesidad de energia eléctrica en 1a Ciudad de Cuerna-

vaca.
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La generacién de las plantas Alamedas y Temascaltepec se aprovecha
localmente y sirven como soporte en las horas pico de carga.

La subestacion Cuernavaca tiene tres Bancos 82 de 30 MVA cada uno con
transformadores monofdsicos y un Banco de 30 MVA trifésico: un Banco 86
de 30 MVA y un Banco 866 de 20 MVA con transformadores monofdsicos. y
para las necesidades de distribucion, 9 circuitos de 23 KV y 11 de 6 KV.
Como se ve la Subestacidn Cuernavaca, es una subestacién radial, sin
flexibilidad de alimentacidn de otras T1ineas de respaldo 6 interconexion
en alta tension.

a),- CAPACIDAD ACTUAL INSTALADA

En 1a subestacidén Cuernavaca se tiene una capacidad instalada de 140
MVA, distribuidas de la siguiente manera:

1° Un Banco de 30 MVA, 85/6 KV (Banco 86), con tres transformadores
monofdsicos y uno extra.

A este Banco estdn conectados los 11 alimentadores de 6 KV con voltaje

regulado cada uno de ellos y se denominan:



Circuitos 1, 2, 3, 4. 6, 6. 7, 8, 9, 10, 11. Existe un arreglo de doble
barra de 6 KV para los alimentadores y un equipo extra denominado auxi
1iar que puede sustituir a cualquiera de los propios, que por efecto de
mantenimiento 6 falla quede fuera.

Cada alimentador tiene su propio tablero de control, proteccidn y medi-
cidn, teniendo una capacidad de distribucidn de 400 amperes, de acuerdo
con el ajuste de los relevadores de proteccidn de sobrecarga y tierra,
haciendo notar que no llevan su carga limite.

£l Banco suministra una corriente total promedio en horario normal de
2,100 amperes y en las horas de mayor demanda 2,750 amperes. Si consi-
deramos que la corriente nominal es de 2,631 amperes se observa que estd
operando con una sobrecarga de 1,045 %,

2% Tres Bancos 82 de 30 MVA cada uno, 85/23 KV con 6 transformadores
monofasicos y denominados Banco B2-A , Banco 82-B y Banco 82-C con cone-
xion Delta-Estrella.

A estos Bancos se encuentran conectados 3 alimentadores a cada uno de
ellos por barras colectoras separadas, que pueden estar conectadas en
paratelo por condiciones especiales de operacion.

Los alimentadores se denominan:



Para él Banco 82-A:

CUE’.- 21, VCUE S8y CUE - 25.°

© Para elfBa'nc_:ql 82 - B:

CUE - 22. CUE - 24 Y CUE - 26.

Pﬁra el Banco 82-C:

CUE - 27, CUE - 28, CUE - 29

Cada uno de los alimentadores tiene desde luego su propio sistema de
control, protecci6n y medicion convencionales de sobrecarga y tierra.
Asimismo Ta capacidad de distribucién de cada alimentador es de 400
amperes, de acuerdo con el ajuste de los relevadores de sobrecarga y
tierra ¥ Ta seleccién de 1a relacion de los transformadores de corrien
te. Se hace notar que no estdn 1levando su corriente nominal de 400
amperes.

Banco 82 - A

Este Banco suministra una corriente total promedio en horario normal de
340 amperes y en las horas de mayor demanda de 533 amperes. si conside-
ramos que 1a corriente nominal es de 753 amperes, se tiene que opera con

71 % de su capacidad nominal.



Banco 82 - B

Este Banco suministra una corriente total promedio en horario normal de
460 amperes y en las horas de mayor demanda de 590 amperes, si conside-
ramos huevamente su capacidad nominal de 753 amperes, se tiene que opera

con 78 % de capacidad nominal.

Banco 82 - C

Este Banco se construyo en el affo de 1991, y vino a descargar la necesi-
dad de energia que tanta falta hace a la Ciudad de Cuernavaca.
Suministra una corriente total promedio en horario normal de 330 amperes
y en las horas de mayor demanda 470 amperes. si consideramos nuevamente
su capacidad nominal de 753 amperes. se tiene que opera con un 62 ¥ de
su capacidad nominal.

Si se analiza la situacion de cargas de Tos Bancos 85/23 KV, A, B y C
desde el punto de vista de operacién y mantenimiento, se ve que no

existe flexibilidad para una continuidad en el suministro de energia



eléctrica, ya que, por falla propia de cualesquiera de los Bancos 85/23
Kv, 6 neﬁesidades de mantenimiento, es imposible que uno de ellos pueda
soportar la carga total del otro y entre los dos restantes estarian tra-
bajando al 110 % de su capacidad.

Las consideraciones que podemos hacer respecto al Banco 85/6 son mds
criticas. puesto que es el dnico soporte de energia en 1os alimentadores
de 6 KV y no existe posibilidad alguna de cambios por operacién para el
suministro de energia en este voltaje.

Este G1timo andlisis es una razén més, para pasar la rﬁayor parte de
energia de distribucién a 23 KV, ya que de acuerdo con la politica
técnica de la empresa, como veremos adelante tiende a desaparecer el
sistema de distribuci6n de 6 KV,

E1 arregio general de la subestacién Cuernavaca es de tipo convencional
intemperie, doble barra en 85 KV e interruptor de amarre.

Los Bancos de transformadores son tipo intemperie asi como el equipo de
23 KV y el equipo de los alimentadores de 6 KV es de tipo interior.

E1 diagrama unifilar de la subestacién en su estado actual se muestra

en la figura 3 .
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b) .- AREAS ATENDIDAS CON ALIMENTADORES DE 6 KV Y 23 KV.

EL principal objetivo de 1as empresas de energia eléctrica, esta el dar
a los consumidores un servicio de calidad, y atender la demanda de los
nuevos consumidores, es por esto que se encontrd que la tensidon de
distribucién a 6 KV no es suficiente para cubrir estos objetivos, ya que
las Subestaciones y los alimentadores de 6 KV, con su equipo, son
obsoleto y por tanto existen dificultades para encontrar refacciones en
el mercado, no siendo posible ampliarse mis, tanto en subestaciones como
en las redes, 1o cual da origen al cambio de tensidn por la densidad de
carga de 6 KV a 23 KV, esto permitird elevar en forma considerable y
eficaz la capacidad disponible del sistema de distribucién, sin perjudi-
car el servicio 6 modificar notablemente las instalaciones ya existen-
tes. '

Los sistemas de distribucién de corriente alterna tal como se conocen
y aplica actualmente, es decir transportando grandes cantidades de
energia en alta tensidn a Jugares distantes, donde se encuentran trans-
formadores de distribucidn que reducen el voltaje a baja tension, fueron

disefiados por J. Gaulard y J. D. Gibs en el afio de 1892.
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Ahora bien, un sistema de potencia se divide en tres:pértes pfincipé]es
que son: » .
Generacidén, Transmision y Distribucién,

A su vez distribucién se divide en:

Redes primarias. transformadores de distribucién, redes secundarias
acometidas y medicion que son el servicio al cliente. y cada uno de
ellos esta intimamente ligado a Tos demds.

Los alimentadores primarios son los elementos encargados de distribuir
1a energia eléctrica de la subestacion de potencia hasta la carga
generalmente adoptan configuracicnes que permiten hacer movimientos de
carga con relativa facilidad. llevar a cabo ampliaciones en la red con
un minimo de modificaciones, asegurar el maximo de continuidad y operar
en la manera mas eficiente.

Las tensiones de operacién de los alimentadores primarios estdn en

funcién de:

12



E1 valor-de la carga ha alimentar, las perdidas, el costo de instala-

cidn, el .costo de mantenimiento y las restricciones de espacio de 1a via

publica que presentan los reglamentos en vigor de acuerdo con la Ley de

1a Industria Eléctrica y Manual de Instalaciones.

Las tensiones més cominmente usadas en la Repiiblica Mexicana para los

alimentadores primarios son:

a).- 3,000 normalmente se utiliza para el sistema de bombeo en minas
y fabricas muy viejas. :

b).- 6.600 se conserva como voltaje de distribucion, ya que tiene
mucho tiempo de instalado.y se ha ido reemplazando poco a poco.

€).- 13,200 se utiliza cominmente en electrificaciones rurales.

d).- 23.000 es el voltaje de distribucién normalizado.

La Compafiia de Luz y Fuerza utiliza solamente 6,600 y 23,000 voits. Los

elementos principales de estas redes son:

Transformadores, seccionadores, cuchillas, interruptores en aire, res-

tauradores, aisladores y cables principalmente, estos elementos son ins-

talados en postes o estructuras de diferentes materiales.
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Los movimientos de carga se llevan a cabo con juegos de interruptores
en aire de operacién manual. que son instalados de una manera convenien-
te para poder efectuar maniobras tales como:

Trabajos por emergencia, ampliacién de l1a red, atender nuevos servicios
sin tener la necesidad de operar el interruptor general de la subesta-
cibn, ya que existen servicios importantes como hospitales. edificios
piblicos, fabricas que por su naturaleza del proceso no permiten la
falta de energia eléctrica en ningin momento y es por esto también que
se procura tener redes de doble alimentacidon ya sea con dos alimentado-
res de las misma subestacion 6 posibilidades de conexién con otra subes-
tacion (Zapata de C.F.E.).

Cabe mencionar que Tas Tineas de los alimentadores antiguos de 6 KV, en
su mayoria estan construidas con conductores de cobre y las Tineas de
23 KV con conductores de aluminio 10 que las hace mds econdmicas.
Basicamente con 11 alimentadores de 6 KV y 9 de 23 KV se suministra la
energia eléctrica a la Ciudad de Cuernavaca. los alimentadores se

distribuyen como se muestra en la figura N° 4.
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Asimismo, es digno mencionar que el Municipio de Huitzilac que incluye
Jas poblaciones de Tres Marias. Santa Maria Ahuacatitlédn, Rancho Cortes
y Fraccionamiento de Real de Monte Casino, tienen 1a energia a través
de una subestacién rural 23/6 KV de 1,000 KVA, que se la proporciona la
energia del alimentador CUE - 21, observdndose un gran nimero de proble-
mas por mala regulacién y consiguiente bajo voltaje.

Ademds se ha venido registrando un alto indice de crecimiento en la
demanda de energia de esta zona. También se tienen condiciones de bajo
voltaje por condiciones de carga y distancia en Ta zona sur de Ja
Ciudad. ‘

A continuacidn se presenta un cuadro con cada uno de Tos alimentadores
de 6 y 23 KV. En la tabla se manifiesta también en KVA. y amperes de

energia 1a capacidad de cada uno de ellos.
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BANCO 86

ALIMENTADORES DE 6 KV

N® CIRCUITO { CAPACIDAD DEL CARGA ACTUAL EN { CARGA ACTUAL EN
CIRCUITO KVA AMPERES KVA

1 4,000 290 3,015
2 4,000 280 2,909
3 4,000 235 2,441
4 4,000 200 2,078
5 4,000 235 2,441
6 4,000 300 3,117
7 4,000 300 3.117
8 4,000 145 1,506
9 4,000 280 3.909
10 4,000 245 2,545
11 4,000 240 2,494

TOTAL: 44,000 2,750 28,572

Banco 86: Tiene 57 % de su capacidad nominal

Esto es considerando el Banco 86 con 30 MVA y el Banco 866 con 20 MVA
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ALIMENTADORES DE 23 KV

BANCO 82 - A
CIRCUITO | CAPACIDAD DEL | CARGA ACTUAL EN | CARGA ACTUAL EN
CIRCUITO KVA AMPERES KVA
CUE - 21 10,000 175 6.971
CUE - 23 10,000 250 9,951
CUE - 25 10,000 108 4,298
TOTAL: 30.00 533 21,220

Banco 82 - A. Tiene 71 % de su capacidad nominal

BANCO 82 - B
CIRCUITO | CAPACIDAD DEL | CARGA ACTUAL EN | CARGA ACTUAL EN
CIRCUITO KVA AMPERES KVA
CUE - 22 10,000 150 5,975
CUE - 24 10.000 220 8.763
CUE - 26 10,000 220 8.763
TOTAL: 30.000 590 23,500

Banco 82 - B. Tiene 78 % de su capacidad nominal.

BANCO 82 - C
CIRCUITO | CAPACIDAD DEL | CARGA ACTUAL EN | CARGA ACTUAL EN
CIRCUITO KVA AMPERES KVA
CUE - 27 10,000 170 6.764
CUE - 28 10,000 110 4,382
CUE - 29 10.000 190 7.563
TOTAL: 30,000 470 18.709

Banco 82-C.- Tiene un 62 % de su capacidad nominal.

17




De los cuadros de carga anteriores podemos deducir que:

Banco 86.- Como se habia mencionado, se encuentra operando con un margen
que es relativo, ya que la longitud de los alimentadores no permite
tener una buena regulacidn y Ta caida de potencial esta en el Timite que
se necesita para dar un buen servicio.

Banco 82 - A.- En este Banco la energia se encuentra distribuida en
forma homogénea con excepcién del alimentador CUE - 25 que se encuentra
en una zona nueva y de expansian de la Ciudad de Cuernavaca, en tanto
el incremento de la poblacion crezca podrd absorber 1a carga restante
dispanible del Banco. Adn asi se deduce también que el alimentador CUE -
23, esta al limite de la capacidad nominal de distribucion de 10 MVA.

Banco 82 - B.- La situacion de cargas de este Banco. se considera criti-
ca, puesto que tiene el 78 ¥ de su capacidad nominal y 1a sabrecarga del
alimentador CUE - 24 hace dificil la regulacidn.

Banco 82 - €.- Con el apoyo de los alimentadores de este Banco, se
estdn dando 10s nuevos servicios. ademds de servir como soporte del

cambio de voltaje.
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DeSido;a Tgs diferentes zonas de influencia de los otros alimentadores

es difiéil‘por el momento tener un buen balance de cargas, por este

motivo se esta trabajando para modificar fisicamente en 1as calles y por

~medio de la instalacién de interruptores, cuchillas. restauradores.
seccionadores, etc., para lograr este balance.

" Es importante hacer notar que 1a Red de Distribucidn es mixta, es decir,
se tienen servicios en red aérea y subterrdneo, con lo cual es necesario
tener un sistema que permita la flexibilidad para dar mantenimiento.
Como en todas Tas ciudades en crecimiento las redes mixtas estdn
intimamente ligadas, ya que, el aumento de las densidades de carga
industrial. comercial. y doméstica.-ha obligado al sector eléctrico a
ampliar sus sistemas de cables subterrdneos. con el fin de reducir, al
minimo las interrupciones causadas por rayocs, tormentas, vientos,
choques de vehiculos. etc. a los cuales estdn expuestas las redes

aéreas.
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£n 1a Ciudad de Cuernavaca se tienen Tos siguientes servicios en Cables

Subterréneos.
CENTROS COMERCIALES 5 T 6 1
BANCOS 0 3 3
UNIDADES HABITACIONALES 0 12 12
OFICINAS OE GOBIERNO 4 5 9
FABRICAS 0 5 5

20



CAPITULO III

ALTERNATIVA PROPUESTA AL SISTEMA
Como solucidn inmediata a 1a problemdtica de faita de energia eléctrica
para distribucion y flexibilidad de operaci6n, de acuerdo con la demanda
' actual y considerando las posibilidades econémico-politicas de
desarroilo de 1a empresa, se propone en este capitulo como proyecto, los
siguientes.
A).- Construccidn de una Subestacion y Linea de 230 KV para respaldo del
sistema.
B).- Cambio de voltaje de 6 a 23 kv.
C).- Construccidn de una 1inea de 85 kv, para respaldo de 1a Subestacion
Cuernavaca.
Actuaimente Tos Bancos 82-A, 82-B, 82-C y 86, se encuentran conectados
por e] lado de 85 KV a dos barras colectoras qué se denominan barras
base y barras auxiliares, estas Gltimas. son por flexibilidad de
operaéién, que a través de un interruptor comodin de amarre pueden
operar en paralelo, o bien este "comodin" puede sustituir en operacién

a cualquiera de los interruptores de 85 KV de Tos Bancos, uno a la vez
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haciéndose 1a transferencia de protecciones al mismo desde los tableros
de control y proteccion.

La sustitucion puede hacerse mediante las cuchillas "Y" de cada Banco
al Bus auxiliar.

£1 arregio convencional por el lado de 23 KV, cada Banco tiene su propio
interruptor y este por medio de cuchillas esta conectado a sus barras
colectoras principales o barra base. También se cuenta con barras colec-
toras auxiliares y un interruptor comodin que puede sustituir operacio-
nalmente a cualquier interruptor de Banco o alimentador.

Es tan flexible el sistema que por medio de este interruptor comodin se
puede efectuar un amarre paralelo de Bancos.

Esto es, teniendo la carga de uno de ellos por las barras colectoras
auxiliares y el otro por sus propias barras base. para asi efectuar esta
conexion paralelo por medio del interruptor “comodin®, ya que las carac-
teristicas eléctricas de los transformadores son iguales. E1 problema
de estevparale1o es que aumenta el corto circuito y si falla un Banco

en los otros opera la sobrecarga.

22



Cabe mencionar que en todos los casos de sustitucién del interruptor

comodin por otro, existen los sistemas de transferencia de protecciones

desde el saldn de tableros de control, proteccién y medicién.

Las protecciones eléctricas de los Bancos son de sobre-corriente de fase

y tierra, diferencial y Buchholz bdsicamente y desde luego todos los

sistemas de alarma conectados a un gabinete con sefializacién de alta

temperatura, bajo el nivel de aceite, para el sistema de enfriamiento,

baja presion de aire en los interruptores, etc.

En las figuras N°s: 5, 6, 7, 8, y 9 se muestran los diagramas esquemati-

cos de las protecciones de los Bancos 82-A, B, C y 86, comodin de 23 Kv,

alimentadores de 6 y 23 KV, asi como el diagrama esquematico general de

protecciones de la subestacion.

A).- Construccidn de una Subestacién y Lineas de 230 KV para respaldo
del sistema.

Es necesario que 1a Subestacidn Cuernavaca tenga interconexidn con otro

punto de 1a Red Nacional, ya que. como se menciono anteriormente esta

radial con la S.E. Zapata, perteneciente a la C.F.E. (fig. 10). Origi-

nalmente se pensd en 1a posibilidad de instalar una subestacién en el
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Poblado de Tres Marias por la cercania que tiene con la Ciudad de
México, asi como con Cuernavaca. Por diversas causas esta opcion fue
rechazada y se planteo 1a posibilidad de construir la nueva subestacidn
dentro de la Ciudad de Cuernavaca.

Debido al crecimiento demogréfico de la Ciudad de Cuernavaca y a la gran
demanda de energia eléctrica; se contempla la posibilidad de construir
una subestacién en Hexafloruro de Azufre ( SF6 ) de 230/23 KV con dos
Bancos de 60 MVA cada uno y un Banco de 100 MVA 230/85 KV para atender
1a demanda que dia a dia aumenta en la Ciudad de Cuernavaca (fig. 11).
Con esta capacidad instalada tenemos una capacidad firme de 144 MVA,
aceptandoc una sobrecarga de 20 % en dos de 1os transformadores, cuando
el otro esta fuera de servicio.

Las subestaciones se disefian para alimentar inicialmente con dos
transformadores trifésicos. de 60 MVA, una carga constituida por 8
alimentadores de 23 KV, con una capacidad de 9 MVA, cada uno, lo que da
una carga total mdxima de 72 MVA.

Capacidad instalada = 2 Transformadores de 60 Mva c/u = 120 MVA
Capacidad firme = 60 MVA x 1.2 = 72 MVA

8 Alimentadores x 9 MVA = 72 MVA
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La capacidad mdxima serd cuando se tengan tres transformadores trifési-
cos de 60 MVA, y podrdn afiadirse cuatro alimentadores de 23 KV més para
hacer un total de doce.

E] equipo e instalaciones de Ta seccién de 23 KV, tiene capacidad
suficiente para una carga de 12 MVA por alimentador.

Capacidad instalada = 3 Transformadores de 60 Mva c/u = 180 MVA
Capacidad firme = 60 MVA x 1.2 x 1.2 = 144 MVA

12 Alimentadores x 12 MVA = 144 MVA,

Los Bancos de 230/23 KV tendrédn, como se demostrd anteriormente, cada
uno cuatro alimentadores de 23 KV con 1o que se resolveria el problema
de energia eléctrica para los préximos 20 afios.

CARACTERISTICAS DE LOS TRANSFORMADORES

Transformadores trifdsicos de 60 MVA, 230/23 KV, con el primario de 230
KV conectado en estrella con el neutro directamente a tierra. dos secun-
darios de 23 KV, con capacidad de 30 MVA cada uno conectado en estrella

y cada neutro conectado a tierra a través de una reactancia de 0.4 Ohms.

25



Las caracteristicas generales son las siguientes:

Capacidad : 43/51/60 MVA

Clase de enfriamiento : OA/FA/FOA

Nimero de fases : 3

Voltaje entre fases en vacio : 220 KV + 10% con

cambiador de derivaciones automdtico y bajo carga

Conexién : Estrella con neutro sacado fuera del

tanque.

Nivel Bédsico de aislamiento al impulso : 900 KV
Regulaci6n de Voltaje : Los transformadores 230/23 KV, 60 MVA, tienen
un cambiador de derivaciones bajo carga del lado de alta tensién,
controlado por un sistema de regulacidn de voltaje que lo mantiene ade-
cuado en las terminales del devanado de 23 KV, en funcidn de la carga
conectada. E1 Banco de 230/85 seria para dar, flexibilidad a 1a subesta-
¢ion Cuernavaca con respecto al Sistema Central y no estar radial como

1o esta actualmente.
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La subestacidn se construird en la parte central de la Ciudad (fig. 12),
lo que permite una mejor distribucion de Ta energia eléctrica, amarre
mas adecuado con los alimentadores existentes, y un soporte para la zona
de influencia del Departamento Cuernavaca.

Debido a 1a alta plusvalia del predio. el construir una subestacion de
SF6 permite utilizar el terreno en forma mds 6ptima, ya que, se aprove-
chard parte del mismo para construir un centro de distribucién. talleres
y oficinas para dar un mejor servicio al usuario,

La construccién de las subestaciones en SF6 en Cia. de Luz y Fuerza, es
cada dia mds frecuente porque son mas confiables que 1as convencionales.

ANTECEDENTES

E1 SF6 fue sintetizado por primera vez en la Facultad de Farmacologia
en Paris por Moisson y Lebeau en 1900. Produjeron fldor por electréli-
sis, que al reaccionar con azufre se observé una fuerte reaccidn
exotérmica, debido a la formacién de un compuesto sumamente estable e
inerte.

En 1937 se realizaron las primeras investigaciones enfocadas hacia la

industria por 1a General Electric Co,, Ta cual sugirié su uso en equipo
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eléctrico debido a su alta rigidez dieléctrica, 1a cual es el doble que
la del aire.

En ese mismo afic Thomson-Houston plantearon el uso de SF6 para aislar
cables y capacitores. En 1947 se publicaron trabajos en el aislamiento
de Transformadores. En 1948 se desarrollé un proceso industrial para la
produccién de SF6 por 1a Allied Chemical Corp.. En 1960 se establece una
mercadotecnia para el uso del SF6 en equipo eléctrico, asi como el
lanzamiento del primer Interruptor para altos y bajos voltajes.

En Ta actualidad el uso de SF6 no solo se usa en Interruptores, sino que
se han desarrollado cables. beses y subestaciones aisladas con 1o cual
se reducen los espacios de operacidn e instalacién de este tipo de
equipo.

PROPIEDADES FISICAS

Es un gas incoloro, inodoro, insipido, no téxico y no flamable.

Férmula SF6

Peso Molecular 146.05
Temp. de Sublimacién a 1 Atm, °C -63.9
Punto de Fusién a 34.5 psias -50.8
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Densidad a 21.1 °C 1 Atm. g/1
Tensién superficial a -20 °C dinas/cm
Viscosidad cp 1iquido a 13.52 °C

gas a 31.16 °C
Indice de refraccion a 0 °C 760 mm Hg
Temperatura critica Tc, °K
Presion Critica, Pc bars

Atm
Volumen Critico, Vc cm/g
1itros/g. mol -

Solubilidad a 1 Atm. en :
Aceite para Transformador a 27 °C
Agua a 24.85 °C

Solubilidad en agua % por peso

Analizando los datos de esta tabla, vemos que es uno de los gases mas
pesados que se conocen, es casi 5 veces mas pesado que el aire, es
insoluble en el agua. Debido a su alta densidad, su calor especifico es
3.7 veces mayor que el aire. Su baja temperatura de sublimaci6n aseguran

que 1os equipos no fallaran por condensacion a bajas temperaturas.
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PROPIEDADES ELECTRICAS

Rigidez Dieléctrica (rel N2 =1 ) a 60 HZ - 1.2 MHZ
2.3 -2.5

Constante Dieléctrica a 25 °C 1 Atm. 1.002049

Perdidas ( Tangente Delta) tan 1 Atm 2 X 10~

E1 SF6 posee excelentes propiedades dieléctricas, en las mismas condi-
ciones que el aire, su rigidez es 2.5 mayor.

Estas propiedades se deben a la naturaleza electro-negativa de la
molécula SF6 que capta los electrones libres y retarda el fendmeno de
avalancha que origina la disrupcién. La misma razén To hace un buen
agente extintor del arco eléctrico, cuya eficiencia se puede estimar a
mds de 10 veces la del aire. E1 SF6 es 100 veces mds efectivo que el
aire en condiciones similares para la interrupcién de la corriente.

E1 SF6 no sufre fracturas permanentes como los dielectricos solidos:
cuando se rompe se recupera al desaparecer el arco eléctrico (elevada
temperatura). E1 esfuerzo dieléctrico no varia con la frecuencia a 3G

HZ trasmite 10 veces mds que el aire.

30



PROPIEDADES TERMODINAMICAS

Calor de sublimacion, cal/g-mol 5640
Calor de fusién, cal/g-mol 1200

) Calor de vaporizacién a 25 °C cal/g 15.767
Conductividad térmica 30 °C cal/seg-cm °C 3.36 X 10 2
Entalpia a 21.1 °C, 1 Atm cal/g 34.4155
Entropia a 21.1 °C. 1 Atm cal/g °K 0.15887

Como se puede apreciar de acuerdo con la tabia, el SF6 es un gran
transmisor de calor. transfiere 50 ¥ mis calor que el H2. E1 contenido
de agua recomendable para el SF6 es de -45 °C de punto de rocié el cual
corresponde a 8.9 p.p.m. por peso 6 bien 71 p.p.m. por volumen.

PROPIEDADES QUIMICAS

E1 SF6 es un gas muy estable, estd formado por la unién de dos elementos
muy activos con la disipacién de una gran cantidad de calor, lo aue
confirma su gran estabilidad quimica. La estructura molecular del
Hexafloruro de azufre es la de un octaedro regular, en la cual sus 6

esquinas estdn ocupadas por dtomos de fldor.
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El ﬂﬁor; es el elemento més electro-negativo que se conoce. E1 SF6 puede
calentarse hasta 500 °C sin sufrir descomposicién. no es inflamable, no
reacciona con el hidrégeno, cloro, oxigeno, los dcidos. los alcalis y
el amoniaco. Otras de las ventajas del SF6 es que no deja depésitos de
carbono como sucede con el aceite.

La eliminacion de la humedad implica Tla estabilidad del SF6. Es reco-
mendable que el punto de rocié en el gas se mantenga abajo de 0 °C.

APLICACIONES

En la industria eléctrica es donde mayor uso tiene el SF6; este es
utilizado como aislante en Transformadores de Potencia, Barras, de fases
aisladas. Cuchillas desconectadoras, Barras de transmisidn, equipos de
rayos X, Interruptores, Tubos de microondas, etc.
DESCOMPOSICION DEL SF6 DURANTE UN ARCO ELECTRICO

Cuando el SF6 se somete a descargas eléctricas se disocia y se ioniza
pero en muy poco tiempo después de Ta extincién del arco se recombina
y forma nuevamente SF6.

Esta recombinacién no sucede con el 100 % del gas involucrado, debido
principalmente a 1a presencia de aire y algunos metales como Tungsteno,

cobre, aluminio, etc. ya que es necesario recordar que hablamos de una
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cémara de extincién de arco eléctrico en un interruptor de potencia en
1a que existen todo este tipo de materiales.
Debido a lo anterior los disefiadores de estos equipos incluyen en las
cdmaras del arqueo elementos que actien como absorbentes 6 neutraliza-
dores de aquellos compuestos que pueden ser dafiinos al equipo 0 a la
salud de quienes estén en contacto con ellos.

MEDIDAS DE SEGURIDAD Y MANEJO DEL SF6

Es recomendable en los trabajos de mantenimiento en algin equipo que
utilice SF6 como medio aislante, emplear las siguientes precauciones:
1.-Antes de iniciar un trabajo en algdn equipo con sospecha de fuga SF6
y de productos de descomposicién, ventilar cuando menos unos 5 minutos.
2.- E1 gas en estado puro es incoloro, inodoro, no es téxico y no es
inflamable.

3.- E1 SF6 es mas pesado que el aire y tiende a permanecer en las partes
mis bajas y aunque no haya sido sometido a un arqueo eléctrico no es
téxico, sin embargo desplaza al oxigeno del aire y puede causar asfixia.
4.-Los productos de descomposicién del gas SF6 oxigenados en un arco

eléctrico son toxicos.
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5.-Purge 0 releve en alguna forma el SFé6 a través de conductos o
tuberias que salgan hacia la atmésfera o releve el gas bombedndolo a
través de filtros y almacenelos en cilindros 6 en el equipo especial
para su manejo y tratamiento.

6.-Durante el arqueo eléctrico la presencia de humedad da Jugar a la
formacién del dcido fluorhidrico (HF) el cual tiene un olor caracteris-
tico a huevo podrido.

7.- Los medios de seguridad que el personal de mantenimiento debe
utilizar son: Guantes largos de hule para las manos y brazos, mandil de
pléstico para el cuerpo, mascarilla para gases y polvos tdxicos, protec-
tor para la cara.

8.-Si por algin descuido una persona entra en contacto con el polvo
blanco de fluoruros metdlicos, es recomendable 1évarse perfectamente con
agua.

ALMACENAMIENTO

ET1 gas SF6 se almacena en cilindros pintados con aluminio y una franja
media verde. No es recomendable que Tos cilindros queden expuestos a Tos

rayos de sol, el lugar debe estar Tibre de explosivos asi como de
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materiales inflamables, nunca debe almacenarse sumergidos en agua © en
contacto con la humedad.
Las subestaciones encapsuladas aisladas con SF6 tienen ademds las
siguientes ventajas:
1).- Debido a que todas Tas partes con tensidén estén contenidas en
envolventes metdlicas conectadas a tierra, se elimina la probabilidad
de un contacto accidental con un elemento con tensidn y en esta forma
se aumenta 'a seguridad del personal y la continuidad del servicio.
2).-la construccion encapsulada protege a la instalacidon de los efectos
de la contaminacién atmosférica ( polvo, niebla, salinas, humo, etc.),
disminuye los efectos de la subestacién sobre el medic ambiente,
evitando la radio-interferencia y el nivel de ruido debido a 1a
operacion de interruptores.

SISTEMA DE TIERRAS
Al disefiar una subestacidn, el aspecto principal para limitar a valores
tolerables al cuerpo humang las corrientes producidas por fallas de fase
a tierra y a las sobre-tensiones debidas a descargas atmosféricas, es

la instalacién de un sistema de tierras. que sirve para drenar las
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sobretensiones y sobre-corrientes producidas, y mejorar la calidad del
servicio.
A dicha red deben ir conectados todos los neutros de los equipos. con
el fin de que siempre se encuentren al potencial de tierra.
La necesidad de contar con una red de tierras en las subestaciones es
que cumplian con:
a.- Contar con una longitud de conductor enterrado y una disposicién o
disefio adecuados para proporcionar un circuito de muy baja impedancia
que conduzca en forma segura las corrientes de fase a tierra y las
sobreténsiones producidas por descargas atmosféricas, entre otros,
b.- Evitar que durante 1a circulacion de las mencionadas sobre-corrien-
tes, se produzcan sobretensiones que sean mayores que las toleradas por
el cuerpo humano.
c.- Al instalar relevadores detectores de corriente de secuencia cero,
eliminen Tas fallas de fase a tierra.

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE TIERRAS
1).- E1 cable debe ser continuo al rodear el perimetro de la subesta-

_cién.
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2).- La malla debe estar constituida por cables dispuestos en forma
paralela y perpendicular con espaciamientos dados por el célculo de
dicha red.

35.- Se usara cable de cobre Cud 4/0 AWG, para la malla y los conducto-
res de puesta a tierra.

4).- Los electrodos, conectores, asi como el cable que forman la malla,
deben tener su punto de fusién alto, para permanecer sin alteraciones
en las mis severas de las fallas.

5).- La resistencia total‘de 1a malla debe ser menor a 10 Ohms.

La resistividad del suelo, también conocida como resistencia especifi-
ca. es la propiedad que tiene el suelo para conducir electricidad, la
cual esta determinada por el tipo de suelo. el contenido de humedad. su
composicién quimica y 1a temperatura entre otros factores.

La resistividad se mide en Ohms-metro, Ohms-cm, etc. Existen dos formas
para determinaria, una es empirica mediante tabulacién y conocimiento

del terreno y la otra efectuando 1a medicién directamente en el terreno.
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Una clasificacién general del terreno es:

Tierra orgadnica humeda 10 Ohms - metro
Tierra humeda 100 Ohms - metro
Tierra seca 1000 Ohms - metro
Roca 5700 Ohms - metro

Medicién de la resistividad.- Es necesario hacer circular una corriente
por el suelo, el método mas usual es el de Frank-Wenner denominado
también “ de los cuatro electrodos”, el equipo utilizado es el Megger

de tierra y la medicidn se efectlia como se indica en la figura 13.

4nar
2a 2a

Vai+ib? (4a*+4b?

p=

1+

resistividad en Ohms - metro
a = Separaci6n de electrodos en metros
R = Lectura del Megger en Chms
Se recomienda una relacién: a/b =20
Donde b es generalmente de 0.50 metros y “ a “ de 10 metros , entonces
la resistividad serd :
p=2¢ar Ohms - metro
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Se deben efectuar varias medicicnes dependiendo del tamafio del terreno.
Resistencia a Ltierra.- E1 suelo es un conductor eléctrico y su
conductividad depende de su composicién, para el estudio que nos ocupa
consideramos la resistividad del terreno como Tierra seca, ya que la

subestacidn va ha estar en un terrenc que contiene roca y tepetate.

Determinacign del nimero de glectrodos de tierra.- Para calcular el

nimera de electrodos 3 tierra se utitiza 1a siguiente formula:

Ne = 1.125 Re
donde:
Re~-isy (10925 -0)

L = Longitud del electrodo ; 3 mts.

d = Didmetro del electrodo ; 0.0159 mts.

p = Resistividad del terreno ; 1200 Ohms-metro

Por 1o tanto se tiene:

Re=

1200 96x3 _
“Toe15x3 1° 1

0.0159

Re = 680
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y sustituyendo en Ne :

Ne = 1.125 X (680) = 765

Ne = 765
Para el circuito especifico que se esta analizando, se instalaran 760
electrodos, ya que la zona esta considerada de riesgo por tener un alto
jndice de descargas atmosféricas.
Medicidn de Resistencia a tierra,
Consiste en circular una corriente entre dos electrodos fijos., uno
auxiliar (€2} y el otro el de prueba (Cl), midiendo la caida de tension
entre otro electrodo auxiliar (P2) y el electrodo bajo medicién (P1),
este segundo electrodo auxiliar se va desplazando y conforme se mueve
se van tomando Tecturas. .
Actualmente se encuentran equipos de medicion que solo traen tres bornes
de prueba, con cables calibrados a cierta distancia y se conectan de Ta
siguiente manera; verde al electrodo de prueba (C1P1). amarillo al
electrodo auxiliar (P2) y rojo al electrodo auxiliar (C2).
La lectura en estos casos es directa. En los casos en que el electrodo
de prueba se encuentra conectado de alguna forma al hilo de guarda, serd
necesario desconectario para efectuar la medicién.
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En algunos casos en que la resistividad del terreno es muy alta. se
utilizan elementos quimicos que nos ayudan a obtener la resistividad
adecuada.

Algunos de los elementos usados son los siguientes:

Carbén Mineral.- Sustituyo al carb6n vegetal por tener mejores cualida-
des, un ejemplo de aplicacion fue un electrodo con un valor de 34 Ohms

que se redujo a 21 Ohms al colocar carbén mineral, con una eficiencia
del 40 ¥ . el promedio de vida (til es de 25 afos.

Bentonita.- Es un método bastante eficiente, se empezd & usar con estos
fines en Hungria y Checoslovaquia. es ampliamente usada con fines
diferentes, por ejemplo en perforaciones profundas para pozos de agua
se usa para ademes y evitar derrumbes. en canales se usa para evitar
filtraciones, etc.

La bentonita es una arcilla y su principal propiedad es la capacidad de
absorber agua y retenerla, se coloca alrededor del electrodo y forma un

buen camino para las corrientes eléctricas que se drenan a tierra.
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Método para calcular una malla de tierras con electrodos Horizontales
Formula de Laurent.- En este método se considera a la red de tierras
como si estuviera en disposicién circular, aprovechando que 1os ¢ircui-
tos en anillo tienen una configuracién similar.

Los datos que se requieren para hacer uso de esta formula son: La
resistividad del terreno (0). 1a longitud del circuito de media tensién
y en el cual se debe alojar el cable de tierra (L), el radio aproximado
del anillo (r).

la formula es:

R=£.+2
ar L

Donde R es el valor de 1a resistencia a tierra de la red.

La construccién de las S.E. de SF6, es cada dia mds frecuentes debido
a su versatilidad, capacidad y sobre todo al poco espacio que necesitan
para su instalacion.

La desviacidn de la Linea de Transmisién y el uso de postes tronco-
cénicos en lugar de torres para disminuir la contaminacion Optica. es

una muestra de la creciente necesidad de encontrar nuevos sistemas que
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permitan proporcionar los beneficios de la energia eléctrica a las
ciudades y poblados , tratando de ocupar el menor espacio posible.

La dualidad de poder instalar postes y subestaciones de SF6, con la
seguridad que requiere el sistema de las compafiias suministradoras de
1a energia eléctrica. ha hecho posible asegurar un mejor suministro al
usuario con un menor costo de mantenimiento y mayor seguridad para el
personal operativo.

Todas las S.E. de SF6 son telecontroiadas, 1o que permite una mayor
versatilidad en su operacién sin exponer a riesgos innecesarios al
personal.

Los sistemas de tierra en los terrenos de alta resistividad necesitan
contar con los elementos que las ayuden a bajar su indice de resistencia
y puedan permear la corriente en caso de corto circuito o descarga
atmosférica con los que nos permiten:

1.-Mejorar la confiabilidad del servicio.

2.-Proporcionar seguridad al personal operativo.

3.-Asegurar un buen funcionamiento de los equipos.

4.-Obtener una operacidn de las protecciones contra sobre-corriente y
sobretensiones.
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EQUIPO NECESARIO PARA LA CONSTRUCCION OE UNA SUBESTACION DE 230 KV EN

SF6.

Las plantas generadoras estdn alejadas de los centros de consumo y

conectadas a estos a través de una red de alta tensién. La tensidn se

eleva a la salida de los generadores para realizar la transmisién de

energfa eléctrica y se reduce en 1a proximidad de los centros de consumo

para alimentar el sistema de distribucién a una tensién adecuada.

La elevacién y reduccidn de 1a tensién y la interconexién de Tos distin-

tos elementos del sistema se realizan en las subestaciones, que

constituyen Tos nudos de la red, cuyas ramas estdn constituidas por las

1ineas.

De acuerdo a su funcidn las subestaciones se pueden clasificar en:

a).- Subestaciones elevadoras de las plantas generadoras.

b).- Subestaciones de interconexién de la red de alta tensidn.

€).- Subestaciones reductoras para alimentar los sistemas de subtrans
misién & de distribucidn.

La subestacién propuesta caeria dentro de las que estdn en los incisos

byc.
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Desde el punto de vista de la continuidad del servicio, es indispensa-
ble, que una falla trifésica en un punto de 12 red de 230 KV sea desco-
nectada en menos de 15 ciclos, o sea menos de 0.3 segundos, para evitar
que se produzca un fenfmeno de inestabilidad entre los generadores del
sistema y, como consecuencia, una interrupcion total. Por otra parte la
desconexibn del sistema de 230 KY afectada por la falla no debe provocar
la desconexitn por sobrecarga de otras secciones y en esta forma, por
un proceso en cascada, la interrupcidn total del sistema.

Para satisfacer 1a primera condicién, es necesario que cada elemento de
1a red (1ineas. transformadores y barras colectoras) quede protegido por
un sistema de proteccidn rdpido. selectivo y confiable, formado por una
proteccidn primaria y una proteccidn de respaldo.

En el sistema de 230 KV se han adoptado las siguientes protecciones
primarias para las 1ineas: Una proteccidn de onda portadora de compara-
cidn de fases 6 una proteccidn de hilo pilota. Para los transformadores,
una proteccion diferencial y un relevador por acumulacién de gas. Para
las barras colectoras proteccidén diferencial.

Para satisfacer 1a segunda condicién, se ha diseflado el sistema de 230
KV de 1a siguiente forma:

45



Todas 1a lineas son de doble circuito trifdsico, las cuales operan
normalmente en paralelo; cada circuito tiene capacidad para 1levar, en
condiciones de emergencia, la carga de los dos circuitos,
En la subestacion, la capacidad instalada en transformadores es sufi-
ciente para permitir que se desconecte un transformador trifésico sin
que los otros transformadores se sobrecarguen mas alld de lo 1imites
permitidos. Por lo tanto, la desconexidn de un circuito de una linea o
de un transformador trifdsico no causa ningin trastorno de importancia
al sistema.
Para los fines de protecci6n por relevadores, se considera. que una
subesfacidn eléctrica esta constituida principalmente por los siguientes
elementos o dreas a proteger

TRANSFORMADORES

LINEAS DE TRANSMISION

BARRAS COLECTORAS

LINEAS DE DISTRIBUCION
Es conveniente mencionar que para nuestros fines, basicamente analiza-
remos la proteccién de los transformadores. de las barras colectoras y
lineas de distribucién. Los transformadores solo pueden sufrir cortos-
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circuitos o sobrecargas, circuitos abjertos y sobre-calentamientos en
tos arrollamientos.
En 1a préctica no estd previsto relevador de proteccién contra circuitos
abiertos trifdsicos debido a que estos en si no son perjudiciales. Otra
proteccién que no esta prevista para disparo automdtico de los interrup-
tores de tos transformadores es por sobre-calentamiento, sin embargo
existen accesorios térmicos para operar una alarma o controlar e} equipo
de enfriamiento.
Puede considerarse la proteccién de respaldo para fallas externas como
una forma de proteccidn de sobre-carga. pero esta proteccion es por To
general muy elevada para dar una proteccion eficaz en el transformador,
excepto en el caso de carto circuita.
Las protecciones eléctricas mds usadas en los transformadores, son las
siguientes:

FUSIBLES

RELEVADORES DE SOBRE-CORRIENTE

RELEVADORES DIFERENCIALES

RELEVADORES DE PRESION

DISPOSITIVOS DE TEMPERATURA
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Los dispositivos mencionados pueden actuar conjuntamente o en forma
individual, tomando en cuenta el costo de la proteccidén. por lo que,
para determinar la proteccion adecuada para el transformador, asi como
para todo el sistema de potencia se deben considerar unos factores
relacionados con el transformador como:

La capacidad en KVA de los transformadores dependen de las normas y
prdcticas usadas por las empresas eléctricas y se puede tomar un
criterio de aplicacién como guia:

Transformadores de hasta 5,000 KVA pueden protegerse en una forma
general con solo fusibles para corto-circuito.

Transformadores de 5,000 a 10,000 KVA, ya es deseable el uso de releva-
dores de sobre-corriente, desde el punto de vista de sensibilidad y
coordinacién con otros relevadores de proteccién del sistema, tanto en
los lados de alto y bajo voltaje. Asimismo ya es recomendable relevado-
res diferenciales.

Transformadores mayores de 10,000 KVA es recomendable 1a proteccidn por
relevadores diferenciales, relevadores de presién y/o temperatura,
ademds de tener una adecuada coordinacién con el resto de los eiementos
de proteccion del sistema.
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Podriamos generalizar también que cuando se cuenta con mayor tension de
operacidn, es necesario una mejor proteccidn, debido a que es importante
detectar y eliminar las fallas con un minimo de tiempo. para evitar
mayor dafio a1 equipo.

Para los transformadores que usen proteccién contra sobre-corriente por
medic de relevadores, tomando en cuenta criterios anteriores: 1las
corrientes de disparo se deben especificar con las siguientes conside-
raciones:

Transformadores enfriados por aceite ( corriente de disparc = 2.5 X
corriente de placa).

Transformadores enfriados por aceite pero con aire forzado entre el
6%y 10 % ( corriente de disparo = 4 X corriente de placa).
PROTECCIONES. - Generalmente los transformadores disponen de un disposi-
tivo para detectar la temperatura y se encuentra instalado en l1a parte
superior del tanque, ya que a través de este se detecta la temperatura
que es indicativa de la carga del transformador.

Este dispositivo tiene contactos, uno para energizar y accionar los
ventiladores o las bombas. segin sea el caso, si se usa circulacidn de
aire forzado con radiadores o con 1as bombas que cumplan circulacidn
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forzada de aceite. E1 otro contacto se utiiiza como proteccién, paré
disparo del interruptor general,
Cuando se desea proteccién con disparo, adicionalmente al censor de
temperatura mencionado antes. se equipa el transformador con un censor
que toma temperatura de Tos devanados. que es del tipo resistencia con
10 Ohmios sobre 25 °C y que esta alimentado por un transformador de
corriente. Esto es 1o que constituye una imagen térmica bdsicamente y
ésta equipada con tres contactos para operar respectivamente en 80, 85
y 105 °C, en transformadores con elevacidn de temperatura de 55°C.
Las protecciones que se adoptan contra corto-circuito son:
BUCHHOLZ

DIFERENCIAL

CONTRA FALLAS A TIERRA
PROTECCION BUCHHOLZ.- E1 principio de operacidn de este tipo de protec-
cion se basa en la presencia de gases dentro del transformador que
origina a su ves un aumento de presidn interna, por 1o gue también son

1lamados relevadores de presidn,
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Esta proteccién se aplica a transformadores del orden de 10 MVA hacia
arriba que usan tanque conservador, ya que Se instala este dispositivo
en e] tubo de conexidn del tanque principal al tanque conservador de
aceite.

E1 relevador Buchholz es una combinacién de un detector de presencia de
gases y uno de sobre-presidn, debido a que por la temperatura, los
aceites tienden a descomponerse presentdndose gases que a Su vez
producen desplazamiento de aceite por sobre-presién, que es la que actla
sobre Tos elementos del relevador.

PROTECCION DIFERENCIAL. - La proteccitn diferencial de los transformado-
res se basa en el principio general de comparacion de valores en los
extremos del elemento protegido, que en este caso es el transformador
de potencia. Por 1o general esta proteccidn se aplica para transforma-
dores con capacidades de 5 MVA o mayores.

En los transformadores de potencia generalmente la zona protegida son
los devanados y en ocasiones se cubre hasta las boquillas o se puede
ampliar hasta la zona de barras colectoras, dependiendo de la ubicacién

de los transformadores de corriente.
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E1 relevador opera cuando una corriente 1lamada diferencial, cuyo valor

es la diferencia entre las corrientes de entrada y salida al transfor-

mador exceden a un valor fijado previamente.

E1 relevador puede operar principaimente debido a los siguientes facto-

res:

a).- Una corriente de magnetizacidn inicial.

b).- Errores en los transformadores de corriente instalados en ambos
extremos del transformador protegido.

c).- A un error en la seleccion de 1a relacién de los transformadores
de corriente.

d}.- A un corto-circuito entre devanados o entre espiras de un mismo
devanado.

Para considerar las tres primeras causas de operacion de los relevadores

diferenciales y que son imputables a failas del transformador, se

recomienda el uso de Tos 1lamados relevadores compensadores o porcen-

tuales.

Es importante también, tomar en consideracién que debido a que los

transformadores de potencia se encuentran conectados, por lo general,

-en Delta-Estrella para nuestro caso de 230/23. existe un defasamiento
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de 30° en sus corrientes, por To que es necesaric compensar este
desplazamiento con 1a conexién de ltos transformadores de corriente, de
manera que los TC'S que se conecten en el lado de la Delta del trans-
formador de potencia, se conecten en Estrelia y los TC'S que se conecten
en el lado de 1a Estrella del transformador de potencia, sean conectados
por su lado secundario.

Una consideracién importante a considerar para la seleccion y ajuste de
relevadores es que:

E1 relevador no debe operar para sobrecarga o fallas

externas a su zona de operacién.

E1 relevador solo debe operar para fallas severas.
PROTECCIONES DE SOBRE-CORRIENTE AL NEUTRO. - Para los transformadores que
tengan algunos de sus devanados en conexién Estrella aterrizada y no
tengan el tanque aislado a tierra. sino conectado en la forma normal a
la red de tierra, se deberéd proteger contra posibles fallas dé corriente
a tierra que 1leguen al transformador a través del neutro, por medio de
un relevador de corriente, que opera exclusivamente para sobre corriente

gue pasa del neutro al transformador.
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PROTECCION DE RESPALDO POR SOBRE-CARGA.- Esta proteccién entra como
respaldo a las protecciones del Banco (diferencial 87, Buchholz, fallas
a tierra 51-N), cuando se presenta alguna condicién anormal en algun
elemento de los adyacentes al transformador. del tipo de sobre-corrien-
te; esta proteccion de efectia mediante un relevador de sobre-corriente
temporizado (50/51).

Cabe mencionar que en las protecciones analizadas, con los relevadores
propios de cada una de las protecciones, se encuentran dispositivos
auxiliares de contacto con diferentes posiciones, segln el caso para
disparo de interruptores o bloqueo de cierres por seguridad en tanto no
se restablescan estos. Dichos auxiliares se conocen cominmente por
relevadores tipo HEA.

Continuando con la proteccién de sobrecorriente, podemos decir que es
1a que actua cuando 1a corriente que fluye por un circuito es mayor que
un valor predeterminado.

Es necesario abrir un interruptor, cuando una cierta cantidad de
corriente mayor que la normal fluye por el transformador. Cuando se
desea tener mayor retardo de tiempo, al cerrar los contactos dei
relevador. para propésitos de coordinacién con otros relevadores de
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proteccién, se usa el relevador de disco de induccién. E1 tiempo de
cierre de los contactos varia inversamente a la corriente.

Tales caracteristicas se representan gréficamente por una familia de
curvas tiempo-corriente para variaciones miltiples de la corriente de
iniciacién de operacidn (corriente de pick-up).

Los intervalos de tiempo entre la actuacién de los relevadores sucesivos
deben ser iguales al tiempo que tarda el interruptor en despejar la
falla desde que recibe la sefial de actuacién del relevador mis el tiempo
de sobremarcha del relevador y un margen de seguridad que esta
comprendido entre 0.25 y 0.4 segundos.

Los relevadores de sobrecorriente se utilizan normaimente en la protec-
cion de sistemas de produccién, transporte y distribucién de energia
eléctrica, asi como en las instalaciones eléctricas industriales.
Generalmente se emplean conjuntos de 3 relevadores para la proteccidn
de fallas entre fases y otro relevador para la proteccién de fallas a
tierra.

Otras de las ventajas de las subestaciones de SF6 es 1a disminucion del

terreno que ocupan en relacion a las subestaciones convencionales.
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En la figura 14, se comparan las dimensiones de una subestacion de
230/23 kv, con trés transformadores trifasicos de 60 MVA, realizada
utilizando una instalacion abierta convencional con las dimensiones
fésu]tantes utilizando una instalacién blindada aislada con SF6 para la
seccidn de 230 KV.

A.- EQUIPO ELECTRICO:

1.- Mddulo para salida de transformador que consta de :

a).- Un Interruptor de potencia 230 KV 2,000 A, 15,000 MVA de inte-
rrupcién.

b).- Dos Juegos de cuchillas desconectadoras 2,000 A.

C).- Dos Juegos de cuchillas de puesta a tierra.

d).- Dos Juegos de barras.

) e).- Seis transformadores de corriente de relacion mﬂltip]é.

g).- Cajas de mando, conexiones, etc.

2.- Madulos para 1legada de cables de 230 KV que consta de:

é).- Un Interruptor de potencia de 230 KV. 2,000 A, 15,000 MVA Int.
b).- Tres Juegos de cuchillas desconectadoras 2,000 A.

c).- Tres Juegos de cuchillas de puesta a tierra.

d).- Dos Juegos de barras de 2,000 A.
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e).- Seis Transformadores de corriente de relacién maltiple.

f).- Dos Mufas terminales.

g).- Cajas de mando, conexiones, etc.

3.- Médulo de amarre que consta de:

al.
b).
c).
d).
e).
).

g).

Un Interruptor de potencia de 230 KV. 2.000 A, 15.000 MVA Int.
Dos Juegos de cuchillas desconectadoras 2,000 A.

Dos Juegos de cuchillas de puesta a tierra.

Dos Juegos de barras de 2,000 A.

Seis Transformadores de corriente de relaci6n miltiple.

Seis Transformadores de potencia de 230 KV relacion miitiple. -

Cajas de mando, conexiones, etc.

B.- LLENADO DE GAS:

Gas y 1lenado para:

a).- Tres Médulos Transformador.

b).- Dos Médulos cable.

¢).- Un M6dulo de amarre.

C.- MATERIAL ELECTRICO MISCELANEQ:

a).- Un Lote de red de tierras.

b).- Un Lote de alumbrado propic para la subestacitén
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c).- Un Lote de cable de control y fuerza.

D.- ESTRUCTURAS Y CIMENTACIONES:

a).- Un Lote de Estructuras, Cimentaciones y nivelacion del terreno.
CONSTRUCCION DE LA LINEA DE TRANSMISION DE 230 KV.

Las caracteristicas generales de 1a Desviacion de la Linea de Transmi-

sién de 230 kv Topilejo - Zapata - Morelos (fig. 15) son la siguientes:

INSTALACION

ESTRUCTURAS (Disposicidn Horizontal)

a).- 94 Torres estructurales con un peso promedio de 12 Toneladas cada
una y una altura de 43 metros. (figs. 16 Y 17)

b).- 8 Postes Tronco-cénicos, con un peso aproximado de 16 toneladas y
una altura de 36 metros. (fig. 18)

E1 disefio de las estructuras en 1as lineas de transmisidn de la Cia. de
Luz se basa en las consideraciones siguientes:

1.- Distancia minima de las partes vivas a tierra.

En estructuras de 85 Kv: 0.96 m.

En estructuras de 230 Kv: 2.14 m.

En estructuras de 400 Kv: 3.38 y 2.92 m.

58



o > -
o x
adn. = TN P
4 = - x
«f ey oyt qawr3d *ommv/ P
(o S~ o X

S.E. ZAPATA

S.E. CUERNAVACA
85 KV.

AT S |=.v\\\\mm>q
|||||||| s Ti0e W 7310 oot X
> ke TOVANEANI-NINAVO ANO2 L oml o
Ny 57 8% g
V% 57 zd =
¢l N/ o x v
\7, & €a
/* 7 2 BE X
| @ \%c\ g RM \
s w« g iz \*
8
[ A 3 Bwo x a
C / ~ N @ O \ m
< z \ HEXW S
a.\ 2 = * H
5> } 4 _ | / O
[P bf z (3} _
2 do B\ E: ._\ i x
I N i
o ui N gz x\
o N, 22
o wN\. D« \
< v\ ° 8 »
Yane L
2 ) 208 &
~ WO D .
= ~~ et 3
7 ~. N~ a
2] Sax Y o
LN M 3
_x S g w
x - g =
- -~ : <
_x ~ S <
" e 4 =
x ~
» T~ -
-~ T~ w
* ~ 1
_x ~—— @




LINEAS

DE

TRANSMISION

—345 __ l,w_—j‘“§»~~~
B al
1
l
345 3.45  _
o~
o
o
/ \\ O A T O 8
- JCONCEPTO sueto ) PLANO N2 CARACTERISTICAS S
3.95 | 325 MROLS
L T EATRUCTUAA osos-yesn
N"-" reoos BBI0 Kgy G4RIKY, TT3 ¥y
< o cIueNTATION asas-pens® BUAVE, DURQ, ROEA,
g | - 080816048 TEAREND MUY RESISTENTE
= . 0408-18T08 HIPZAROLICA 1927/m2
N . csom-1sTRe teatrmd
. // \l\ h 050N~ 21T PILOTES HINGATOS.
@ M oBOB-2NT4 . *
(4 3.85 3.85) 030M-2NT0 PILOTES COLADDI EN ITIO
< ~ osom- 2uTs . . .
a CALG.ESTRUCT, EXPoLTT-230 0210
+4 CALC, CIMENT, EXP~LIT-X30.CC~8
. EXP-LTT-2307CC-8
= . EXP-LTT-230-CC-13
@
™~ VAL, GBRA. Cik, EXP.-LTY-280~V3
Ll
< TERSIGA H.8. | CONDUCTOR X FASE HILQ GUARDA- 130D Xy
2 TENJION COND. | | GOMDUCTOR X PASE COMPUCTOR- 4300Ky
i [ CLARD MAX, 800m
o = TENNIOW H.G. | 2 CONOUCTORESXFANE |  HILO SUARDA-1300Ks
=l a TENSION COXD.| 2 CONDUCTONESKYASE |  CONDUCTOR-Z20GKs
& CLARD MAX. 310a,
b PENG H.AUARDA 0.408 Ky/m
N PESD CONDUS. 4524 Xe/m ACAR~ToE
PE20 AISLADOR %0 xe
3_ LTS amgs
L~ TEWPERATURA -8%c
P S PRES. VIENTO 24 Kgim?
&
&
ol
o e A
v o, LE%2/16
&
o]
T 4.50
PARD EXTERIOR %
FiURA 16 [TORRES DE 230 KV 32.5,37-5,42'3




LINEAS

588 __ 225 _ 308 _

! ol

. ‘,‘

1 3

! !
I .rl_
HE _ 5.88 _ 308 !

.- o

3 o
<+ o

: w

- S // \\

o 18

=3 s 1

- n ‘

2 e

g o

Ll a

)

- @l

R

41.90(42-T-45)

DE

TRANSMISION

D AT OS

CONGEPTO_Jsiiito

PLANO N®

CARACTERISTICAS

ESTRUCTUAA

PESOY
CMENTACION

e

535

6.36

0.30

shrnst

19.25

cALE, ESTRUC,
CALE., CIMENT,
VOL.QBRAA.CIM,
TENSION H.G.
TENSION CONDUCT,|
CLARO MAX.
PE3Q H. GUARDA
PESD CONDUCTOR
PESO CONDUCTON
PESO AISLADDRES
DEF. MAX,

24.60

TENSION H.0.
TENSION COND.
CLARD MAX.
TENFERATURA
PRESION VIZNTO

0808.12453

r. |osoe-1ie23®
]

9,0,
T8, Joson-icoas
H 050

s-2 [0306.19793
PHING. JoS08-2073
P.HING, JOSOB-211T4
roov. fosca-znrs
PcoL 0308-21176

| CONDUTOR X FASE

2 CONDUCTORES X FASE
2 GONDUGTORES XFASE

12368 Kg,14792K, 18337 Kq.
SUAVE, DURO, ROCA,
TERAENG MUY AESISTENTE
WIPERBOLICA re2T/m?
x21/m?
PILOTES HINGAGDS

PILOTES COLOGADQS EN SITID

EXP-LTT-230-CE-24
EXPALTT-230-CC-5
EXP.-LTT-230-CC-8
EXP-LTT-230-8C-13
EXPALTT-230-v3
HILO JUARDA=1300Kg
CONDUCTOR 4300Ky,
300m.

0.406 Ka/m.

1,524 Kyfm, ACIR. 793
1.870 Kg/m. ACSA [I3
2ring

as 90"

HILO GUAROA - 1300 Kg.
CONDUCTOR - 2200 Ky,
350mit.

a8%c
24 Kge./m?

i

19,09

| & PaRo EX}ER‘IT:]hﬁ—-I

FIGURA 17

[ TORRES DE 230 KV 32.790,37:790,42790




LINEAS DE TRANSMISION
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Estas distancias estdn definidas por el nivel bdsico de aislamiento.
2.- Distancia Minima entre fases.- La distancia minima entre fases queda
determinada, en general, por los requisitos de distancia minima de las
partes vivas a tierra y por limitaciones de efecto corona.

Las distancias minimas entre fases adoptadas segtn la disposicion de los
conductores son:

A) .- Disposicién vertical:

En 85 Kv: 2.50m

En 230 Kv: 5.00 m

En 400 Kv: 8.50 m.

B).- Disposicién horizonta]k

En 85 Kv:  3.00m

En 230 Kv: 6.00m

En 400 Kv: 10.00 m.

3.- Altura de las estructuras.- La altura de las estructuras es en
funcién del 1ibramiento minimo al piso. de la flecha ( catenafia) de Tos

conductores y de los puntos de sujecion de estos ultimos.
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En el caso de torres de acero por razones econémicas se consideran tres
alturas para cada tipo de torre: una altura base para el claro normal,
una extension y una reduccion.

Esta dltimas se utilizan indistintamente segun la topografia del terreno
y los obstdculos que se encuentren en la ruta de la linea.

En el caso de los postes de acero se utilizan dos alturas, 33 y 36 m.
4.- Cargas mecdnicas.- Se consideran en tres tipos de torres:

A).— Torres de suspensién.

Primera suposicién: ningin cable roto.

Segunda suposicién: Un conductor o un hilo de guarda rotos

B).- Torres de Tensién.

Primera suposicién: Ningin cable roto.

Segunda suposicidn: Dos conductores rotos. o un conductor y un cable de
guarda roto, del mismo lado de 1a torre.

C).- Torre de remate.

Primera suposicién: Ningin cable roto, es decir. todos los cables
actuando de un sole lado de la torre.

Segunda suposicidn: Dos conductores y un hilo de guarda rotos del mismo
lado de la torre.
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CONDUCTOR

¢).- 28 Km. de conductor ACSR 1113 MCM tipo BLﬂE JAY ( 45 hilos de
aluminio y 7 de acero), con una capacidad de conduccién de 1000 amperes
y peso de 1.866 toneladas por Km.

En la actualidad se utiliza al conductor de aluminio por ser mds
econdmico y menos pesado que el cobre, una comparacién entre ambos
conductores es el siguiente:

1).- Para tener la misma conductividad, la seccién transversal del
aluminio debe ser 1.61 % de la del cobre.

2.- Para tener resistencia mecdnica igual, la seccidn tranéversa] del
aluminio debe ser dos veces de la ael cobre. |

3.- E1 peso de1 aluminio es 31 % del cobre.

La resistencia mecdnica de un conductor de aluminio reforzado con alma
de acero (ACSR), es 50 % mayor que un cable de cobre de 1a misma seccidn
transversal y menos pesado.

Esto (1timo representa instalar menos torres en una 1inea determinada.
Por estas ventajas es preferible instalar conductores de ACSR en 1ineas

de transmision.
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Caracteristicas Mecdnicas del conductor ACSR 1113 MCM Blue Jay.

Nimero de hilos Aluminio/Acero 4577
Digmetro, mm 32
Area, mm? 603
Peso unitario, Kg/m 1.870
Carga de ruptura Kg. 14,030
Médulo de elasticidad inicial,Kg/mm? 5,493
Médulo de elasticidad final, Kg/mm? 6.587

. -6
Coeficiente de dilatacién lineal inicial, /°C 20.53 x 10

-6
Coeficiente de dilatacidn lineal final, /7°C  20.80 x 10

Tensi6n Mecdnica Méxima.- Para evitar que se presenten vibraéiones
peligrosas, la tensién mecdnica méxima de los conductores debe ser tal
que las tensiones inicial y final a 0°C no exceda de 33 1/3 % y 25 %
respectivamente de 1a carga de ruptura. La tensién normalizada en Cia.
de Luz a -5 °C y presidn de viento de 24 Kg/m?, tanto desde el punto de
vista de vibraciones como desde el punto de vista de tensidn méds

econémica es 1a siguiente:
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) Tipo de estructura 1 cond. 2 cond.

Torres (Kg.) 3,900 2,200
Postes (Kg) 2,000  -----
HERRAJES

Los herrajes en la construccién de un linea de transmisién son muy
variados, ya que existen diferentes fabricantes con catélogos propios,
1o que hace necesario analizar 1o que proporciona cada uno de ellos
hasta escoger el que redna la condiciones requeridas.

€1 peso promedio de los herrajes armados pesa aproximadamente 240 Kg.
en tensién (fig. 19) y suspensién 110 Kg. (fig. 20).

En Cia. de Luz se utilizan aisladores de 254 0 x 146.rrm con resisiencia
mecénica y eléctrica combinada de 11,340 Kg. Las cadenas de suspensién
Tlevan 16 unidades y las de fensién en algunos casos 2 x 17.

HILO DE GUARDA

Los cables de guarda normalizados para lineas de transmisi6n estdn
formados por 7 hilos de acero de alta resA‘stencia mecdnica, extragalva-
‘nizados, con didmetro total de 9.53 mm. Sus caracteristicas mecdnicas

son las siguientes:
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CADENA DE AISLADORES DE TENSION TN Y TP w
Para lineas de 230 KV y conductor ACSR 13 MCM

Acot en mm. _

No iCont. Descripcion Sim. a cat,

| F Alstador de suspensicn 0B 473i0

2 2 Yuge triangular 08 7963i
| Grapa de tensicn 0B 86862

Ultimo esfuerzo:

8144 Kg.

% Caracteristicas de la cocdena:

Tipo de cadena

No. de aisladores

sh tangents
sn ambas cadenas

No. de alsladores

an deflex. de 45*
cad, ext. (1)

zona polvo (TR}

Tensidn 3 = 2484mm 1, = 2775 mm
2x17 . 2x1I9

normal (TN} 1, = 3578 mm 1, = 3 870 mm

Tansidn 1, =* 3359 mm 1, = 3359 mm
2x 23 2 x 23

1z = 4454 mm

1l = 4454 mm

{1 En el lodo interior de las deflexiones

de alstadores

que en tangents.

la cadena lleva o misma cantidad

FIGURM (9




CADENA DE AISLADORES EN SUSPENSION SP
Para Iinea de 230 KV y conductor ACSR (13 MCM

x—®

3 yr‘
r .*. -
o
*
3
! 1
| ]
I :
'I [ CARAGTERISTICAS DE LA CADENA
] N* DE 1 PESO
: l : TIPO DE CADENA |CLAVE Y, o nones :“m_ . Xa.
- | . ' Butperaidn para pave| SP {3 2337 [ 2534 lo8
afa '
“| & | '
I 4 ) t :
A T NOTA! EL NUMERO DE CATALOGO DE LOS HERRAJES CORRESPONDE
: ; AL CABLE ACSR=—!I13-MCM BLUEJAY.
] I
| 1
t i
! '
! H
1 ,' Acot. en_mm.
H
. i
r
®,
5
=X .3
No |Cant. Degcripcion Sim. al catdlogo
t 16 Alslador de suspensign 08 47350
2 1 Gancho con bola corto 08 78420
3 1 Calavera con ojo 0B 82896
9 1 Grapa de suspension 08 87204
5 | Varillas preform. de protec. PLP-AR-0144

FIGURA 20




Nimero de hilos ' 7

Didmetro 9.5 m

Area 51.2 mm?
Peso 406 Kg/m
Carga de Ruptura 4,900 Kg.
Médulo de elasticidad inicial 15,747 Kg/mm?
Méduio de elasticidad final 18,137 Kg/mm?

Coeficiente de dilatacidén lineat 11.52 x 16 7 °C

Tensién Mecdnica.- La tension mecdnica de Ios cables de guarda debe
coordinarse con Ja tensidn de los conductores a fin de 1lenar los
requisitos establecidos para dar la separacién con los conductores.

Tension Normalizada de los cables de guarda en Cis. de Luz.

Tensidn en el conductor Tensi6n en el H.G
Kg. Kg.
2.000 SOQ
3.700 1.000
3.900 1,000
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Una de las funciones del hilo de guarda es a proteccién de las lineas
de transmisién contra descargas atmosféricas, asi como, el nivel basico
de aislamiento y la puesta a tierra de las torres.

Algunas consideraciones respecto al blindaje de la linea y resistencia
a tierra son las siguientes:

1.- Angulo méximo de proteccidn.

La experiencia obtenida en otros paises con las lineas de extra alta
tensién indica que el criterio de utilizar un dngulo de proteccién de
30° entre los cables de guarda no es satisfactorio.

Se ha demostrado que a medida que aumenta la altura se requiere un
dngulo menor para tener el mismo efecto de proteccidn.

2.- Separaci6n vertical entre cables de guarda y conductores.

La separacién vertical entre los cables de guarda y los conductores debe
ser aproximadamente igual a 1a distancia entre fases en el caso de una
disposicién vertical de conductores, o a 2/3 de la distancia entre fases
en el caso de una disposicidn horizontal de conductores.

La separacion en el centro del claro debe ser de 10 a 15 % mayor que en
la torre debido a que 1as sobretensiones producidas por descargas atmos-
féricas son mayores en el centro del claro.
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3.- Resistencia a tierra.

En la préctica una linea de transmisién no tiene un valor constante de
resistencia a tierra debido a que esta depende de 1a localizacién de las
torres. En 1a zona donde se construird 1a linea que alimentard ta nueva
Subestacion Morelos, se tiene diferentes tipos de terreno,desde tierra
de labor hasta roca volcanica, donde la resistividad es muy alta. Para
coordinar 1a resistencia a tierra de las torres con el nivel bdsico de
aislamiento, se puede suponer que la corriente mdxima de un rayo es de
100.000 amperes. La probabilidad de que caiga en 1as lineas un rayo de
este valor es muy baja.

La resistencia a tierra se calcula con lTa formula siguiente:

R = -—-—-—BILAX d ohms

donde:
A = Corriente del rayo = 100,000 amperes
BIL = Nivel basico de aislamiento al impuiso en la cadena de aisladores
=1,138 KV

d = Factor de densidad del aire = 0.786
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Por 1o tanto. 1a resistencia mdxima a tierra de las estructuras es:

R =1.138 x 0,786 = 8.9 ohmios
100,000

Para determinar el tipo de proteccibn que se utilizard para cada tipo
de terreno es necesario realizar mediciones similares al utilizado para
catcular el nimero de electrodos en las subestacion.

Tenemos diferentes tipos de arreglo para cada torre (fig. 21 y 22) y
poste (fig. 23), para poder obtener la resistividad requerida en lineas
de 230 Kv que es de 15 ohmios.

B).- CAMBIO DE VOLTAJE DE 6 A 23 KV.

Podemos decir que los sistemas de distribucién por corriente alterna,
tal come se conocen y aplican actualmente, es decir, transportando
grandes cantidades de energia eléctrica en alta tension a Tugares
distantes, se conforman principalmente por:

Redes Secundarias, acometidas y equipo de medicidén de energia eléctrica
que consume el cliente. Cada uno de estos elementos esta intimamente

ligado a los demés. de tal manera que la modificacidn de uno afecta a

los otros.
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Redes primarias, son los elementos encargados de distribuir 1a energia
eléctrica desde 1a subestacidn de potencia hasta la carga, generalmente
adoptan configuraciones que permiten hacer el movimiento o cambios de
carga con relativa facilidad, ya que en determinados puntos, hacen
frontera con otra red primaria que se inicia también en la subestacién
principal.

Es necesario planear la red, de tal forma que, para lievar a cabo
ampliaciones, sea con un minimo de modificaciones. asegurar el mdximo
de continuidad y poder operarla de la manera mds eficiente posible.
Los factores principales que se utilizan al disefiar un alimentador
primario son:

Regulacién. continuidad, flexibilidad y costo, debiendo recordar que
como un sistema de distribucion de energia eléctrica siempre representa
un proceso dindmico, es conveniente que al diseflar un alimentador
primario, 1a construccién de este, adopte una configuracion que permita
fécil y econémicamente absorber todos los incrementos de carga del

sistema o combinaciones con otras redes primarias.
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Esto Gltimo da lugar a una serie de configuraciones a tipos de redes,
que de acuerdo con su tipo de operacidn se clasifican como: Radiales y
Paralelo.

En el primer caso. el flujo de energia tiene una sola trayectoria desde
la fuente hasta la carga y por lo tanto en el sistema paralelo puede
tener mis de una trayectoria.

La red de distribucién primaria aérea se caracteriza por su sencillez
y economia, razén por lo cual su empleo esta muy generalizado y se
adopta principaimente para zonas urbanas con cargas de tipo residencial,
comercial e industrial.

Los elementos principales de estas redes son: Transformadores, seccio-
nadores, cuchillas, cables, etc., y son instalados en postes o estruc-
turas de diferentes materiales. aungue no debemos pasar por desconocido
tas redes de distribucidn primarias subterrdneas que por su alto costo
son instaladas en zonas mds exclusivas.

Los movimientos de carga se ilevan a cabo con juegos de interruptores
en aire o aceite tipo poste, de operaci6n manual, que son instalados de

una manera conveniente para poder efectuar maniobras tales como:
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trabajos de emergencia, ampliacion de la red que por naturaleza del tipo
de servicio (hospitales, fabricas. etc.) no permiten 1a falta de energia
eléctrica en ningun momento y por 10 que en muchos casos se les dota de
doble alimentacidn ya sea de la misma subestacidn o de otra.

Las lineas secundarias son la encargadas de distribuir energia del
transformador de distribucidn hasta el usuario mediante acometidas y a
través de medidores.

E1 voltaje secundario, generalmente en México, depende del tipo de
servicio que se va a dar, varia de 440 v (alimentaci6n para bombas de
agua de pozo prefundo e industrias). a 220 v (servicio a pequefias
industrias y casas habitacién) y 127 v (casas habitacion).

Este voltaje es con referencia al neutros y es a partir de los
transformadores de distribucién de diferentes capacidades.

Las Tineas de distribuci6n secundarias, de acuerdo a su disposiciones
se pueden clasificar como:

a).- Linea abierta desnuda, soportada mediante bastidores que disponen
verticalmente 1os conductores, quedando las fases arriba y el neutro en
la parte inferior (fig. 24). Los conductores de las fases se soportan
en unos carretes aislantes de porcelana. mientras que el hilo neutro se
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fija en un carrete de zinc o de fi‘err‘o fundido, que pasa atierra todo
el herraje.

b).- Linea trenzada de conductores forrados de PVC, sobre un cable
desnudo, también de cobre que sirve de neutro. (fig.25).

Esta ultima disposicion tiene mejor apariencia, pero tiene desventajas
como Ta de tener que quitar el aislamiento para conectar cada acometida
y si estb no se hace correctamente se 1legan a presentar mas fdcilmente
1os corto circuitos quemando varios tramos de la red, sin embargo es
ideal en zonas arboladas y estética en zonas residenciales.

Los transformadores de distribucidn constituyen el elemento méds caro de
toda 1a red y es por ello que deben extremarse las precauciones en sus
protecciones. Es conveniente hacerlos trabajar en su capacidad total de
carga para aprovechar su conversion.

Se procura que cada transformador de distribucién alimente una red
secundaria aislada eléctricamente de las demds.

Estando 1as redes eléctricas aisladas unas de otras, se les puede dar
la disposicion radial o anillo. Siempre que es posibie se adopta la
segunda solucién, ya que el arreglo en anillo garantiza una mejor
regulacidn. Asimismo, la proteccién del transformador conectado a la
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S€ UN TRAMO DE 40m. . f

REF. NOWBRE NORMA L y il K1 DADICANTIDAD
| | CABLE BM Cu_3x /0 20096 m 41
2 | ALAMBRE Cud 4 2007S m t
APLICACION:

EN LINEAS AEREAS OE BAJA TENSION, INSTALADAS EN SOPORTE M.

CLAYE DEL NOMSRE:
8 = DBAJA TENSION
M = MENSAJERO
Cu = COBAE
3 = NUMERO DE CONDUCTORES AISLADOS
1/8 * CALIBRE AWG DE LOS CONDUCTORES AISLADOS
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linea primaria, se le instalan los fusibles, q'ﬁ.e lo protegen de
sobrecorrientes por corto circuito y como se sabe estos elementos, son
conductores de p'lorr-lo, plata o aluminio con capacidad de conduccién
determinada para 1a corriente nominal del transformador.

Por G1timo, es conveniente mencionar que las lineas de transporte de
energia, se protegen parcialmente contra las descargas atmosféricas. por
medio de hilos de guarda, que se colocan a mayor altura que 1os
conductores y estos en diferentes puntos se conectan al sistema de
tierra.

En su mayor parte, las lineas esbtén protegidas por pararrayos cuya
misién es limitar el aumento de tensién entre sus terminales hasta un
valor que solo sea el 10 % superior a la tension de trabajo. Cuando 1a
tensién aplicada al pararrayo alcanza el valor critico. su misién
estriba en evitar mayores aumentos, lo que exige que el pararrayos deje
pasar una corriente con poco aumento de tensién.

Los calibres de cables de aluminio mas usados en las redes de 23 KV son:
1.- Troncales., ALD 6 ACSR 336 M.C.M.

2.- Ramales, ACSR 4/0, 1/0 y n° 2.
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Como se comento anteriormente, uno de los problemas que presenta la Ciudad
de Cuernavaca; es el crecimientec acelerado de la demanda de energfa,
debido a la explosién demografica a raiz del temblor de 1985.

Este crecimiento no ha sido tinicamente de casas habitacién y asentamientos
irregulares, también ha sido de pequefias y medianas industrias, lo cual
ha puesto en serias dificultades la posibilidad de atender estos
servicios. Por la lejanfia de las cargas los alimentadores son mis largos
de lo acostumbrado y debido a lo anterior el calibre de los conductores
no es el adecuado.

Por lo alejado de las subestacién a los puntos de servicio se han
incrementado las quejas de bajo voltaje y las fallas originadas por lo
antiguo de las lineas de 6 KV, se ha planteado la necesidad de realizar
un cambio de voltaje de 6 a 23 KV que aliviarid el Banco 86 en aproxima-
damente un 40 % de la carga que actualmente soporta; para realizar este
cambio de voltaje, se analizaron la carga de cada uno de los alimentadores

de 6 KV.
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Se tomé en cuenta también que la zona norte de la Ciudad de Cuernavaca,
tiene su red de distribucién a través de la S.E. Rural Maria C;ndelaria
y esta considerada como una zona de alto indice de crecimiento demogrifico
con problemas actuales ae bajo voltaje, redes de distribucién muy antiguas
con aislamiento a 6 KV fuera de norma, siendo una zona arbolada y
alimentada en forma radial, que no da flexibilidad al sistema.

Los alimentadores de 23 KV, servirin para enlazar la Subestacién
Cuernavaca y llevar la energia a algunos servicios muy importantes, que
cuando ocurre un disturbio se dejan fuera por mucho tiempo y ademds prevé
un fuerte crecimiento a corto plazo.

El problema mds diffcil de resolver en el cambio de voltaje es la
obtencién de los transformadores de distribucién, ya que es el elemento
mis costoso.

Para esto se tomaron las siguientes consideraciones:

a) .- Solicitar partidas de transformadores con relacién de transformacién

23,000 - 6,000 en el primario y de 220/127 volts en el secundario para ir
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reemplazando con potencial en 6 KV y una vez terminado el reaislamiento
de la linea de 6 KV hacer la conexién al alimentador de 23 KV.

b).- Aviso a los clientes con servicio en alta tensién y que tengan
transformadores o subestaciones a 6 KV, con un tiempo de 6 meses de
anticipacién para que vayan modificando o adquiriendo su equipo a 23 Kv,
y se puedan integrar a las necesidades del cambio de voltaje.

Dadas las caracterfsticas de demanda, hay transformadores que trabajan
sobrecargados hasta un 150 ¥ por lo cual, se ha hecho un programa de
tomas de lecturas, para ir reemplazandoloé de acuerdo a la carga que
tienen actualmente.

Todos los transformadores tiene conexién Delta - Estrella, la razdn para
utilizar este tipo de conexi6én es que es imposible conseguilr el equilibrio
de carga en las lineas de baja tensidén y con esta conexidén los amperes
vuelta en exceso que requieren las fases més cargadas, los suministra en
el niclec del transformador un flujo circulante en la Delta del primario.
Esta corriente circulante absorbe todo el desequilibric de fases, de tal

. manera gue este no transciende a la linea primaria, es decir, en virtud
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de la conexién Delta - Estrella del transformador el desequilibrioc
inevitable en el secundario es compensado magneticamente, consiguiendo asi
una corriente en la red primaria perfectamente equilibrada.

Para conocer los elementos constitutivos de la red existente en 6 KV que

se han de reemplazar, se hizo un estudioc de ellos encontrando que:

ELEMENTO ¥ DE REEMPLAZO

POSTE 40
TRANSFORMADOR 100
CONDUCTOR 100
ELEMENTOS DE CONEXION Y 100
PROTECCION

CONECTORES 100‘
HERRAJES (RED SECUNDARIA) 100
HERRAJES (RED PRIMARIA) 46
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NOTA: En el conductor lnicamente se reemplazard el cobre, ya que en las
troncales se tiene instalade ALD N° 336 M.C.M.

En base a este estudic, se vio que la vida dtil de la red existente,
cumplié con el objetivo de la inversién; ya que tiene instalada aproxi
madamente 35 aflos y los programas de mantenimiento han tenido que ser
modificados para mantener la red en servicio.

Es import':ante tener en cuenta el aspecto econdmico, no para reducir 1la
capacidad de los elementos constituidos de una red, descuidando la calidad
de las instalaciones y del servicio, exponiendose a sufrir dafios tan
serios que muchas veces resultan tan costosos como la instalacién de una
nu;va red, sino m&s bien, la economia debe entenderse ccmllo la combinacién
adecuada de los elementos de una red que permita obtener de ellos el mayor
provecho posible sin menospreciar la calidad de las instalaciones y del
sexvicio por el cual fueron constituidas.

La calidad del suministro de energia eléctrica, significa el perfecto

funcionamiento del equipo utilizado para su distribucién, cualidad gque

queda determinada con el cumplimiento de tres factores principales:
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1.- Continuidad en el servicio.

2.~ Regulacién de voltaje.

3.- Frecuencia constante.

Debido a que los trabajos ha xealizar en el cambic de voltaje, son en
zonas densamente pobladas en donde una interrupcién en el servicio
causa trastornos y pérdidas econdémicas importantes, se consideré realizar
la mayoria de los mismos, en dfas no laborables, solicitando licencias con
linea viva en su mayoria y tnicamente el reemplazo de conductores previo

aviso a los usuarios con tres dfas de anticipacién.

C).- CONSTRUCCION DE UNA LINEA DE 85 KV PARA RESPALDO DE LA SUBESTACION
CUERNAVACA.

Considerando que la construccién de 1a Subestacién Morelos venga a dar

apoyo a la Subestacidn Cuernavaca con 1os nuevos alimentadores en 23 KV,

esto en si no resuelve el problema que se tiene, ya que la subestacién

gigue estando radial con la Subestacién Zapata.

La idea que se propone es instalar el Banco 28 de 100 MVA'S para poder

enlazar ambas subestaciones y asi reforzar, en caso de alguna falla en
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S;E\;;h ‘Em!s, \BL\NHE&

Subestacién Zapata, la carga demandada a través de la Subestacioén Morelos.
Para poder hacer lo anterior, es necesario construir una linea de 1.2 Km.
de Tongitud a través de 1a Ciudad de Cuernavaca.

Esta linea seria de dobie circuito, autosoportada en postes troncoconicos
para ocupar el menor derecho de via posible, el cual seria el de las anti-
guas lineas de 85 KV Magdalena-Cuernavaca.

La construc_;cidn de la linea seria con condiciones similares a la de 230
KV, pero con 1a consideracion a los aislamientos y conductores especificos
para 85 KV.

CONDUCTOR

Son 1.2 Km. de conductor ACSR 795 MCM tipo CONDOR ( 54 hilos de a]uﬁn’m’o
y 7 de acero). con una capacidad de conduccién de 900 amperes y pesc de

1.524 toneladas por Km.

Namero de hilos Aluminio/Acero 54/7
Didmetro, mm 28
Area, mm? 456
Peso unitario, Kg/m 1.524
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Carga de ruptura Kg.
M6dulo de elasticidad +inicial.Kg/mm?

Médulo de elasticidad final, Kg/mm?

Coeficiente de dilataci6n lineal inicial, /°C

Coeficiente de dilatacion lineal final, /°C

Tensidén Mecdnica Méxima:

Tipo de estructura 1 cond. 2 cond.

Torres (Kg.) 2.500 2.000
Postes (Kg) 1,000 -----
HERRAJES

12,940
5,502
6,678

-6
18.28 x 10

-6
19.26 x 10

En lineas de 85 KV se utilizan aisladores de 254 @ X 146 mn con resis-

tencia mecdnica y eléctrica combinada de 8,165 Kg. Las cadenas de

suspensién 1levan 6 unidades y las de tension 7. Con la construccién de

esta linea se espera que el servicio suministrado sea confiable ademss de

servir de respaldo a Ta Subestacién Cuernavaca.
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CAPITULO 1V
CONSIDERACIONES GENERALES DE LA SOLUCION

En el capituio tres. con la construccion de 1a Tinea de transmisi6n y la
subestacién de 230 KV, asf como el de 1a linea de 85 KV que enlaza a la
Subestacidn Cuernavaca con la Subestacién Morelos (fig. 26): se puede
considerar que la demanda de energia en la Ciudad de Cuernavaca esta
satisfecha. Pero no se debe descuidar que la funcién de una empresa de
servicio como es la Compafita de Luz y Fuerza del Centro, es estar al pen-
diente de las nuevas técnicas y aprovechamiento de recursos para generar
energia eléctrica y poder dar un mejor servicio al usuario.

A.- SOLUCION TECNICA A LARGO PLAZ0.

Una de las alternativas para tener un servicio mis eficiente, es dar
mantenimiento preventivo y no correctivo a las redes de distribucitn y
transmision. Esto se Tograra actua]izar;do los sistemas y equipos con que

se cuenta.
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Por sus calies y accesos, la Ciudad de Cuernavaca presenta serias dificul-
tades para atender una falla en el suministro de energia eléctrica, ya que
sus calles son muy estrechas y el crecimiento demogréfico ha ocasionado
un mayor numero de vehiculos que obstaculizan la labor de reparacién o
instalacidn en forma expedita.

Los elementos considerados come importantes para poder cumplir con el
objetivo de un buen mantenimiento son:

1.- VEHICULOS.

Todos Tos vehiculos tienen una vida Gtil de cinco afios, motivo por el cual
es conveniente irlos reemplazando y actualizandolos con equipos mds
modernos y prdcticos que permitan mayor seguridad y eficiencia.

2.- REDES PRIMARIAS,

Ir reemplazando los elementos que componen los alimentadores, de modo tail,
que en un lapso de 10 afios, todos hayan sido verificados y sustituidos por
nuevos. Esto es con el fin de prevenir las posibles fallas por sobrecar-

gas, cortacircuitos, descargas atmosféricas, etc.

82



3.- REDES SECUNDARIAS.

Como Ta red secundaria, es mucho mayor que 1a Red Primaria, se propone la
siguiente alternativa:

a).- Conductores.

- En su mayoria se tiene instalado cable de cobre desnudo. el cual con el
tiempo se requema, ocasionando que se rompa con facilidad ocasionando
interrupciones entre los usuarios y en algunas ocasiones se agrava la
falla cuando no operan los fusibles de proteccion del transformador y
afecta a la Red Primaria. Asimismo, provoca que 1a vida util del transfor-
mador disminuya.

Es conveniente hacer un estudio de mallas de transformadores para poder
reemplazarlo, previo aviso a los usuarios, y balancear su carga de acuerdo
a un programa de toma de lecturas del transformador que nos indique la
densidad de real del mismo.
b).- Elementos de sujecidn.
Entre los elementos mds importantes tenemos el bastidor. que soporta a 1os

conductores de baja tensi6n y que debido a.las fallas continuas que se
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preSentan en-la féd SéCUEdqria; oéésionan que sus aisiadores se rompan o
deterioren, se sugférg'reémplazar1os y analizarlos cada § afios.

Los postes de ﬁoncretd'se‘deterioran con el tiempo y su vida 0til esta
comprendida entre 6 y 8 afios, por 10 que se reguiere que l1a supervision
se haga en forma continua para determinar la degradacidn del concreto.
c}.- Elementos de Medicidn.

De acuerdo a un programa elaborado con anticipacidn, las personas
encargadas de tomar las lecturas de los medidores, se pueden ir reem-
plazandolos y actualizandolos, ya que existen medidores con mds de 20 afios
de servicio y presentan fallas que no se detectan a simple vista y que
representan perdidas econémicas para la empresa.

d) .- Transformadores.

Este elemento es el mds importante en las redes de distribucion y también
al que menos atencién se le pone, ya que mientras da el servicioc no se
reemplaza para darle mantenimiento y tUnicamente se atiende cuando presenta

alguna falla o se quema.
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Se sugiere hacer un estudio de la densidad de carga de todos y cada uno
de los transformadores, para no permitir gue se dafien en el abuso de
nuevos servicios y poder tener una decisién cuando se regquiera el cambio
por aumento de la capacidad instalada.

e).- Red Subterrdnea.

Como se comento con anterioridad, hay zonas en 1a Ciudad de Cuernavaca de
dificil acceso, normalmente es en la zona central, por 1o que es
conveniente hacer un estudio donde se incluyan diferentes etapas que
contemplen el cambic de ta red aérea por la subterrdnea. como esto
requiere de un inversidn econdmica muy fuerte, se trata de iniciario con
los nuevos servicios o modificando los existente cuando soliciten un
aumento de carga.

f).- Capacitacidn.

Un rengldn muy importante dentro de la actualizacidn es 13 capacitacién
del personal, ya que debido al desarrollo continuo de la tecnologia. es

conveniente implementar cursos tedrico y précticos al personal para que
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éus conocimientos se refresquen con las nuevas técnicas y equipos y asi
poder reducir los indices de accidentes.

Se debe contar con una escuela que cuente con 1os elementos apropiados e
instructores emanados de la propia organizacidn con la experiencia propia
de Tos trabajos que se desarrollan en el drea.

B.- FLEXIBILIDAD DE OPERACION DEL SISTEMA

Con la construccion de 1a linea de 230 KV, se incorpora la Ciudad de
Cuernavaca a la Red Central, es decir, el apoyo de energia en la
Subestacién Morelos y Tla interconexién con la Subestacién Cuernavaca
mediante la linea de 85 KV, permite dar e) respaldo necesario y suficiente
a ambas subestaciones, para que en caso de alguna falla se pueda operar
desde las subestaciones Zapata o Topilejo (fig. 27)

Es necesario para que la flexibilidad sea mas eficiente. 1a construccién
de la linea de 85 KV, ya que sin ella, el sistema de alimentacidén entre

ambas subestaciones se veria afectada.
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Contando con ambas lineas, el sistema se vuelve flexible, sin la Tinea de
85 KV, se tendria que tomar otras consideraciones que permitan establecer

una mejor condicidn como soporte en caso de falla.
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CAPITULO V

ESTUDIO ECONOMICO
Estudios econdmicos del reemplazo de transformadores, herrajes y postes.
para el cambio de voltaje.
Para hacer el cambio de voltaje. se dividié en etapas el programa para
cumplir en un termino de 4 afios. Se hizo el estudio de los alimentado
res, (Tabla 1) y se procedi6 a hacer el calculo de 1a corriente con la que
se descargard el Banco 86.
PRIMERA ETAPA.- Se consideran 170 transformadores con un total de 7,629
KVA's. Para encontrar 13 corriente de descar;ga del Banco se utilizé la

formula:

KVA X 1,000

Amperes =
3 XE

Donde:
E = Voltaje de la linea ( 6,000 volts)

KVA = La capacidad total de los transformadores a reemplazar.
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TRANSFORMADORES,
EN LOS CIRCUITOS DE 6 KV

S.E.S

Y CAPACIDAD INSTALADA

TABLA 1
TRANSFORMADORES  KYA SUBESTACIONES KVA INSYALADOS
CIRCUITC KA
25 j[37.5 ][s8 ][5 ][ 1ee ][ (150 |[rorac]{rse |[ 2ee ][ 250 ][ 350 |[ 4ee ][ vo1AL
1 1 - 4B 8 8 “ [® |1 - - 1 5 7 4,575
2 1 =5 i 1e 5 =3 |- 2 - - 1 3 2,825
3 6 2 f1es (15 4 s |- - z 1 - 3 3,800
4 ] - )3 14 1 1§ 4 - - - - - - 3,15¢
5 8 to|f3e |23 3 - |6 J - - - - [} 1 4,162
6 o 1 143 15 18 -8 |- - 1 - 2 3 5,762
7 1y v s g2 5 1 (6 |- - - - - - 3,862
] 8 - 132 3t |fte =18 |- - 2 1 3 5.975
9 b 1ofte |f3 3 - 138 |- - - - - - 2,237
" ny - (|4 || 25 5 - |85 |- - 2 - - - 5,530
11 [ 2 135 Jlaa fl1e =177 |- - - - - - 4,775
TOTALLBI| & | 3t |f 288 | 62 3 J{ess|f ¢ 2 7 3 9 e -
KVA
IHSTALADOi|2025]] 300 [|15559;11500916200 || 450 |129525)|150 || 480 [|1750 |[1050 |j36e0 || —-- 46,475




Sustituyendo:

7,629 X 1,000 7,629
A= L . = —L =735
V3 X 6,000 10.38

SEGUNDA ETAPA.- Se consideran 160 transformadores, con un total de 7,266

KVA’s, utilizando la formula y sustituyendo:

7,266 X 1,000 _ 7,266 = 700
V3 X 6,000 10.38

A=z Z00

TERCERA ETAPA.- Se consideran 100 transformadores. con un total de 5,190

KVA’s, utilizando la formula y sustituyendo:

5,190 X 1,000 _ 5,190
/3 X 6,000 10.38

=500
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CUARTA ETAPA.- Se consideran 135 transformadores, con un total de 8,100

KVA"s, utilizando 1a formula y sustituyendo:

A= 8.100 X1,000 _ 8,100 _ g0

\/3‘){5,000 10.38

A=-180

Resumen de Tlas etapas contempladas para cambio de voltaje.

TRANSF. - AMPERES KVA’S AVANCE
A0 | P/CAMBIO | DESCARGA DEL BCO.. “rovero T o
W | 1m0 735 e | w0 | i
1993 | 160 700 7.266 | 100 | 100
1994 | 100 500 5.190 | 95 5
1995 | 135 780 8,100 75 0
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Como se vio en el cambio de transformadores y capacidad instalada en Tos
circuitos de 6 KV, el porcentaje considerado de herrajes a reemplazar es
el siguiente:-

Se tienen instalados 665 transformadores en los 11 circuitos de 6 KV, En
base a la toma de lecturas se determino que los transformadores que estén
sobrecargados y fuera de norma, se reemplazaran por otros de mayor capaci-

dad como se muestra en el siguiente resumen:

INSTALADO REEMPLAZO TOTAL

CAPACIDAD TOTAL KVA'S TRANSF.
KVA

25Y 37.5 89 45 75
50 311 75 250 -
75 200 75 - 100
100 65 112.5 165-

TOTAL 665 590
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Para estimar el material y herrajes necesarios para el cambio de voltaje
de las cuatro etapas. se hicieron las siguientes consideraciones:
Por cada transformador:
5 Postes de concreto
13 Tramos de cable ACSR n° 2
3 Cortacircuitos
3 Apartarrayos
Por cada 10 transformadores:
1 Juego de cuchillas 23-601.
1 Poste CR-12 E
Por cada 8 cuchillas
1 Interruptor en aire 23-601
10 Tramos de cable ACSR 1/0
E1 lote de herrajes se considero en un 30 % del total de la obra.
Tomando en consideracién que los costos de materiales y herrajes varian
de precio, se fijaron los del mes de octubre de 1993 como base del

presupuesto.
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GRAFICAS DE CAMBIO DE VOLTAJE

TRAMOS DE ACSR N®1/0

REEMPLAZO DE TRANSFOAMADORES

-
]
H
-
a

T
DY

REEMPLAZO DE POSTERIA

LAZO DE CORTACIRCUITOS

REEMP!

REEMPLAZO DE APARTARRAYOS

ACSH N® 2

TRAMOS DE




UNIDAD
MT.
MT.

PZA.

PZA.

JGO.

PZA.
PZA.
PZA.
PZA.

PZA,

DESCRIPCION
CABLE ACSR N° 2

CABLE ACSR N°
/0

CUCHILLA 23-601

CORTACIRCUITO
23-110

INTERRUPTCR EN
AIRE 23-601

APARTARRAYO 23DV
POSTE CR-6
POSTE CR-9
POSTE CR-12

POSTE (R-12 E

PRECIO

CANTIDAG  UNITARIC

307.000

23.600

177

1,770

30
1,770
90
590
1,770

295

93

1.00

2.50

691.00

160.00

4,000.00
297.00
266.00
310.00
530.00

900.00

SUBTOTAL
(N$)

307,000

59,000

122,307

283,200

120,000
525,690

26,334
182.900
938.100

265,500



PZA.

PZA.

PZA.

PZA.
PZA.

LOTE

TOTAL

TRANSFORMADOR
POéTE 45 KVA
23,000/6.000-
2207127

TRANSFORMADOR
POSTE 75 KVA
23.000/6.000-
2207127

TRANSFORMADOR
POSTE 112.5 KVA
23,000/6,000-
220/127

PLATAFORMA N° 2
FUSIBLE "K"

HERRAJES NECESA-
RIOS

Costo estimado por labor:
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350

162

590
1.770

94

8.700.00

12,250.00

16.,600.00

214.00

25.00

652,500

4,287,500

26,892,200

126,260
44,250

10,449822

45,282,563



Considerando que el personal asignado a 1a Divisi6n Cuernavaca de Compafiia
de Luz y Fuerza dei Centro, es el que va a realizar el trabajo de cambio
de voltaje, ademds de dar mantenimiento a las redes existentes y construc-
cién de SP'S (Solicitud de servicio de Presupuestos a Particulares) se
tomo como base una piantilla de 50 trabajadores. que en forma permanente
va ha estar asignada al cambio de voltaje.

TABLA DE COSTO DE LABOR DE PERSONAL

CANTIDAD  SALARIO DIARIO ANOS DIAS TOTAL
PROMEDIO (N$) ESTIMADOS  POR ANO DIAS
100 50.50 4 365 1.460

Como el personal es clase "A", es decir, que labora por turnos, incluso
sdbado y domingo, se toman en consideracién todos los dias del afio por To
tanto para sacar el costo de labor se hard 1o siguiente:

c.L.

Cantidad de personas X Salario Promedio X Totail de dias

C.L.

100 x 50.50 X 1.460 = N$ 7,373.000.00
El costo de labor es sin beneficios sociales y las prestaciones propias

de la empresa.
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RESUMEN DE COSTOS DE CAMBIO DE VOLTAJE

COSTO LABOR. ... oovivniniieianeannn (N$) 7.373,000
COSTO MATERIAL. .....cccovvivinneninnnn (N$) 45,282,563
MATERTALES MISCELANEOS (25 %).......... (N$) 13,163,890
COSTO TATAL ...vvveiiiiiiiinnrnerannnns (N$) . 65,819,453

COSTO-ESTIMADO DE LA CONSTRUCCION DE LA SUBESTACION MORELOS.

a).- Costo por Labor sin incluir Beneficios Sociales.

E1 costo estimado por labor se determino por la duracién estimada de 16 .
meses necesaria para la construccién de la subestacién.

Las diferentes secciones gque participan son:

Civil, Mecdnica y Electromecdnica.

La labor considerada es la del tiempo que cada una de ellas participa en

forma real. E1 salario se estimo en base a las percepciones de cada una

de ellas y al personal que interviene en el mismo.
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La descripcion del trabajo que realiza cada una de las secciones no se
incluye, ya que es muy variada y se diversifica mucho. motivo por el cual,

se conjunto el costo por labor de todas y cada una de ellas.

S AT

CIVIL 308 100 56.00 1.694.000
MECANICA 330 50 55.00 907.500
E%EETROMECA— 330 100 55.00 1.815.000
PRUEBAS 60 20 130.00 156,000
VARIOS 80 40 70.00 224,000
TOTAL 4,796,500

b).- Costo de Materiales.
E1 costo de materiales se considero en base a precios tomados a diferentes

proveedores en el mes de octubre de 1993.
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A.- EQUIPO ELECTRICO: ... c.uvvevaranavarrnnns (N$) 28,520,000

B.- LLENADD DE GAS:.......cvvninvunannnnnnns (N$) 612,000
C.- MATERIAL ELECTRICO MISCELANEO:.......... (N$) 178,000
D.- ESTRUCTURAS Y CIMENTACIONES:............ (N$) 2,600,000
SUBTOTAL ..ttt ciiiiin e iineenaaiens (N$) 31,910,000

COSTO TOTAL DE LA CONSTRUCCION DE LA SUBESTACION:

COSTO DE LABOR:......oovvrvnnrenrneannennnns (N$) 4,796,500
COSTO DE MATERIAL:.......ccovvrivvennnnnnnns (N$) 31,910,000
COSTO TOTAL: .. eviri i iiiiieren e (N$) 36,706,500

COSTO DE LA CONSTRUCCION DE 28 KM DE LINEA DE 230 KV, DOBLE CIRCUITO
TRIFASICO UN CONDUCTOR POR FASE.

a).- Costo por Labor:

El costo estimado por labor se determino por la duracién estimada de 14
meses necesaria para la construccién de 1a Linea de Transmision.

Las diferentes secciones que participan son:

Civil, Mecanica y Lineas de Transmision.
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La labor considerada es la del tiempo que cada una de ellas participa en

forma real. E1 salario se estimo en base a las percepciones de cada una

de ellas y al personal que interviene en el mismo.

SECCION TIEMPO ESTI- PERSONAL
MADO (DIAS) PROMEDIO

CIVIL 264 120
MECANICA 176 60
TOTAL

b).- Costo de Materiales:

1.- Civil

SALARIO PRO-
MEDIO (N$)

55.00

55.00

55.00

TOTAL
(N$)

1,742,400

580.800

2,710,400

5.033.600

E1 costo de materiales para la parte civil, se considera en metros cubico

de concreto, no se hace el desglose de variila, graba, arena, madera, etc.

por considerar que no es significativo. La consideracion hecha para el

calculo es la siguiente:
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DESCRIPCION CANTIDAD CONCRETO POR  COSTO (N$)
UNIDAD

TORRES 94 300 200
POSTES 8 125 200
TOTAL

Se considera un 25 % del costo de labor y material

miscelaneos.

RESUMEN DE COSTOS PARTE CIVIL
COSTO LABOR. ....ovvvie it (N$) 1,742,400
COSTO MATERIAL........oceiviiiiiiinnnn. (N$) 5,840,000
SUBTOTAL: .« ettt e e e e (N$) 7,582,400
MATERIALES MISCELANEQS (25 %).......... {N$) 1,895,600
COSTO TOTAL OBRA CIVI‘L: ................ (N$) 9,478,000

100

COSTO TOTAL

5,640,000
200.000

5.840.000

para materiales



2.- Mecanica:
E1 costo de material estructural es consideréndolo galvanizado, este costo
es aproximado y es de (N$) por Kg. 4.00, por 10 tanto, para calcular el

costo de material de la obra estructural se hicieron las siguientes

consideraciones:

DESCRIPCION CANTIDAD PESO EN COSTO/TONE-  COSTD TOTAL
TONELADAS. LADA (N$) (N$)

CIMENTACION 62 0.6 4,000 148,800

TIPO MARIMBA

TORRE DE 62 10 4,000 2,480,000

SUSPENS IGN

TORRE DE 62 12 4,000 1,536,000

TENSION

POSTE DE 3 12 150,000 450,000

SUSPENSIGN

POSTE DE 5 20 250,000 1.250.000

TENSION

TOTAL: ' 5,864,800
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RESUMEN DE COSTOS PARTE MECANICA

COSTO LABOR. ....vvvviviniieii e (N$) 580.800
COSTO MATERIAL........ ...l (N$) 5,864,800
SUBTOTAL: .ot aaes (N$) 6,445,600
MATERIALES MISCELANECS (25 %).......... (N$) 1,611,400
COSTO TOTAL OBRA MECANICA.............. (N$) 8,057,000

3.- Lineas de Transmisidn:
E1 costo de los herrajes y conductores necesario para 1a construccién de
1a linea de 230 KV, se tomo en base & Tos médulos de tensidn y suspension

de cada una de las estructuras y postes que se necesitan.
DESCRIPCION CANTIDAD COSTO/TONE-  CQSTQ T)OTAL
(N$

LADA (N$)

TORRE DE 65 12,000 780,000
SUSPENSION

TORRE .DE 37 30,000 1,110,000
TENSION

CONDUCTOR 168 (KM) 36,000 6.048,000
CABLE DE 56 (KM) 6.000 336,000
GUARDA

TOTAL: 8,274,800
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Costo total de 1a construccion de 28 KM. de linea de 230 KV doble

circuito trifasico, un conductor por fase:

SECCION COSTO POR COSTO POR COSTO MAT. COSTO TOTAL
LABOR MATERIAL MISCELANEO (N$)
CIVIL 1,742,400 5,840,000 1,895,600 9,478,000
MECANICA 580,800 5,864.800 1,611,400 8,057,000
LINEAS DE 2,710,400 8,274,000 1,150,100 12,134,500
TRANSMISION
TOTAL 5,033,600 19,978,800 4,657,100 29,669,500

COSTO DE LA INSTALACION DE 8 ALIMENTADORES DE 23 KV.

Considerando que estos alimentadores van a dar mayor flexibilidad al
sistema, y se tienen que enlazar con los existentes, se hizo 1a siguiente
consideracion:

Todos los alimentadores tendrdn una longitud promedio de 2 Km., y en base
a esto calculamos el costo por labor y material.

a).- Costo por Labor:
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Sila disténcia.",intEppps};al .fconsider‘adya es de 40 mts. promedio. en dos

kildmetﬁos te'ndr'érno 50 'po's:tiles,-} si consideramos 120 H/H por poste,

tendr'emos
50 postes X 8 al lentadores = 400 postes
As1m15mo en cada a'l entador cons1deramos
Cuchﬂ]as 6 X‘ H por‘ labor de instalacion
Interruptores en A1re =2 B = 16 vy 150 H/H por‘ labor de instalacién
Transformadores ='8'% 8= 64 y 150 H/H por 'Iabor de instalacidn.
Seccionadores = 3 X 8 = 24;.y 150 H/H por labor de instalacién.

Con estos datos calculamos la labor de instalacién:

DESCRIPCION H/H CANTIDAD ~ COSTO H/H  COSTO TOTAL
HATERIAL (N$)

120 400 6.9 331,200
POSTES

100 48 6.9 33.120
CUCHILLAS

150 16 6.9 16.560
INTERRUPTO-
RES _

150 64 6.9 66. 240
TRANSFORMA-
DORES o

150 24 6.9 24,840
SECCIONADO- S
RES ' :
TOTAL L _ : 471,960
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b).- Materiales,

_ DESCRIPCION %TN'!IE' II![I)AAE US(I)'STZ}(%IO COST& s'l;OTAL
POSTES 400 530.00 212,000
CUCHILLAS 48 691.00 33.168
INTERRUPTORES 16 4,000.00 64,000
TRANSFORMADORES 64 16,600.00 1,062,400
SECCIONADORES 24 37,300.00 1,790,400
CONDUCTOR ALD 336 48 (Km) 4,500.00 216,000
LOTE MISCELANEO 1 1.013.390
TOTAL 4,391,350

Se considera como en los incisos anteriores un 25 % de material misce-
laneo. per lo que e) costo total serd:

COSTO DE LABOR:................ (N$) 471,960

COSTO MATERIAL:................ (N$) 4,391,350

COSTO MATERIAL MISCELANEO:..... (N$) 1,215,828

COSTO TOTAL:........ovvnnnn.ns (N$) 6,079,138
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COSTO TOTAL DE LA OBRA

COSTO DE CAMBIO DE VOLTAJE............ (N$) 65,819,453
COSTO DE LA SUBESTACION DE SF6........ (N$) 36,706,500
COSTO DE LA LINEA DE 230 KV........... (N$) 29,669,500
COSTO DE 8 ALIMENTADORES.............. (N$) 6,079,188
GRAN TOTAL DE LA OBRA................. (N$) 138,274,641

106



CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Del andlisis téenico - econémico del presente trabajo. podemos observar
dos grandes problemas a vencer:

E1 primero representa la economia. un tanto dafiada por la que el pais
atraviesa en estos momentos.

E1 segundo y tal vez el mds importante. e fintimamente ligado con el
anterior, es el de la necesidad de proporcionar energia eléctrica a un
México, constantemente en desarrollo, que ﬁo se debe frenar, y de cuyo
pais forma parte 1a Ciudad de Cuernavaca y poblados circunvecinos, zona
que nos ocupa en este trabajo.

En 1993, aln cuando 1a devaluacién de la moneda nacional se ha frenado y
los indices de interés son los mds bajos en los Gltimos 18 afios, es muy
aventurado fijar los costos de cualquier obra. No obstante se presenta en
este Tibro, el costo aproximado para la solucidn a corto plazo de la cre-

ciente demanda de energie eléctrica.
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. "La inversi6n aproximada de N$ 138,274,641.00. de la que se habla en el

andlisis econémico, dard como resultado la solucidn inmediata y necesaria
al problema citado, por lo que es recomendable cumplirla en todas sus
etapas.

Refiriéndose a la solucidn propuesta, que daria por terminados los
prob]emas de demanda de energia eléctrica por muchos afios ¥ que en este
trabajo lo mencionamos en el capitulo nimero cuatro, por razones obvias
que el tiempo marca en relacidn a costes, no podemos hablar del aspecto
econémico, sin embargo, el crecimiento de 1a poblacidn, y consecuentemente
del nimero de consumidores industriales, comerciales y domésticos, obliga
a hacer mds continuo y confiable el suministro de energia eléctrica, por
10 que se piensa, es recomendable tomar lo propuesto en el citado capitulo
cuatro para tener asi una mejor opcién al desarrollo y crecimiento indus-
trial que tanta falta le hace al.pais, ahora que esta por aprobarse el

Tratado de Libre Comercio con los paises de Estados Unidos y Canadd.
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Asimismo, cabe mencionar que el desarrollo eléctrico del pais es continuo,
por lo que es necesario que las dos grgndes empresas del pais como son
Comisidn Federal de Electricidad y Compafiia de Luz y Fuerza, efectien

planteamiento de planeacién y modernizacién relacionadas con este desarro-
110, asi como 1a normalizacion de equipos, ya que este Gltimo presenta el
problema de diversidad de tipo de refacciones en 1>os equipos y por
consiguiente dificultad en las expansiones y mantenimiento, tanto

preventivo como correctivo.

109



BIBLIOGRAFTIA:

ANALISIS MODERNO DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA
ING. GILBERTO ENRIQUEZ HARPER
EDITORIAL LIMUSA

SISTEMAS DE DISTRIBUCION
ING. ROBERTQ ESPINOZA Y LARA
EDITORIAL LIMUSA

REDES ELECTRICAS DE ALTA Y BAJA TENSION
ING. GAUDENCIO ZOPPETI JUDEZ
EDITORIAL GUSTAVOD GILI, S.A.

LINEAS DE TRANSMISION
R.A. CHIPMAN
EDITORTAL McGRAW HILL

REDES ELECTRICAS
ING. JACINTO VIQUEIRA LAND
REPRESENTACION Y SERVICIOS DE INGENIERIA

EL ARTE Y LA CIENCIA DE LA PROTECCION POR RELEVADORES
C. RUSSELL MASON
EDITORIAL C.E.C.S.A.

MANUAL DE DISENO DE SUBESTACIONES
CIA. DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO S.A.
EDITADO POR RELACIONES INDUSTRIALES

MANUAL DE DISENO Y NORMALIZACION DE LINEAS DE TRANSMISION
CIA. DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO S.A.
EDITADO POR RELACIONES INDUSTRIALES

110



	Portada
	Índice
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Antecedentes
	Capítulo III. Alternativa Propuesta al Sistema
	Capítulo IV. Consideraciones Generales de la Solución
	Capítulo V. Estudio Económico
	Capítulo VI. Conclusiones y Recomendaciones
	Bibliografía



