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PROLOGO

“LA ENERGIA ELECTRICA NECESIDAD DE
LA HUMANIDAD”

Tratemos de viajar cien afios al pasado, cuando la
iluminacién se realizaba por combustién de aceite, gas,
petréleo, etc., los grandes trabajos se realizaban en forma
manual, no existian maquinas activadas por motores

eléctricos.

Hoy no podriamos imaginar coémo seria nuestra actividad
laboral, 1la convivencia en el hogar, nuestro circulo
social, sin esta energia eléctrica gue produce
principalmente la Iluminacién, la fuerza de trabajo, que
nos dio y nos da, mas comodidad, una mejor calidad de vida
Y considerando que la energia eléctrica es fundamental
para el crecimiento de la planta productiva. México esta
obligado a responder grandes necesidades de crecimiento de
la capacidad de generacidén, transmisién vy distribucién de
la energia eléctrica, asi como la necesidad de ser mas
eficiente é1 (SEP) Sistema Eléctrico de Potencia con las
primicias de “CALIDAD Y CONFIABILIDAD” de la energia
eléctrica, reflejandose en un gran desarrcllo del pais.

El propésite de esta tesis es atender un punto “La
capacidad interruptiva de los equipos eléctricos” ya que es
uno de los primeros pasos a seguir para dar un buen vy
oportuno servicio en la distribucién y transmisién de la
energia eléctrica. No debo de olvidar en hacer hincapié en
conservar, ahorrar 1la energia eléctrica ya que es un

patrimonio de la humanidad.
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INTRODUCCION

La electricidad fue la innovacién tecnolégica esencial en
los trabajos mineros y la respuesta a lo que tanto se habia
buscado: La fuerza motriz capaz de desaguar las minas y de
iluminarlas. La energia eléctrica desplazé poco a poco las
actividades manuales; permitié la modernizacién de las
fundiciones; ademas favorecié la expansién de la mineria en
la primera década del siglo XX.

Los primercos intentos de generacidén de energia eléctrica
fueron aislados, muchas veces relacionados con el uso de la
fuerza hidraulica y con la wutilizacién creciente de las
maquinas de wvapor. Hay que distinguir entre la generacién
de electricidad para el uso urbano y ‘la que se generaba
para usos industriales. En el primer caso, se destindé al
principio a lograr un alumbrado publico mas Eficiente que
sustituyera al ya existente a base de aceite y gas. En el
segundo se gener® sobre todo como fuerza motriz para
fébricas y minas. ’

La electrificacién urbana se inicié en 1881 en la ciudad de
México, donde “la comparfiila de Samuel B. Knight habia
puesto en servicio 40 lamparas eléctricas, sistema Busch,
para el alumbrado publico, pero en 1905 la Mexican Electric
Works Co. Ltd., adquiere el contrato de Fuerza y de Luz de
la ciudad de México, desarrollande su evolucién de 1la

siguiente manera;
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1903-1960, Privada.

1960-1975, Paraestatal. .
1975-1994, Paraestatal en Liquidacién.
1994-2003, Organismo Descentralizado

Al pasar de la década de los 60s hacia los 90s ocurre un
momento de transicién con el crecimiento vertiginoso de la
zona conurbana del Estado de México respecto del Distrito
Federal, lo que trae consigo un importante crecimiento en
la demanda de energia eléctrica en el Area Central del
Sistema Eléctrico Nacional, area a cargo de Luz y Fuer:za
del Centro. De los afios 90s hasta ahora el crecimiento de
la demanda de energia eléctrica no se compensa con el
despacho de generacién, por lo trae como consecuencia un
fenémeno llamado "“Apagdn”, para evitar esto es necesario
hacer estudios de Estabilidad, Flujos de Potencia, y de
Corto Circuito, el estudio de Corto Circuito nos permite
conocer con precisién los valores de corto circuito en cada
una de las barras de la totalidad del Sistema del Area
Centrar, valores que se van incrementando principalmente en
barras con presencia de altas cargas. Los valores de corto
circuito en aumento hacen que los interruptores tengan
problemas para operar en la Ciudad de México y Area
Metropolitana ya que estédn en el limite o han rebasado su
capacidad interruptiva por lo tanto se debe determinar el
momento en que serd necesario efectuar el reemplazo de
interruptores de baja capacidad interruptiva por
interruptores de alta capacidad interruptiva, es necesario

de ante mano hacer el analisis técnico econdmico.
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CAPITULO 1

EL SISTEMA ELECTRICO, INTERCONECTADO
SUR, AREA CENTRAL (AREA METROPOLITANA)

En este capitulo se tendra referencia;
* Ambito Nacional
* Zona metropolitana
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CAPITULO 1

EL SISTEMA ELECTRICO, INTERCONECTADO SUR AREA
CENTRAL (AREA METROPOLITANA)

1.1 SIN (SISTEMA DE INTERCONEXION NACIONAL)

Un sistema eléctrico esta formado por; 1la generaciédn,
transmisién y la distribucién. Actualmente la generacién
se lleva acabo por parte de CFE (Comisidén Federal de
Electricidad), ©LyFC (Luz y Fuerza del Centro) y
productores externos estos ultimos es menor cantidad, la
transmisién y la distribucién se realiza por CFE y LyFC.

Actualmente nuestro sistema eléctrico esta catalogado
como un SEP Monopélico Vertical con una organizacidén tipica
mostrada en la figura 1.

—P Flujo de Energia
Flujo de Dinero
Flujo de Informacién

Figura 1

141
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En la figura (2) se puede apreciar que el SIN se divide
de la siguiente manera;

—— INTERCANECTADO NACIONAL

INTERCONECTOADO SUR

— 1 Area Central —1.1 Central - C.F.E.
| C..

Central - L.F.

M=

—— 2 Area Occidental 7|2.1 Regién Occidente
Regién Bajio

Regién Centro Occidente

NN
w M =

3 Area Oriental

Regidén Oriental
Regién Sureste

Regidén Centro Oriente
Regidén Centro Sur

W W W W
[V S

4 Area Peninsular

INTERCONECTADO SUR

5 Area Noreste
6 Area Norte

7 Area Noroeste

8 SISTEMA BAJA CALIFORNIA NORTE

9 SISTEMA BAJA CALIFORNIA SUR

También se marcan las principales plantas generadoras,
las lineas de transmisién de enlace de; 400kvV, 230kV,
115kv, 161kv, 138kV, 69kV, 34.5kV, 13.8kV y amplificado el
enlace de la area Metropolitana, que es area a estudiar en
el presente trabajo.

13
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1.3 CENTRALES GENERADORAS

La capacidad efectiva de generacidén de energia eléctrica
a cargo de CFE &esta constituida por 163 centrales
generadoras de energia eléctrica <con una <capacidad
instalada de 40,354,240 MW en total al cierre del mes de
marzo del afio 2003, incluye productores externos.

Generacidén por fuente

Hid . 73.04% (combustol
Hidraulica 8.20% pas naturaly diesel)

Eélica 0.003%

Geotermia 2.09% J

Huclear 6.08%
Caibén8.74%

Generaciodn
Termoeléctrica

En el proceso termoeléctrico existe una clasificacién de
tipos de generacidén de acuerdo a la tecnologia utilizada
para hacer girar los generadores eléctricos,
denominandoseles como sigue:

¢ Vapor
Con vapor se produce el movimiento de una turbina
acoplada al generador eléctrico.

« Turbogas
Con los gases de combustién se produce el movimiento
de una turbina acoplada al generador eléctrico.

¢ Combustidén Interna
Con un motor de combustién interna se produce el
movimiento del generador eléctrico.

14
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Una segunda <clasificacidén corresponde al tipo de
centrales que utilizan una combinacidén de las tecnologias
de turbogas y vapor para la generacién de energia
eléctrica, denominada:

s Ciclo combinado

Otra clasificacién de las centrales termoeléctricas
corresponde al combustible primario para la produccién de
vapor, segun:

e Vapor (combustéleo, gas y diesel)

e Carboeléctrica (carbén)

e Dual (combustdleo y carbédn)

» Geotermoeléctrica ( vapor extraido del subsuelo)
e Nucleoeléctrica (uranio enriquecido)

Termoeléctrica
Carboeléctrica

Descripcién del proceso de las centrales carboeléctricas

Las centrales carboeléctricas practicamente no difieren
en cuanto a su concepcién basica de las termoeléctricas de
tipo vapor; el tunico cambio importante es el uso del carbdn
como combustible y que las cenizas de los residuos de la
combustién, requieren de varias maniobras y espacios muy
grandes para su manejo y confinamiento.

15
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Esquema de una central carboeléctrica

B
LT
WY

figura 4

Termoeléctrica
Ciclo combinado

Descripcién del proceso de las centrales de ciclo
combinado.

Las centrales de ciclo combinado estan integradas por dos
tipos diferentes de unidades generadoras: turbogas y vapor.
Una vez terminado el ciclo de generacién de la energia
eléctrica en las unidades turbogas, los gases desechados
con una alta temperatura, se utilizan para calentar agua
llevandola a la fase de vapor, que se aprovecha para
generar energia eléctrica adicional.
La combinacién de estos dos tipos de generacidén, permiten
el maximo aprovechamiento de los combustibles utilizados,
dando la mejor eficiencia térmica de todos los tipos de
generacidén termoeléctrica.
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Esquema de una central de ciclo combinado
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figura 5

El paquete o arreglo general de una planta de ciclo
combinado se puede esquematizar de acuerdo con diversas
posibilidades. El nimero de unidades turbogas por unidad de
vapor varia desde uno a uno hasta cuatro a uno. En cuanto
al criterio de disefioc de la fase de vapor existen tres

variantes:

a. sin quemado adicional de combustible.
b. con quemado adicional de combustible para control de

la temperatura.
c. con quemado adicional de combustible para aumentar la

temperatura y presién del vapor.

Una ventaja de este tipo de plantas es la posibilidad de
construirlas en dos etapas. La primera, turbogas, puede ser
terminada en un plazo breve e inmediatamente iniciar su
operacioén; posteriormente, se puede terminar la
construccién de la unidad de vapor, y completarse asi el
ciclo combinado
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Generacién
Nucleoeléctrica Laguna Verde

La unica central nucleoeléctrica del pais

Laguna Verde se encuentra localizada sobre la costa del
Golfo de México, en el municipio de Alto Lucero, Estado de
Veracruz. Esta integrada por dos unidades, cada una con una
capacidad de 682.44 MWe (Mega Watts eléctricos); los
reactores son tipo Agua Hirviente (BWR-5) y la contencién
tipo Mark II de ciclo directo.

La Unidad 1 ha generado mds de 57.2 millones de MWh, con
una disponibilidad de B4.13% y un factor de capacidad de
80.08%; mientras que la Unidad 2 ha generado mas de 37.3
millones de MWh, siendo su factor de disponibilidad de
85.34% y el de capacidad de 81.86%. Ambas unidades
representan el 3.38% de la capacidad efectiva instalada de
CFE*, con una contribucién a la generacién del 6.08%.

figura 6
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Generacidn
Hidroeléctrica

Las centrales Thidroeléctricas utilizan 1la energia
potencial del agua como fuente primaria para generar
electricidad. Estas plantas se localizan en sitios en donde
existe una diferencia de altura entre la central eléctrica
y el suministro de agua. De esta forma, la energia
potencial del agua se convierte en energia cinética que es
utilizada para impulsar el rodete de la turbina y hacerla
girar para producir energia mecanica. Acoplado a la flecha
de la turbina se encuentra el generador que finalmente
convierte la energia mecanica en eléctrica.

Una caracteristica importante es la imposibilidad de su
estandarizacién, debido a la heterogeneidad de los lugares
en donde se dispone de aprovechamiento hidrdulico, dando
lugar a una gran variedad de disenos, métodos
constructivos, tamafios y costos de inversidn.

Las centrales hidroeléctricas se pueden clasificar de
acuerdo con dos diferentes criterios fundamentales, a
saber:

1. Por su tipo de embalse.

2. Por la altura de la caida del agua
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Chicoasén, hidroeléctrica

Esta ubicada sobre el rio Grijalva en el municipio de
Chicoasén, Chiapas. El acceso a la central hidroeléctrica
es por la carretera de Tuxtla Gutiérrez

figura 8

Generacidn
Eoloeléctrica
Descripcién del proceso de las centrales edblicas

Este tipo de central convierte la energia del viento en
energia eléctrica mediante una aeroturbina que hace girar
un generador. La energia edlica estd basada en aprovechar
un flujo dindmico de duracién cambiante y  con
desplazamiento horizontal. La cantidad de energia obtenida
es proporcional al cubo de la velocidad del viento, lo que
muestra la importancia de este factor.

Los aerogeneradores aprovechan la velocidad de los
vientos comprendidos entre 5 y 20 metros por segundo. Con
velocidades inferiores a 5 metros por segundo el
aerogenerador no funciona por encima del limite superior y
debe pararse para evitar dafios a los equipos.
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e

Viento

figura 9

1.4 LINEAS DE TRANSMISION

Los niveles de transmisién son los siguientes:

-Por parte de Luz y Fuerza del Centro es; 23KV, 85kV, 230kV
y 400kV.

-Por parte de Comisién federal de Electricidad es; 13.2kV,
34kV, 69kV, 155kV, 230kV y 400kV.
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RED ELECTRICA DE LFC (Km’s)

EN EL PERIODO 2001-2006 LA RED ELECTRICA DE TRANSMISION Y
SUBTRANSMISION SE EXPANDIO EN UN 18%

1,200
1,000~
800
600
400-
200
0- |
2001 | 2002 2003 2004 2005 2006 = SEXENIO
m Transmisién 00 | 00 o4 | 00 | 00 | 00 0.4
mSubtransmision 345 | 00 | 162 111.2 246.8 705.3 1114
Figura 10
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RED DE DISTRIBUCION (KM's)

EN EL PERIODO 2001-2006 CRECIO LA RED DE DISTRIBUCION EN UN
14%

7,000+

6,000

5,000

4,000+

3,000+

. g = -2 2o e oy b

2001 2002 2003 2004 2005 2006  Sexenio

mRed Aérea 1,036  1,070.0 1,000  1,120.0  1,130.0  1,140.0  6,663.6

Red Subterranea  171.7 122.5 180.0 1550 - 160.0 165.0 1,125.9
Figura 11
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AREA DE ATENCION DE LFC
20,531 Km?, EQUIVALE
APROXIMADAMENTE AL

% EL

AlS.
SE ATIENDE A MAS DE 5

MILLONES DE USUARIOS
EQUIVALENTE
APROXIMADAMENTE AL
22% DEL TOTAL DE
—USUARIOS DELPAIS——

LFC SATISFACE EL 19% DEL
TOTAL DE LA ENERGIA A
NIVEL NACIONAL
EL CONSUMO EN 2002 FUE
DE 29,233 GWH CON
VENTAS POR 23,864
Figura 12 MILLONES DE PESOS

ENERO 2003

Escenario

Luz y Fuerza del Centro, una de las 2 empresas
suministradoras de energia eléctrica del pais atiende una
pequefia zona del A&rea central del territorio nacional,
aproximadamente el 1%, dentro del cual se encuentra la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México, zona con la mayor

densidad de carga del pais. Al finalizar el afio 2002,
estos fueron algunos de sus numeros mas importantes figura
(12].

5'457,833  usuarios

7856 MW demanda maxima

7081 MW demanda max. LyF (91%)
29,805 GWh - energia facturada
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Figura 13 ?

E

En el mapa de la fiqgura (13) es un recuadro del area
central del pais, con las lineas punteadas es area central
controlada por CFE y LFC y el area de color meldén es el
area controlada por LFC, como también se aprecia las
principales lineas de transmisién de enlace que son de las
que vienen de Tuxpan, Laguna Verde, Hidroeléctricas del
Sureste, Infiernillo y Mazatlan.
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1.7 ZONA DE INFLUENCIA (LUZ Y FUERZA DEL CENTRO EN EL
CENTRO DEL PAIS)

La zona de influencia de Luz y Fuerza del Centro se divide
en dos partes:

1.- Metropolitana;

2.- Divisiones; a) Toluca
b) Pachuca
c) Cuernavaca

En el mapa de la figura (14) es dividido asi por razones
de estadistica estas zonas son evaluadas anualmente como
también se hacen estudios del crecimiento de la demanda de
carga. La zona de influencia de Luz y Fuerza del Centro se
caracteriza por tener un anillo de enlace de 400kV, con los
siguientes nodos;

Tula
Teotihuacan
Texcoco

La paz
Santa Cruz
Topilejo
San Bernabe
Nopala
Victoria
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LUZ Y FUERZA DEL CENTRO

NOTAS : 1.- CARGAS REALES EN MW
AL MES DE DICIEMBRE - 2002

2- LA CARGA DEL EDO. DE PUEBLA ESTA
ESTIMADA EN LA ZONA DEL EDO. HGO.

3- CARGAS NO CONCIDENTES
— ANILLO DE 400 kY
...... LINEA DE 400 AV (FUTURA)
- LINEA DE 400 k¥ (FUTURA)
* CON DATOS ESTIMADOS REALES DEL 1564-2002

PREDICCION AL 2003
u:_.lune DEMANDA

ZONA
% MW

[ voroesTe METROPOLITANA 13.25 1530MW |

[Ep0. mexico 1056 cotmMw |

| Epo. HipALGO 1210 6ozmw |

| roraLes 7.42% 7776 MW

figura 14
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figura 15

Esta forma de dividir la zona de influencia de Luz ¥y
Fuerza del centro es por razones de Distribucidén ya que la
distribucién es el enlace entre la Compafiia suministradora
de 1la energia eléctrica y el consumidor (cliente), se
divide en 5 Divisiones y 17 Regiones que a continuacidn se
nombran, ver figura (15).
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5 DIVICIONES

Divisién I

Divisién II

Divisidén III

Divisidén IV

Divisidén V

17 REGIONES

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)
10)
11)
12)
13)
14)
15)
16)
17)

Regidn
Regidn
Regidn
Regidn
Regidn
Regidn
Regidn
Regién
Regidn
Regidn
Regidn
Regién
Regidn
Regidn
Regiodn
Regidn
Regiodn

Tula
Tulancingo
Pachuca
Cuautitlan
Ecatepec
Chapingo
Tlalnepantla
Naucalpan
Iztapalapa
Chalco
Toluca
Vertiz
Bolivar
Cuajimalpa
Pedregal
Tenango del Valle
Cuernavaca

PRESENTA:

VICTOR LIMA MEJIA
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CAPITULO 2

ESTUDIO DE LA CARGA DEMANDADA EN EL
AREA CENTRAL ASI COMO SU PROBLEMATICA

(,;n este capitulo se analizara la evolucién de
el Area Central del pais;
* Con 100 afios de
supervisién y direcciédn
de Luz y Fuerza del Centro
* En las Gltimas décadas el
crecimiento de la carga es
vertiginoso

\:_crecimientn del 4.08 %
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CAPITULO 2

ESTUDIO DE LA CARGA DEMANDADA EN EL AREA CENTRAL

2.1 ANALISIS DE LA EVOLUCION DE LA CARGA DEMANDADA

El importante crecimiento en la demanda de Energia
Eléctrica que se ha experimentado en los Ultimos afios en el
Area Central del Sistema Eléctrico Nacional, &rea a cargo
principalmente de Luz y Fuerza del Centro, amerita el
estudio de evolucidén del Mercado Eléctrico. Al pasar de la
década de los 60s hacia los 80s ocurre un momento de
transicién con el crecimiento vertiginoso de 1la zona
conurbana del Estado de México respecto del Distrito
Federal, de los 80s a los 90s es muy similar y de 90s a
nuestros dias se tiene un crecimiento moderado del 4.08%.

Con una proyeccién a 20 afios, se espera enfrentar una
demanda vertical, a base de nuevos edificios, y grandes
concentraciones de carga, esto es con densidades de carga,
a partir de los 15 MVA/km2.

Ya que Luz y Fuerza del Centro y Comisidén Federal de
Electricidad esta a cargo del Area Central del Sistema
Eléctrico Nacional, por lo que han integrado un estudio
anual por parte de 1las gerencias de Programacién vy
Operacién de LFC y de Programacién de la CFE, que tome en
cuentas las tasas de crecimiento correspondientes a esos
incrementos significativos de la demanda, en un horizonte
gue se extiendo hasta un plazo de diez afios. Asi conocida
la evolucién de dicho mercado en las diferentes zonas y
divisiones en que se divide y para dar respuesta a la
demanda planteada afo con afio en cada zona y divisién se
han empezado a lo largo y ancho del Sistema Eléctrico de
Potencia innumerables e importantes obras de Generacidn,
Transformacidén, Transmisién y Subtransmisién buscando en
todo momento un estado gue no solo responda a una operacién
segura, confiable y eficiente del propio sistema, sino
también de la red de distribucién en condiciones de calidad
en el servicio.
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La elaboracidén del programa de obras correspondiente, en
el que se plasma la expansién del sistema afio con afio en el
plazo de diez afios, permite llevar a cabo los estudios
eléctricos respectivos de flujo de potencia y de corto
circuito, realizando, a partir de los resultados obtenidos,
los cambios, modificaciones & adiciones de 1las obras
propuestas, necesarias para la operacidén optima del
sistema.

Asi mediante los estudios de los flujos de potencia, se
logra conocer con alta precisién que en las nuevas
instalaciones, se opere con cargabilidades dentro de las
tolerancias permitidas, que 1los voltajes se mantengan
dentro de los 1limites deseables de operacién, que la
compensacién de potencia reactiva que se instale garantice
la estabilidad de voltaje y la estabilidad del Sistema
Eléctrico de potencia, que en un futuro la viabilidad para
porteo de energia a través del Area central desde el Area
Oriental a el Area Occidental y la factibilidad de
alimentacién a clientes en alta tensién se garantice.

Mediante el estudio de Corto Circuito nos permite conocer
con precisién los valores de corto circuito en cada una de
las barras de la totalidad del Sistema del Area Centra y la
forma en que dichos valores evolucionan a lo larga del
horizonte establecido de diez afios. Ello nos permite:

e Determinar el momento en que sera necesario efectuar
el reemplazo de interruptores, cuya capacidad de
interrupcién esta amenazada 6 rebasada por el nivel
de falla de las barras asociadas.

e Conocer las altas concentraciones de capacidad de
corto circuito en las barras del sistema y/o
momentos en que se presentan, a efectos de tomar
medidas técnicas necesarias que permitan eliminarlas
(particién de barras, reconfiguracién topolégica,
etc.)
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Ademas el estudio de corto circuito permite el disefio de
los sistemas de proteccién de los elementos del Sistema de
Potencia ante cada falla de corto circuito mediante 1la
determinacidén de las aportaciones a la falla a través de
todos los elementos gue contribuyan a ella.

Por supuesto estos estudios se hacen con programas
especializados para el analisis del comportamiento del
sistema de distribucién, disefiados y comercializados por la
empresa canadiense CYME.

A efectos de dimensionar los retos que tienen en el
servicio de la Energia Eléctrica, en 1la tabla (1) se
muestra la evolucién de la Red Eléctrica de Distribucién en
los 100 anos de wvida (1903-2003) de LyFC, analizando
primero el crecimiento de la poblacién a nivel Nacional que
va los 12,700,294(1903) a los 95,483,000(2003) habitantes y
gque actualmente LyFC atiende a el 25% de 1la poblacidn
Nacional, llevando como consecuencia una demanda de Energia
Eléctrica de 8100 MW para el cierre del afio 2003. También
muestra la tendencia a desaparecer los alimentadores de
2KV, 3kV y la introducciton de los alimentadores de 6kV,
13.2kV y 23kV.

Este escenario, deja como uUnica posibilidad, con la idea
de aplicar soluciones de maxima confiabilidad, el migrar
hacia sistemas especializados de suministro, tales como:

» Red compacta

» Red aérea aislada

» Red blindada de baja tensién

» Redes subterréneas radiales

» Esquemas de suministro ‘para desarrollos inmobiliarios,
comerciales y de oficinas (PERISUR, PERINORTE, PLAZA
POLANCO, LOS ATRIOS, SAN MARTIN OBISPO, etc.).
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2.2 EVOLUCION DE LA RED DE DISTRIBUCION DE LyFC
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2.3 HISTORIA Y ESTIMACION DE LA DEMANDA ELECTRICA

Como ya se menciondé anteriormente en el estudio de 1la
Evolucidn del Mercado de la Energia Eléctrica se toman
periodos y en este caso se analizaran dos periodos de
mediano plazo de 1989-2000 y 2000-2009, correspondientes a
la Historia y Estimacién de la Demanda Eléctrica en el Area
Central (potencia integrada MWH/H) e Historia y Estimacién
de la Demanda Eléctrica en Luz y Fuerza del Centro
(potencia integrada MWH/H). En el Apéndice I (Planificacién
de Expansién de la Infraestructura Eléctrica) se detalla
mas las etapas de estudio de la expansién del sistema
eléctrico.

En la tabla (2) grafica con referencia al Area de
Control Central se aprecia que se tiene una taza de 5.4% en
crecimiento medio/ano, en 1la tabla (3) grafica con
referencia al Area de Influencia de Luz y Fuerza del
Centro el crecimiento es mucho mayor con respecto al Area
de Control Central que es del 5.8% crecimiento medio/afo
significando aun mas desarrollo y requerimiento en
Infraestructura Eléctrica para satisfacer la demanda vy
evitar disturbios que llevan como consecuencia a un apagén
de una area 6 en un caso extremo el colapso del Sistema
Eléctrico Nacional. Para el Area de Influencia de Luz vy
Fuerza del Centro 1la demanda maxima del 5.52% para
diciembre del 2006 es de 9700 MW.

En la tabla (4) se detalla un periodo a mediano plazo
del 2002 al 2012, que muestran las dos zonas de influencia
de Luz y Fuerza del Centro, zona Metropolitana y divisiones
analizando taza de crecimiento (%), evolucién de la carga,
e incremento anual {(MW) , en la zona Metropolitana
analizando el A&rea Noroeste es la que tiene mayor carga,
teniendo casi el mismo consumo la zona Centro, siguiendo la
zona Sureste, Noreste y Suroeste. Con respecto a la
Divisiones la de Toluca es la de mayor consumo, siguiendo
la de Pachuca y Cuernavaca. En el 2003 se tiene el
incremento anual més grande de 573(MW), para el 2004 el
incremento disminuye muy poco, para el 2005 al 2012 el
incremento aumenta progresivamente alcanzando valores de
consumo de 12,154 (MW) .
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PRESENTA: VICTOR LIMA MEJIA

HISTORIA Y ESTIMACION DE LA DEMANDA ELECTRICA
EN EL AREA DE CONTROL CENTRAL, POTENCIA INTEGRADA

(MWH/H)

14,000

13,500 : A

13,000 4 ! P 0 /‘/

12,500 t o oD -

12,000 -

11,500 A - -

10,500 -

10,000 | =]

9,500 4

9,000 A k-

8,500 1+ N

8,000

7.500 -

7.000 4

6,500 -

6,000 -

5,500 -

5,000

4,500 1989 | 1200 | 1991 | 1992 | 1952 | 1994 | 1095 | 1906 | 1997 | 1908 | 1009 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 [ 2005 [ 2006 | 2007 | 2008 | 2009
——— Conmumo Moderado | 4,707 | 4,521 | 5.202 | 5.304 | 5,508 | 5,850 | 5.819 [6,347 | 6448 | 8,749 | 7.267 | 7.563 | 7,872 | 8.193 | 8528 | 5,875 | 0.238 | 9,614 10,007 |10.415)10.84
s Consumo Medio 4707 | 4,521 5202 | 5304 | 5506 | 5,850 | 5,815 | 6,347 | 6448 | 8,745 | 7 267 | 7,655 | 5,085 | 8,458 | 8,958 | 9,428 [ 9,951 [10,401)11,062|11 12,3054
—dr— Consumo Crilico 4,700 | 49215202 | 5304 s._sgg_‘ 5850|5810 |6347 | 6,448 | 5,740 | 7267 | 7,747 | 8,258 | 8,803 | 5,384 11,367(12, 117 [12.817]13,.770|

ANO
tabla 2
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PRESENTA: VICTOR LIMA MEJIA ™ T

HISTORIA Y ESTIMACION DE LA DEMANDA ELECTRICA
EN LUZ Y FUERZA DEL CENTRC, POTENCIA INTEGRADA
(MWH/H)

13,500
13,000
12,500
12,000 1+—
11,500
11,000 —
10,500
10,000
9,500
9,000

7.500
7.000
6,500 }—+—t—1— — S
6,000
5,500 - -——
5,000
4,500 |-

2004 | 2005 | 2008 | 2007 | 2008 | 2006

8,471 | 8,525 | 8605 | 9,281 | 5584 J10.104
8.745 | 0,254 | 0,704 J10,308 10,677 f11 624

8,310 | 0,082 108y axafiz270]13.043

|
l
|

598 | 19w | 1087 | 1oee | 16%0 | 2000 | 7001 | 302
5081 | 5,380 | 8,870 | 6,127 | 8,007 | 6,004 | 7,193 | 7508
5001 | 5,390 | 5079 | 6.127 | 6,007 | 8,600 | 7.987 | 1813
5,081 | 5,380 | 5,079 | 6,127 | 6,607 | 7.077 | 7,581 | B.121 | &1

EIE
20 5
(5
0 5

E

il

=l Coraume Medio 4837
(=l Contuma Critce 4532

aleat |
I

HEBE!

HEER

tabla 3
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LUZYFUERZADEL CENTRO

GERENCIA DE PROGRAMACION
SECCION DE ESTUDIOS DE EXPANSION
EVOLUCION DE LA CARGA, TASA DE CRECMIENTO E INCREMENTO ANUAL

2002 2003 204 2005 2006 207 2008 2009 2010 211 2012
MW fINC/ A T MW JINC/ A MW _lINC/
(%) | o) W) mow) [ (%) | vwy W)

SUBTOTAL \ s 1
METRO 437 6.73 418 4.28 4.38 438 446 445 450 480 470
DIVISIONES:
TOLUCA 625 | -35 | 691 | 66 | 755 | 64 [ 823 | 68 | 903 | 80 | 989 | 86 | 1,082 | 93 | 1,187 | 105 ) 1300 | 116 | 143 | 129 | 1574 | 142
1044 10.56 926 9.01 972 952 940 470 977 990 9%
> = = in o o Y8 )‘ ;‘__ ) T PER 5
E : N5 S
TOTAL 7.200| -30 |7,776| 537 [8,141| 365 |B534| 393 | 8,91 | 427 | 0407| 446 | 9,887 | 480 | 10,354 | 507 | 10,940 | 546 | 11,523 | 583 | 12154 | 631
507 7.42 4.69 483 LW | 4.98 5.10 513 5.25 531 5.48
OBSERVACIONES:  * Cargas miximas no-coincidentes resles a diciembre del 2002 - INC/A - Incremento anual
tabla 4
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2.4 AMBITO GEOGRAFICO

|

PRESENTA: VICTOR LIMA MEJIA

Entidad Municipios o Usuarios Usuarios
Federativa Delegaciones | Diciembre 02 | diciembre 03
D.F. 16 2,617,059 2,686,486
Edo. de 81 2,353,052 2,385,284
México
Hidalgo 45 379,417 398,851
Morelos 2 117,088 119,567
Puebla 3 24,288 24,731
TOTAL 147 5,490,906 5,614,919
tabla 5

En la tabla (5) muestra el ambito geografico que atiende

Luz y Fuerza del Centro
Federativa,

por Entidad

Municipios o
Entidades Federativas tenemos el Distrito Federal,

con respecto al numero de usuarios
Delegaciones, en

Estado

de México, Hidalgo, Morelos y puebla atendiendo un total de
614,919 usuarios para

147 Municipios o Delegaciones y 5,

diciembre de 2003.

39




TENSION POR INTERRUPTORES DE ALTA CAPACIDAD INTERRUPTIVA

TESIS: ANALISIS TECNICO Y ECONOMICO PARA SUSTITUIR

INTERRUPTORES DE BAJA CAPACIDAD INTERRUPTIVA EN ALTA

PARA LA ZONA METROPOLITANA '
———
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2.5 COMPORTAMIENTO T{PICO DEL CONSUMO ELECTRICO

El la figura (1) muestra la demanda de Energia Eléctrica
del Area de Control Central tipica de una semana de Enero
del 2003, graficando (MW) versus (hrs.) siendo las lineas
de color los dias de la semana;

Lunes s

Martes —t—
Miércoles ——T—
Jueves B s e
Viernes (R P
Sabado —_——
Domingo M

Observando que las horas pico comienza de 17:00 hrs.
teniendo el nivel mas alto a las 20:00 hrs. (8:00 p.m.),
terminando a las 23:00 hrs. Con un consumo estable de las
9:00 hrs. a las 17:00 hrs., con un consumo minimo a las
3.00 hrs. y con respecto a los dias de la semana de Lunes a
Viernes el consumo es similar y el mas alto, siguiendo el
dia Séabado y por ultimo el dia Domingo con el menor
consumo.

En la figura (2) se muestra la demanda de Energia
Eléctrica del Area de Control Central tipica anual
especificando el periodo de 1994 al afio 2003, observando
que el nivel mas alto de consumo es a finales de Diciembre
y el nivel mas bajo de consumo es por el séptimo mes del
afio (Julio), teniendo un consumo similar los meses de
Enero, Febrero, Marzo, teniendo a bajar el mes de Abril,
incrementando al siguiente mes Mayo y tendiendo a bajar
hasta el nivel mas bajo de consumo e incrementando hasta el
nivel mas alto que es al final del afo.
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DEMANDAS DEL AREA DE (CONTROL CENTRAL
SEVANA TIPICA DE BNERO DEL 2008 [HORARIO DE INVIERNO]

- Lun (B/0/13 —4— Mer (5/01/14 ——Mé (3/01/15 —— e (B/01/16 —¥—Vie (B/01/17 —8— Séh (B/01/18 —+— Dom (B/01/19

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 H 12 1B H¥ 5 B 7 1B 19 N0 A R B M
hrs.

figura 1
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PRESENTA: VICTOR LIMA MEJIA

AREA DE CONTROL CENTRAL
DEMANDA MAXIMA SEMANAL
[Mw] (1994 - 2003)
8000
7500
7000
5500
3000
3500
3000
1500
1000 +
0 3 ] 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54
SEMANA
ACTUALIZACION:030629 GERENCIA DE OPERACION
figura 2
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PRESENTA: VICTOR LIMA MEJIA

2.6 CLIENTES DE CONSUMO ELECTRICO

Los clientes gque consumen energia eléctrica se dividen
en;

-Cargas Importantes (Industria grande)
(Empresa mediana)

-Desarrollo Normal
(Residencial)
(Comercial)
(Servicios)

Con el siguiente porcentaje, ver tabla (6).

CLIENTES DE CONSUMO ELECTRICO

Servicio 6% -'|| ] 1|J
. 07
Comercio 13 Mediana Empresa [ P !l
|
48% o3|
Residencial 21% 04|
Industria Grande ! i‘

12%

tabla 6
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SUBDIREOOON CE ALANEAGION ESTRATEGICA

| ___ GERENCIADE PROGRAMACION
1 _ SUBGERENOADE PROGRAVAS CEINVERSCN
. FESWENESRMOGSENATATENSCN
2000 - 2006 S
DEVIANDA
AIJIKBHI'MMCN CONTRATADA |
My
& 1620
& 500
&6 790
- 10000
20 65
i 17560
wENE | AUVMENTAGEN LENNER CEVANDA
i Bk ® m‘m AO | SETPOCUENTE mm&mm CONTRATADA
(W)
228 |NACELNAOCEE & 220 L i
ZPPATA BNVASES & 00 | s [RAENOLS & 108
FABRICACE JABONLA -_ZI) M AVERICAS |
QCRONA _APRA-DECCAAS | & 20
SUBTOTAL WA Ao | (GUETEMAWFS | & 1200
— SARVEX 3 1000
Anenaacn| TERNDA FF.CCSUBURBANO 20 400
AD | SETPOQUENTE gy | COMRETADA OOCACOLAFEVBA. .. z0 4160
01 |[GERECERAMIEO & %o | TEIOA
APAPLASTIC(BOOAR) & 8% so | semrocusvE ALNENTAQON OONIRATADA
PROCTER&GAVELE 25 - ) W
IMaNF
[ SEromaLw 25 ENVASES
—| a6 |N\DATMSE 20 650
ﬁ (INNCPACK)
TOTAL MW: 459.50 T @

tabla 7
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En la tabla (7), se nuestra los contratos de consumo de
energia eléctrica en alta tensién para el periodo 2000 al
anno 2006, con un consumo total de 459.50 (MW), observando
que en el afio 2004 se incrementa el numero de contractos vy

con mayor valor en consumo.

CARGAS IMPORTANTES

BOMBEO AGRICOLA

KODA CELANESE MEX.
ZAPATA EMBASES

NACEL DE COBRE

PROTER & GAMBLE

APA MEX.

DART TUPERWARE

EMVASES DE PLASTICOS
PROTER & GAMBLE IND. VJO.
CEMENTO PORTLAND BLANCO
DANA HEAVY AXLE

FIBRAS SINTETICAS
8.T.C.

CEMENTOS TOLTECA S.A.
VITROFIBRAS

C. CRUZ AZUL S.C.L.

C. TOLTECA S.A.II
ACEROS NALES S.A.
CEMENTOS ANAHUAC S.A.
CEMENTOS APASCO S.A.
FORD MOTOR CO. S.A. V.
PENNWALT S.A. DE C.V.
CAMPOS HERMANOS S.A.
AUTOMETALES S.A. DE C.V.
CRISOBA IND S.A.

GOOD YEAR OXO S.A.
NISSAN MEXICANA S.A.
S.C. Y PAPEL DE M.

PRAXIAR DE MEXICO S.A
5.T.C. METRO

AGA GAS S.A. DE C.V.
INST. DE INV. ELECTRICAS
PETROLEOS MEXICANOS
METRO LINEA B

BOCAR

CERVECERIA MODELOS
ADATIZ

VIDRIERA TOLUCA
ARANCIA

FCA. JABON LA CORONA
VIDRIERA LOS REYES
ACEROS CORSA

FERRO NALES

S5.D.N. IND. MILITAR

G. MOTOR DE MEXICO
DEP. IND. MILITAR
COLGATE PALMOLIVE S.A.
PEMEX (CENTRO ADMVO)
PLANO DE MEXICO S.A.
F. DE PAPEL SN. RAFAEL
CHRYSLER DE MEXICO
SIDER. TULTITLAN S.A.
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SERVICIOS EN ALTA TENSION

Bs-ao o1.0U

Hasta 2001 2003 2004 2005 2006
2000 AROS

rIAllmentacién en 85 kv EAlimentacién en 230 kV

figura 3

En la figura (3), se muestra una grafica de los
servicios en alta tensién que corresponde a los voltajes
85kV y 203kV, se observa que para los afios 2004, 2005,
aumenta los servicios en 230kV y posteriormente se igualan.
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2.8 SIN DEMANDA MAXIMA 2005

En la figura (4), se puede apreciar el anillo de 400kV,
los principales nodos representados con sus respectivas
barras y respectivo voltajes. También se observa los nodos
que generan electricidad ya sea ciclo combinado, turbotas,
vapor, etc. Y los flujos de potencia.
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figura 4
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CAPITULO 3

ESTUDIO E IDENTIFICACION DE LOS (NODOS)
CON PROBLEMAS

(’;n este capitulo la informacién se recopila
ayuda de Luz y Fuerza del : f
Centro;

* Demanda VS capacidad de
generacién

* Valores de corto circuito
* Programa de sustitucién de
interruptores de potencia en

85 y 230 kv
\_

gracias a la
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CAPITULO (3)

(3) ESTUDIO E INDENTIFICACION DE LOS “NODOS”CON
PROBLEMAS.

3.1 ANTECEDENTE

Para la identificacién de los “nodos” con problemas en el
Area Central se tomaron en cuenta aspectos relevantes de
los cuales destacan los siguientes puntos:

Red troncal del Area de Control Central.
Historia y estimacién de la demanda.
Mercado eléctrico con una taza de crecimiento anual de
4.5% en el Area Central.

e Consumo eléctrico.

e Programa de proyectos de generacidén de LFC y CFE
(2001-2010) .

e Programa de proyectos (10afics) 2001-2010.

e Despacho tipico de generacién.

Los tres primeros puntos ya se analizaron en el Capitulo
(2)

Debido a diversas causas no técnicas, LUZ Y FUERZA DEL
CENTRO (LFC), no ha instalado nuevas centrales generadoras
en su zona de influencia desde la década de los 70’s. El
incremento de la demanda de energia eléctrica, ha ido en
aumento de manera vertiginosa, provocando una dependencia
cada vez mas acentuada de la zona centro con las zonas
aledarnias.

De acuerdo con estudios realizados entre LFC y CFE,
debido a la disminucién de la generacién dentro de la zona
central en relacién a su demanda, se tienen los siguientes
problemas técnicos:

e Condiciones de estabilidad

s Soporte de voltaje

e Altos requerimientos de compensacién de potencia

reactiva
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Provocando permanentemente un estado operativo denominado
ALERTA, lo anterior debido a:

» La generacidén cercana solo alcanza para el 33% de la
demanda total y el 67% restante se recibe de fuentes
lejanas

* La disminucidén del margen de reserva de la capacidad
de generacién a nivel nacional.

+ Las restricciones de las lineas de transmisién para
transportar la energia generada desde fuentes lejanas.

* La vulnerabilidad de estar transportando por lineas
de transmisién el 67% de la energia necesaria, debido
a diferentes <causas como: descargas eléctricas,
contaminacién, temblor, sabotaje, entre otras, las
cuales afectan la confiabilidad del sistema.

* Mayor @posibilidad de ocurrencia en wuna segunda
contingencia, por pérdida de lineas de transmisidn.

* La disminucién del margen de reserva la capacidad de
transformacidén de 400/230 kV.

. La pérdida de capacidad firme en 20 Subestaciones
(24%) de los bancos de transformacién para
distribucién.

* El continuo crecimiento (el promedio histérico en los
tltimos 10 afios fue de 4.5%) de la demanda de energia
eléctrica en su area de influencia.
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3.2 ESTADOS OPERATIVOS DE UN SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA

RESTABLECIMIENTO
TOTAL DE RED
GENERACION Y CARGA

ALERTA
GENERACION = CARGA
NO SE REBASA CAPACIDAD DE
EQUIPOS

NO SE SOPORTA PRIMERA
CONTINGENCIA

RESTABLECIMIENT
CONTROL O PARCIAL INTEGRACION
DE J DE ISLAS
EMERGENCIA ELECTRICAS

figura 1

52



TENSION POR INTERRUFTORES DE ALTA CAPACIDAD INTERRUPTIVA

TESIS: ANALISIS TECNICO Y ECONOMICO PARA SUSTITUIR
INTERRUPTORES DE BAJA CAPACIDAD INTERRUPTIVA EN ALTA
PARA LA ZONA METROPOLITANA l

—

PRESENTA: VICTOR LIMA MEJIA

3.3 DEMANDA MAXIMA 2002, (SISTEMA ELECTRICO NACIONAL)

PREDICCION AL 2003

oA CRECHMENTO  MAXIMA
% ™

Il 0 525 1604 |

8000

6000
(MW) 4000
2000

0

ENTIDADES DEL SISTEMA
ELECTRICO NACIOANL

figura 3
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3.4 FUENTES DE SUMINISTRO AL AREA CENTRAL

DEMANDA MAXIMA DICIEMBRE DEL 2002
7856 MW.

AREA CENTRAL

. TUXPAN
23810 LAGUNA VERDE
POZA RICA
TRES ESTRELLAS
o
% VALLE do MEXCO Lo
JORGE LUQUE
JETs
1984 MW Y 887 MW
INFIERNILLO AREA MW % CHICOASEN
PETACALCO ACC 2549 | - 33 MALPASO
SURESTE 887 11
GOLFO 2436 31
ODCCIDENTA 1984 25
TOTAL | 7856 . 100
figura 4
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3.5 PRINCIPALES CENTRALES GENERADORAS Y LINEAS DE
TRANSMISION DE LAS AREAS DE CONTROL OCCIDENTAL
Y ORIENTAL QUE APORTAN ENERGIA AL AREA CENTRAL

SE MUESTRA SOLO LA RED TRONCAL DE 400 kV
— S ENEREOANID

figura 5
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3.5 FLUJOS DE POTENCIA PARA EL AREA CENTRAL

La figura (6) nos muestra las fuentes de suministro al
Area Central y cémo estuvieron conformados los flujos el
dia de demanda maxima del afio 2002.

FUENTES DE SUMINISTRO PARA ATENDER LA DEMANDA MAXIMA
PRESENTADA EL MARTES 10 DE DICIEMBRE DE 2002 A LAS 19:00 hrs.

AREA DE AREA DE
181

CONTROL = CONTROL

OCCIDENTAL ORIENTAL

e

AREA DE CONTROL CENTRAL,
DEMANDA MAXIMA 7856 MW
(LFC~7149 MW) M

S SaTO0A01. 13 oy 6 318 B

Figura 6

56



INTERRUPTORES DE BAJA CAPACIDAD INTERRUPTIVA EN ALTA
TENSION POR INTERRUPTORES DE ALTA CAPACIDAD INTERRUPTIVA
PARA LA ZONA METROPOLITANA

TESIS: ANALISIS TECNICO Y ECONOMICO FARA SUSTITUIR I

UNAM-ARAGON PRESENTA: VICTOR LIMA MEJIA

3.7  ANILLO DE 400kV

La figura (7) muestra la red troncal de transmisién de
LyFC formada por un anillo con doble circuito en 400 kV que
se concluyé al final del afio 1990, enlazando los
subestaciones Nopala de Comisidén Federal de Electricidad
con la Subestacidén San Bernabé de Compafiia de Luz y fuerza
del Centro, que circunda la Zona Metropolitana de la Ciudad
de México.

Las subestaciones que formardn parte de este anillo son:

Tula La Paz
Texcoco Sta. Cruz
CFE Topilejo LyFC San Bernabé
Nopala Victoria
ANILLO DE 400 kV.
SMBOLOGIA praslucsay
230 kV I TULA
400 kV ) memrsnssassassnssanrnannad 756 MVA

Sessssssssnan

990 MVA

ssssssss FUTURO E E-----------n-..n.uoo...u..
SUBESTACION :
i I VICTORIA
EN PROCESO P i ssomva
VIDRIOPOT. & &
: CHIMALPA
IV\{N- NOPALA TEXCOCO
: T34 MVA 1125 MVA
: 990 MVA :
. LAPAZ
: SAN BERNABE

STA. CRUZ
1320 MVA

DOG s+
DEPORTIVA TOPILEJO
990 MVA 660 MVA
figura 7
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3.8 SUBESTACIONES QUE HAN REBASADO SU CAPACIDAD FIRME

SUBESTACIONES QUE HAN REBASADO LUZ Y FUERZA DEL CENTRO
SU CAPACIDAD FIRME DICIEMBRE 2002 SUBDIRECCION DE PLANEACION ESTRATEGICA
GERENCIA DE PROGRAMACION
- PANORAMICA
NOC Jas VT PA OPERATIVA

SUBESTACION SUBESTACION JUA  qulTur % ANL

IR
NOPALA VILLA DE LAS FLORES
TEXCOCO vITO
| AURORA ZUMPANGO

CONTRERAS
CHAPINGO

| ECATEPEC
' |ESTADIO

| IROLO

| 1zTaPALAPA
| MADERO
REMEDIOS

.| Tizavuca

|| VIDRIO

| xALOSTOC
ACTOPAN
AGUA VIVA
ATENCO
ATOTONILCO
CARMEN
COYOTEPEC
CHALCO
JUANDO
K-42
OLIVAR

P. IND. TEPEJI
REFORMA
TAXQUENA
TULANCINGO

o

TOL

D ——PON

CLAVES:

LINEA DE 400 kV
LINEA DE 230 kV
LINEA DE 115 bV
LINEA DE 85 kV
CABLE DE 230 ¥V
~ CABLE DE 85KV

SUBESTACION
SUBESTACIONES QUE REBASAR
SU CAPACIDAD FIRME
CENTRAL GENERADORA
CLIENTEAT

figura 8
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3.9 PROGRAMA DE GENERACION POR CFE Y LFC

tabla 1

tabla 2
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J

3.10 CRECIMIENTO DE LA DEMANDA VS CAPACIDAD INSTALADA DE
GENERACION, GRAFICA COMPARATIVA

VY
Area de Control Central
10000
9400
9000

7000 {-- o 2 R
DE GENERACION ; : GENERACION

. DEFICIT DE- -

\|——+— Capacidad instalada de aeneracion
||—m— Demanda maxima anual

=@ Pronéstico Demanda A (4.5%)
—d#— Pronéstico Demanda B (1.5%)

M  Maraen de Reserva de Generacion
2 Déﬂt:it anual de ueneracién

3000 |
2000 JiEi.

1000

1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

figura 9
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3.11 INTERRUPTORES QUE REQUIEREN CAMBIO POR OBSOLESCENCIA

LUZ Y FUERZA DEL CENTRO
GERENCIA DE TRANSMISION, TRANSFORMACION

INTERRUPTORES INSTALADOS
JUNIO 2003

ANOS DE
ANTIGUEDAD

ln

=

= NO SE CONSIDERAN

INTERRUPTORES 230 kv 50 5 0
DE LAS DIVISIONES INTERRUPTORES 85 kv 99 81 33
QUE REQUIEREN 23 kv 173 7 28
CAMBIO 13 kv 0 7 0
POR OBSOLESCENCIA 6kv 28 26 77

figura 10
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3.12 VALORES DE CORTO CIRCUITO TRIFASICO Y LINEA A TIERRA
(KA), AREA CENTRAL 85KV

VALORES DE CORTOCIRCUITO TRIFASICO Y LINEA A
TIERRA. (KA), AREA CENTRAL 85KV

. RIESGO NUMERO DE INTERRUPTORES
CAPACIDAD INTERRUPTIVA NOMINAL KA

tabla 3
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VALORES DE CORTOQIRCUITO TRIFASICO Y LINEA A TIERRA.( KA)

SUBESTACION FALLA

RTESGO

tabla 4
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3.13 VALORES DE CORTO CIRCUITO TRIFASICO Y LINEA A TIERRA
(KA), AREA CENTRAL 230 KV

VALORES DE CORTOCIRCUITO TRIFASICO Y LINEA A
TIERRA.(KA,)

AREA CENTRAL 230 KV

S I I P P
N

tabla 5
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PARA LA ZONA METROPOLITANA (

B S

PRESENTA: VICTOR LIMA MEJIA

CAPITULO 4

INTERRUPTORES DE POTENCIA DE 3* GENERACION

(/;; este capitulo se definird el concepto de un
Interruptor de Potencia, asi como la tendencia de
los nuevos Interruptores;

* Definicién

* Tabla mostrando los principales
puntos de evolucidn de los
Interruptores de Potencia

* Camara de extincién

* Medio de accionamiento

* Mecanismos de operacién de la
Tercera Generaciédn
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; CAPITULO 4
4 INTERRUPTORES DE POTENCIA DE 3°® GENERACION

4.1 EL INTERRUNTOR DE POTENCIA

Un interruptor es un dispositivo cuya funcién es interrumpir
y restablecer la continuidad en un circuito eléctrico.

Si 1la operacién se efecttia sin carga (corriente), el
interruptor recibe el nombre de desconectador o cuchilla
desconectadora.

Si en cambio la operacién de apertura o cierre se efectuia
con carga (corriente nominal) o con corriente de corto
circuito (en el caso de alguna perturbacién), el interruptor
recibe el nombre de DISYUNTOR O INTERRUPTOR DE POTENCIA.

En la norma internacional los interruptores se les designan
con el numero 52, LFC emplea el primer numero de la norma
internacional para los interruptores y segun sea el caso, el
siguiente digito indicard a que voltaje pertenece el
interruptor.

Para un voltaje de 400 kV se utiliza el namero 4
Para un voltaje de 230 kv se utiliza el numero 3
Para un voltaje de 85 kv se utiliza el numero 8
Para un voltaje de 23 kV se utiliza el numero 2

Entonces se concluye que de la norma internacional y el
voltaje de aplicacién, se tiene el nimero de LFC para
Interruptores.

Norma Internacional Voltaje de Aplicacién  Numero de norma de LFC

400 kv 54
230 kv 53
52 85 kv 58
23 kv 52
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|

Concepto 1l Generacién

tabla 1

En la tabla (1) se mencionan los puntos con mas evolucién
en el disefio de interruptores de potencia, por las grandes
exigencias en la continuidad en el servicio eléctrico la
mayoria de los ultimos interruptores predomina la extincién
por medio de SF6, camara de interrupcién por medio de tanque
vivo y medio de accionamiento por resorte e hidraulico.

v




TESIS: ANALISIS TECNICO Y ECONOMICO PARA SUSTITUIR
INTERRUPTORES DE BAJA CAPACIDAD INTERRUPTIVA EN ALTA
TENSION POR INTERRUPTORES DE ALTA CAPACIDAD INTERRUPTIVA
PARA LA ZONA METROPOLITANA

PRESENTA: VICTOR LIMA MEJIA

4,2 CAMARA DE EXTINCION

4.2.1 INTERRUPTORES DE POTENCIA, TANQUE MUERTO
Desde 38 hasta 245 kV

Transformador

B Alto voltaje de comiente

BB Aislamiento ;
 (s6lido) - Cémara del

B Aislamiento SFg lnt@_l'."_'fnh'

B Puesta atierra

Cubiculo de
control con
mecanismo
de operacién

figura 1

La caracteristica que distingue a la tecnologia de "tanque
muerto" es que la camara de interrupcién es colocada en una
envolvente de metal aterrizada. Con este arreglo el gas SF6
aisla las partes vivas de alta tensién del contacto del
montaje de la envolvente. La conexién hacia la alta tensién es
a través de boquillas en SF6 tipo intemperie ver figura (1).

72

_J_\_
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Los transformadores de corriente son montados directamente
en las boguillas, lo cual elimina los mecanismos de sujecién y
cableado requerido como es en el caso del montaje externo.
Este tipo de interruptores ofrecen ventajas particulares si el
disefio de proteccidén requiere el uso de varios transformadores
de corriente montados por polo, como para un tipico sistema
americano. La posibilidad de estar disponible para un arreglo
de transformadores de corriente en frente o detrds del
interruptor sobre el interruptor actual, permite esquemas de
proteccién para satisfacer de una manera especial ahorro de
costos. Ademds es relativamente simple para reemplazar 1los
transformadores de corriente en el campo.

Ventaja adicional - Los interruptores de tangue muerto son
particularmente resistentes a los sismos debido a su disefio
compacto y bajo centro de gravedad.

4.2.2 INTERRUPTORES DE POTENCIA, TANQUE VIVO
Desde 72.5 hasta 800 kV

~ Cémara del
 Interruptor

8 Potencial de altovoltaje:
B Ajslamiento (slido)

Mecanismo de
operacidn

figura 2
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En los interruptores del tipo tanque vivo, la camara de
interrupcién es colocada dentro del aislador, el cual puede
ser de porcelana o de un material compuesto y estéd directo al
alto potencial, dependiendo el nivel de tensidén, se determina
la longitud de los aisladores para la cémara del interruptor y
la columna del aislador ver figura (2).

Para niveles de tensidén mas altos, son conectadas en serie
varias camaras de interrupcidn sobre el interruptor de tanque
vivo e instaladas en la columna del aislador.

Los transformadores de <corriente son también colocados
separadamente en frente o detras del interruptor. Como en los
interruptores de tanque vivo no pueden ocurrir corrientes de
falla entre la unidad de interrupcidén y la envolvente, solo es
necesario que se coloque un transformador de corriente por
polo.

Una caracteristica mas de estos interruptores son sus
compartimentos de gas relativamente pequefios. La ventaja del
bajo volumen de gas es que hay una reduccidén en la cantidad de
gas cuando se le da mantenimiento.

Para asegurar la correcta operacién de estos interruptores
en regiones sismicas, los interruptores pueden ser montados
sobre estructuras antifriccién, una solucién que ha sido
probada a mds de 800 kV y ha probado su funcionamiento varias
veces.
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4.3 MEDIO DE ACCIONAMIENTO

4.3.1 MECANISMO DE OPERACION POR MEDIO HIDRAULICO

figura 3
1 Acumulador de energia a alta presién
2 Cilindro
3 Valwvula piloto
4 VAalvula principal
5 Electroiman de cierre
6 Electroiman de apertura
7 Tanque de aceite
8 Bomba de aceite
9 Motor
10 Filtro
11 Valvula no retorno
12 valvula de compensacién de presidn
13 Valvula de seguridad
14 Mandmetro
15 Indicador de presién
16 Caperuza
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A la unidad de ruptura le corresponde un acumulador de
aceite a presién el cual suministra la energia necesaria para
maniobrar la varilla mévil de contacto. Una tuberia aislante
y resistente a la presidén conduce el aceite a presidén a los
cilindros sin interposicién de ninguna transmisién mecénica
ver figura (3).

Beneficios de los mecanismos de operacién electrochidraulicos

76

Bajo mantenimiento econémico y una larga vida.

Seguridad a los més estrictos requerimientos ambientales.
Chequeo de la reserva de energia en un solo tiempo.

Un auto-monitoreo constante.

Maltiples aperturas/cierres sin necesidad de recargar.
Alta respuesta en switcheo.

Disponibilidad en el mantenimiento de contactos.

En caso de producirse pérdida de presidén, el disyuntor
permanece en la posicién en que se encuentra: cerrado o
abierto.

El pistén del cilindro se mueve en el sentido de cierre o
de la apertura, el fluido motor circula en la misma
direccidén dentro de las tuberias de ida y retorno.

El excedente estatico de las fuerzas de los oérganos de
accionamiento y la regulacién del la velocidad final a
través de un diafragma, hacen que la carrera de los
contactos méviles estén practicamente libres de la
influencia de resistencias mecédnicas y de la viscosidad
del fluido del circuito hidraulico.
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4.3.2 MECANISMO DE OPERACION POR MEDIO DE RESORTE

Mecanismos de operacidén por medio de resortes o muelles con
una amplia aceptacién en el mundo, hoy en dia unos 70,000
mecanismos con operacién de muelles o resortes son utilizados
para interruptores de potencia alrededor del mundo con un
respaldo de setenta afos gozando de una buena reputacién, ver
figura (4).

4.3.2.1 HISTORIA DEL MECANISMO DE OPERACION POR MEDIO DE
RESORTE.

En el ano de 1933 se introdujo el primer mecanismo gque
almacena energia para soltar un resorte o muelle, marcando el
inicio a la tendencia de dejar ausente los mecanismos que
operan con solenoides, motores y equipos neumdticos que tanto
prevalecidé en los mecanismos de los interruptores de potencia.

En siete décadas se han producido tres generaciones de
mecanismos de operacién por medio de muelles o resortes con 20
tipos, tabla (2).

17



TESIS: ANALISIS TECNICO Y ECONOMICO PARA SUSTITUIR
INTERRUPTORES DE BAJA CAPACIDAD INTERRUPTIVA EN ALTA
TENSION POR INTERRUPTORES DE ALTA CAPACIDAD INTERRUPTIVA
PARA LA ZONA METROPOLITANA

PRESENTA: VICTOR LIMA MEJIA

tabla 2

4.3.2.2 REQUERIMIENTOS QUE IMPONEN LOS MECANISMOS DE LOS
INTERRUPTORES.

Los interruptores son elementos de seguridad en un sistema
eléctrico de distribucién. Los mecanismos de los interruptores
son comandados por un sistema de control, estos mecanismos
operan acelerando los contactos con un peso de un poco mads de
80 kg a una velocidad de 3-14 m/s dentro de unos pocos
milisegundos la apertura termina de un solo golpe. Con su
funcién bésica, los mecanismos deben operar con sSeveros
requerimientos tanto de «calidad, precisién, fiabilidad vy
servicio de mantenimiento. En la figura (5) se muestra entre
requerimientos que reforzan uno u otro (convergencia de
requerimientos) y aquellos que se contradicen uno u otro
(divergencia de requerimientos).
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Figura 5

«— Convergencia de requerimientos
i & Divergencia de requerimientos
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4.3.2.3 MECANISMO DE ALMACENAMIENTO DEL RESORTE
Operacidén del mecanismo que almacena
Un interruptor de potencia, se disefia para tener una vida

util de 40 anos (operacién de APERTURA Y CIERRE), para un
acumulativo tGnicamente de 6 a 7 minutos.

Una vez la energia cargada dentro de muelle o resorte, el
mecanismo del muelle o resorte puede almacenarse y no perderse
por afios y estar listé para responder a un comando de apertura
y cierre. En otras palabras, asi que este tipo de mecanismo
tienen un disefioc tan bondadoso que se vuelven activo solo
durante la operacién de apertura o cierre quedando pasivo el
resto del tiempo.

Los mecanismos de accionamiento hidraulico, son disenados
para estar disponibles teniendo un promedio de 6 a 7 minutos,
el sistema de presidén alcanza su presién mas alta en
intervalos regulares. Los mecanismos hidriaulicos bombean, asi
que registran mas de trescientos tiempos de operacién justos
que no dejan al mecanismo dispuesto a actuar.

(No incluye el recargamiento-de la energia almacenada después
de una operacién de apertura o cierre).

4.3.2.4 PRINCIPALES CARACTERISTICAS

Los mecanismos con operacién de muelle o resorte no solo
almacenan energia, dentro de los interruptores los mecanismos
no solo ponen en libertad y estos liberan los mecanismos de
apertura y cierre, si no también ofrece una adaptacién en las
siguientes caracteristicas:
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e Funcionar con el principio de limpieza.

e Muy alta fiabilidad y disponibilidad.

e Maxima energia estable durante décadas.

e Minimo costo de mantenimiento.

e Una maxima eficiencia debidoe a un minimo dispersién de
tiempo de apertura-cierre.

e Energia liberada (verificable de -50°C a la salida y se
eleva la temperatura hasta +50°C).

4.3.2.5 DESCRIPCION

Los mecanismos de accionamiento operan a base de un resorte o
muelle estos son de dos ejes (dispositivo) y se emplea el
mismo subsistema, de esta manera es su principio funcional.

Subsistema

— Motor
— Velocidad de transmisidén
| Cerrado del eje (con)
Cierre del resorte
E Volante
Disco de leva

— Cerrado del pasador

— Eje principal (con)
Activar el acoplo del resorte

EE Acoplamiento del interruptor
Activar el acoplo del contra peso

L~ Activar el pasador

' En lanzar

— Control (con)

Limitador de apertura y cierre del motor
Apagadores auxiliares

81



TESIS: ANALISIS TECNICO ¥ ECONOMICO PARA SUSTITUIR
INTERRUPTORES DE BAJA CAPACIDAD INTERRUPTIVA EN ALTA
TENSION POR INTERRUPTORES DE ALTA CAPACIDAD INTERRUPTIVA
PARA LA ZONA METROPOLITANA

PRFSENTA VICTOR LIMA MEJIA

4.3.3 SEGUNDA GENERACION MECANISMOS DE OPERACION POR MEDIO DE
RESORTES

Mads de 60,000 mecanismos operan alrededor del mundo
proporcionando un seguro servicio. Ver figura (6)

i

figura 6
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4.3.3.1 CARACTERISTICAS

Estos mecanismos de operacién siguen compartiendo
caracteristicas técnicas muy similares a los mecanismos de
operacién de primera generacién:

* Cierre del espiral del muelle.

= Activacidn de la compresion del muelle helicoidal.

= Cierre por la rotacién de 360° del eje (por medio de 1la
leva).

= Volante con friccién engancha un sistema que equilibra el
torque y dispara el excedente de energia al final de la
operacidén de cerrado.

* Arranque y activacién del resorte usualmente localizado
fuera del mecanismo de operaciédn.

Clasificacién con respecto a la energia:

(arriba de 3200J).
(arriba de 6500J).
(arriba de 11,000J).
(arriba de 12,500J).

0O 00O

4,.3.3.2 FUNCION

Tensar el muelle: cuando se aplica voltaje al motor,
(1)Arrancado inmediatamente y enrollado del muelle,
(3)A través de la transmisién de wvelocidad,
(2) El1 motor termina de dar vueltas por un mecanismo de
control (no mostrado) cuando esta completa el enrrollamiento.

Cerrado: cierre del eje (flecha),
(7)Esta se libera por una palanca,
(5)Cuando el seguro se cierra,
(4)Esta se desembraga por el cierre de un solenoide. E1
cerrado del resorte,
(3)Actiia a través del cierre del eje (flecha),
(7)Y volante,
(8)Se acelera el disco,
(6)E1l mecanismo del interruptor es movido en posicién de
cerrado por la palanca del rodillo,
(9)Y el eje central,
(10)Al mismo tiempo, el muelle se activa,
(12)El interruptor se carga.
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Al final del cierre el cambio de la activacién del muelle
se mantiene en posicién de CERRADO cerca del eje central y
activa el seguro.

El rebobinado del cierre del muelle empieza <con el
movimiento de cerrado quedando inmévil dentro del camino y
esto se tarda alrededor de 8-10 seg.

El interruptor ya en la posicidén de CERRADO. El cerrado y la
activacién del resorte cambian, esa energia se almacena para
el cerrado y la apertura del ciclo (operacién normal).

figura 7
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4.3.3.3 ADAPTACIONES DEBIDO AL PRINCIPIO DE OPERACION Y
EFECTOS EN SU DESEMPENO.

Hacia el final del movimiento de cerrado, la palanca (5)
completa la revolucién junto con 1 cerrado del mango (7) y
golpea el pasador de cerrado (4) a una alta velocidad. El
exceso de energia necesaria para asegurar el pasador en el
sistema de cerrado (verde) es disipado a través de friccién
por el sistema de embrague y el volante [Cl en figura (7)]. El
momento de impacto en pasador de cierre [D1 en figura (8)],
causado en la aceleracidén méxima en el armazén del mecanismo
de operacién [C1l en figura (8)], que limitado por el (contra
peso), en los pasadores [D1 en figura (7)] y por la friccién
del sistema de embrage [Cl en figura (7)].

|

Fig 4 Comparison of dynamic characteristics of FKF 1-2 and FK 3-2 operating mechanisms
on FXT 14F circuit breaker

figura 8
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La curva 1roja en la figura (8) fue medido en un
representativo mecanismo de segunda generacidén: conectado a un
interruptor estimado a 245kV.

Accionado: cuando un impulso es liberado por el solenoide
(o mecanicamente), el activa el pasador (11) es desconectado y
el eje principal (10) es libre a girar en la direccidén de
apertura. Es activado el resorte (12) acelera el mecanismo del
interruptor en la direccién de apertura.

Al final de la operacién de accionado, el movimiento de la
masa del interruptor es otra vez dispuesto a cerrar.
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4.3.4 UNA NUEVA GENERACION DE MECANISMOS DE OPERACION POR
MEDIO DE RESORTES (TERCERA GENERACION)

4.3.4.1 CARACTERISTICAS

El desarrollo de la nueva familia de mecanismos comienza a
principios de la década de los 90s, obteniendo resultados
modernos, funciones optimizadas, sistemas que se ajustan a los
requerimientos de las mas avanzadas tecnologias de
interrupciones figura (9).

figura 9

Operan con un mecanismo gque utilizan wun principio de
mediano-voltaje, ver figura (10).
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Con los siguientes puntos de disefio:

* Accionamiento de apertura y cerrado por la compresién de
muelles o resortes helicoidal.

®* Manivela excéntrica con un sistema de cerrado que viaja
220-240° sobre el eje el exceso de energia al final de la
operacién de cerrado es recuperado y almacenado el cierre
del muelle).

= Un disefio de leva patentado por su suave engranamientor
la palanca del rodillo con el accionado del pasador.

* La activacién del muelle o resorte puede estar montada en
mecanismo de operacién y/o en el interruptor (permitiendo
activar energia que esta distribuida con forme a la
necesidad) .

Fig.5 Functional principle of third-generation operating mechanisms

i F

figura 10
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4.3.4.2 FUNCION

Cargando el muelle o resorte: El motor (1) expuesto en
marcha tan pronto como es aplicado un voltaje de control,
cargando el cerrado del muelle o resorte (3) a través de la
transmisién de una rueda dentada (2). La carga es suspendida
cuando el pasador del rodillo gira sobre la manivela y se
restaura al regresar el pasador a su posicién de cerrado, (4)
el motor suspende su giro por un mecanismo de control.

Cerrado: Cuando el pasador esta en posicién de cerrado (4)
es liberado por el cierre de una bobina, el cerrado del
resorte (3) actiia a través del giro de la manivela acelerando
el cierre del eje (7) con una leva (6) el movimiento del
interruptor se coloca en posicién de cerrado a través de la
palanca del rodillo (9) y el eje principal (10) vy
simultédneamente se activa el resorte (12) en la operacién del
mecanismo y/o es cargado o cortado el polo del interruptor.

Al final del movimiento de cerrado, es cargado el
accionamiento del resorte (12) ligeramente se resiste en la
posicién de CIERRE contra la activacién del pasador (11).

En estos mecanismos como aquellos de generaciones
anteriores, se recarga al cierre del resorte (3) comienza el
movimiento de cerrado mientras aun esta finalizando su
trayectoria.

Los interruptores ahora en la posicién de CERRADO. El cierre
y la activacién de los resortes son cargados, los mecanismos
de operacién almacenan energia seguin la necesidad de la
apertura- cierre de los ciclos de switcheo (operacién normal).
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4.3.4.3 DESEMPENO OPTIMIZADO A TRAVES DE NOVEDOSAS
CARACTERISTICAS.

Los excesos de energia al final de la operacién de cerrado
es recuperado, retornando al cierre de resorte (3) por medio
de un sistema de manivela [C2 en la figura (10)]. Durante el
trayecto del sistema de cerrado (verde) se produce un suave
paro. [Contra peso] en el sistema de cerrado y el cierre del
pasador no es necesario debido a este principio [D2 en figura
(10)] y esto se demuestra en la harménica natural de 1la
operacién, el mecanismo de tercera generacién fue montado a un
interruptor de 245 kV y la aceleracién sobre el chasis del
mecanismo de operacién se grafica en (kN) contra tiempo (ms).
El trazo verde en la figura (8) en contraste con el trazo rojo
del mecanismo de segunda generacidn mostrando el pico en su
aceleracién [C2 en figura (8)]. Un disefio del disco de leva [B2
en figura (10)] permite a la palanca del rodillo (9) llegar a
un paro gradual en la activacién del pasador (11) al final de
la operacién de cierre. El1 resultado es notable en la
reduccidén en tener picos de forzamiento en le acoplamiento de
la barra de el interruptor [B2 en la figura (8)].

Accionamiento: La operacién de activacién es idéntico al
mecanismo de segunda generacién. Cuando un impulso es liberado
por el solenoide (o mecanicamente), la activacién del pasador
(11) es desenganchado y el eje principal (10) es libre a girar
en la direccién de abierto. La activacidén del resorte (12)
acelera el mecanismo del interruptor en direccidén de apertura.

Al final de la operacién de activacién el movimiento de la
masa del interruptor es abierto a-paro por la accién del
(contra peso) (13). En el intermedio del proceso, un seguro
(no mostrado) fue enganchado al cierre del pasador (7) por la
siguiente operacién de cierre. El interruptor esta listo de
nuevo para el cierre.
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4.3.4.4 ADECUADO MEJORAMIENTO EN LOS MECANISMOS DE OPERACION
DE LA TERCERA GENERACION.

La incorporacién de muchas décadas de experiencia de
mecanismos que operan por medio de muelles y resortes conducen
a resultados y una dindmica optimizada en su desemperio. Con
una crucial ventaja ganando siempre, que incluye los
siguientes resultados:

¢ Bajo impacto en la dindmica de operacién.

¢ Minima transferencia de energia interna (bajo “reactivo”
en disipacién).

e Una reduccién simple y reduciendo un 30% en numero de
partes en comparacién a la primera generaciodn.

* Bajos costos.
Reducido mantenimiento (no requiere mantenimiento por mas
de 10,000 operaciones de switcheo).

e Una alta disponibilidad combinado con una larga vida
atil.

e Baja emisién de ruido.

4.3.4.5 APLICACIONES DE LOS MECANISMOS DE TERCERA GENERACION.

Los mecanismos de tercera generacidén cubren un amplio rango
de sistemas de cierre porque optimiza la energia para cada
tipo (individualmente). Se tiene una amplia cobertura en la
garantia de operacién ideal de 1los mecanismos, que estéan
disponibles para los nuevos desarrollos en velocidades de
switcheo.
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4.3.4.6 VENTAJAS DE LOS MECANISMOS DE LA TERCERA GENERACION

Los mecanismos de la tercera generacidén son concebidos como
la llegada de un nuevo  producto. Estos se parecen
exteriormente [ver foto figura (13,14)], 1la similitud en
ciertas partes es muy notable, igual cuando por su relacién
fisica difieren en tamafio figura (12). Los mecanismos de la
tercera generacidén se caracterizan por dar resultados de mayor
ventaja para proveedores, productores y clientes Figura (11).

[

figura 11
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Cualidad y Certidumbre

Muchos afios de experiencia hacen posible enfocar en la
integracién de calidad y certidumbre, dentro los procesos de
manufactura de los mecanismos de operacién de la nueva tercera
generacién. En la tabla 3 se listan algunos métodos de
trabajo.

Todo mecanismo de operacién es sometido a una inspeccién, la
funcionalidad se prueba con la norma IEC 60694, 60056 y 60517,
la inspeccién de prueba incluye la prueba de dureza 30 CO. El
objetivo de las pruebas es tener cero-defectos en los
mecanismos para evitar redundantes pruebas.

La linea de tercera generacién tiene una alta fiabilidad y
disponibilidad con el desempefio seguro, con su velocidad de
switcheo.

Tabla 3
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CAPITULO 5

5 COMPARACION TECNICO-ECONOMICA ENTRE INTRRUPTORES
DE POTENCIA EXISTENTES Y LOS INTERRUPTORES DE
POTENCIA SUGERIDOS

5.1 ANALISIS DEL PROGRAMA PARA SUSTITUIR INTERRUPTORES EN
ALTO VOLTAJE.

En este capitulo se deberia de tomar todas las
Subestaciones que han rebasado su capacidad (niveles de
corto circuito).

Con un total de 20 en 230 kV y 17 en 85 kV Subestaciones
Eléctricas, segun el programa de Sustitucidn de
Interruptores en alto voltaje de LyFC se programa que para
el periodo del afio 2003 al 2006 se sustituirdn para 230 kV
y B5 kV la cantidad de 81 Interruptores, es notable la
diferencia en cantidad al numero total de interruptores
por la Subestaciones que han rebasado su capacidad (sea
niveles de corto circuito o por obsolescencia de equipo),
pero debemos de ser realistas ya que eso solo se cumple en
paises de primer mundo, donde la vida Gtil promedio de los
elementos de una Subestacién (interruptores) es de 20
anos.

Referente a los Interruptores en alto voltaje en la Zona
Metropolitana se tienen Interruptores de hasta 40 afos de
antigiedad implicando que un 30% de los fabricantes de los
interruptores antes mencionados ya no existen, con esto se
tiene un gran numero de problemas principalmente con
respecto a la adquisicién de refracciones de 1los
interruptores, se ha llegado el caso de restablecer un
solo Interruptor adquiriendo sus refacciones de hasta dos
Interruptores de la misma marca y modelo, estos ultimos
fuera de servicio.

La misién de este capitulo es establecer un criterio
para Sustituir Interruptores en alto voltaje para la Zona
Metropolitana tomando como referencia la comparacién
técnica y econdmica.
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En las Subestaciones de la Zona Metropolitana contamos
con una variedad de marcas en Interruptores, diferente
tensién de servicio, diferentes fechas de puesta en
servicio de los interruptores, diferente capacidad de
interrupcién, diferentes tipos de medios de extinciédn,
diferentes tipos de accionamiento, diferentes dimensiones,
etc.

Ver figuras 1, 2, 3, 4, 5, 6.

figura 1 Interruptor de gran volumen de aceite, marca G.E.
de accionamiento neumatico (S.E. Lecheria)

figura 2 Interruptor en SF6, marca IME de accionamiento
hidraulico (S.E. Victoria)
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figura 3 Interruptor en vacié (S.E. Victoria)

figura 4 Interruptor en SF6, marca ALSTOM accionamiento de
operacién por medio de resorte
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figura 5 Interruptor en SF6, marca SIEMENS accionamiento
hidraulico

figura 6 Interruptor encapsulado en SF6, marca SPRECHER
ENERGIE accionamiento resorte (S.E. la Quebrada)
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5.2 PUNTOS DE MAYOR IMPACTO

Por lo que es necesario nombrar los puntos de mayor
impacto:

a) Niveles de corto circuito

b) Antigliedad

c) Obsolescencia de equipo costo/Mantenimiento

d) Cantidad de intervenciones por falla

e) Tiempos fuera de servicio por entrega de refracciones
y labor de trabajo

A los puntos anteriores le asignaremos un valor para
poder evaluar si un interruptor es susceptible a una
sustitucién, cuantificaremos los puntos anteriores en
conjunto con una puntuacién de 100 puntos.

Basadndose en la experiencia del mantenimiento.

CRITERIOS PARA SUSTITUIR INTERRUPTORES

‘ O Nim. de B Tiempo fuera de
|
|

interrupciones - BV 5%
10% \ |
X : | .
D Obsolecencia de 1
r equipo 10% ) m2
| =k}

r___ @ENiveldecorto |04

W Antigiiedad 15% — circuito 60% | g |
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a) con 60 puntos
b) con 15 puntos
c) con 10 puntos
d) con 10 puntos
e) con 5 puntos

tabla 2

Partiendo de la puntuacién podemos establecer un cuadro
de cédigos tabla 2, donde daremos un cdédigo de 1 a un
valor menor o igual a 60 puntos haciendo la observacidn
que se debe realizar la sustitucién del interruptor. Con
una puntuacién entre 60 y 80 puntos damos un cédigo 2 con
la necesidad de programar la sustitucién. Con puntuacién
entre 80 y 100 sera un cédigo 3 donde se debe realizar la
sustitucién inmediata del interruptor.

Para ejercer el criterio de sustitucién de
Interruptores, tomaremos dos casos:

1.- Subestacién CERRO GORDO
2.- Subestacidédn VALLE DE MEXICO
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5.3 S.E. CERRO GORDO
5.3.1 UBICACION SUBESTACION CERRO GORDO

La primera subestacién CERRO GORDO con direccién Av.
Industrias # 11 pueblo Cerro Gordo Ecatepec Estado de
México, tiene enlace de 230 kV con VALLE DE MEXICO,
ECATEPEC, y 85kV con LECHERIA, hacia NONOALCO pasando por
ocho Subestaciones.

Cerro Gordo es muy importante ya que tiene cargas como;
Xalostoc, Pennwalt, Aceros Corsa, Vidrio Plano, Auto
Metales e Industrias San Cristoébal.

En el <caso de la subestacién Cerro Gordo, en
Interruptores de 230 KV con capacidad de corte de
corriente de corto circuito de 40kA, con un total de 19,
12 de los Interruptores tienen problemas;

- Estan por rebasar su capacidad de corte de corriente de
corto circuito 40kA.

- Han rebasado por un afio la duracidén de servicio: 30
anos

- 11 de ellos han tenido de 1 a 9 intervenciones, solo
uno ha tenido 18 intervenciones el Interruptor TA-TB, lo
que significa que a rebasado 1la cantidad de ciclos
mecanicos de cortes (15) por valor I = 39.00 a 39.62 kA.
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5.3.2NIVELES DE CORTO CIRCUITO EN CERRO GORDO 230 KV

3 KA 38.0] 3890 39.49]

MVA | 10028 12507
381

T 39.0 [ 29.62|
MVAIL 11650 12436 13232

| 47.00

16860 17991 18675 1

7200 10413 10648 2060
19643 2002

tabla 3 NIVELES DE CORTO CIRCUITO EN S.E. CRG

tabla 4

Nim. de intervenciones
% = 3 puntos
e 6 puntos
*** = 10 puntos

Tiempo fuera de servicio
53 = 2 puntos
nx 3 puntos
*** = 5 puntos
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5.3.3 ANALISIS DE LA S.E. CERRO GORDO

Se ha Analizado la subestacién Cerro Gordo en 230 kV por
que estia a punto o ya a alcanzado su limite maximo en su
capacidad interruptiva y por los demas puntos se encuentre
en el criterio nimero 3 ver tabla (4).

Por lo tanto se debe proceder:

a).- Analizar primero las caracteristicas técnicas del
interruptor en este caso todos los interruptores
instalados en 1la Subestacién Cerro Gordo son marca
OERLINKON en 230 kV y Icc de 40kA.

b) .- Conocer las caracteristicas que deben cumplir los
interruptores de potencia de 23 a 400 kV, usados en el
sistema de Luz y Fuerza del Centro.

c) .- Analizar los posibles interruptores recomendados.

d) .- Comparar el costo entre un interruptor de 230 kV a 40
kA y un interruptor de 230 kV a 63 kV, asi como contemplar
el costo total por la inversién de la adgquisicioén,
instalacién y puesta en marcha del nuevo equipo.

Por lo anterior empezaremos por la descripcién del
equipo; interruptor de 230 kV a 40 kA marca OERLINKON
posteriormente establecer las necesidades técnicas en base
a la especificacién LFC-ING-017 (Interruptores de potencia
de 23 a 400 kV), establecida por Luz y Fuerza del centro,
conocer los aspectos técnicos de los interruptores
sugeridos y por ultimo el analisis econémico para el
interruptor recomendado.
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5.3.4 DIAGRAMA UNIFILAR S.E. CERRO GORDO EN 230kV

figura 7

106

Il



TESIS: ANALISIS TECNICO Y ECONCMICO PARA SUSTITUIR
INTERRUPTORES DE BAJA CAPACIDAD INTERRUPTIVA EN ALTA
TENSION POR INTERRUPTORES DE ALTA CAPACIDAD INTERRUPTIVA
PARA LA ZONA METROPOLITANA

PRESENTA: VICTOR LIMA MEJIA

5.3.5 VISTA GENERAL DEL DISYUNTOR OERLINKON

figura 8

5.3.6 CARACTERISTICAS GENERALES DEL DISYUNTOR OERLINKON EN

230kV
Tensién nominal 245 kv
Tensidén al impulso 1000 kv
Frecuencia 50-60 Hz
Corriente nominal en servicio 2000 A
Corriente sostenida de corta duracidn 40 kA
Tiempo de corto circuito 2.5~3 'seqg.
Corriente de corte de corto circuito 40 kA
Resistencia de contacto 25 1Q
Presién del aceite 325 kg/cm
Canitidad de aceite/unidad de ruptura
en V, con resistencias 421 6 3Bkg
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5.3.7 DESCRIPCION DE LOS CONJUNTOS QUE FORMAN EL EQUIPO
ver figura 9

W W [ LI B N
k .
- [

W W
= ;N

Unidad de ruptura
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Valvula principal
Conduccién de alta
presidén
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Acumulador de energia a
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Valvula amplificadora
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apertura/cierre

Armario de mando

Parte media

Cilindro del elemento
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Camara de ruptura
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Camara de expulsién
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figura 10 b
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5.3.9 FUNCIONAMIENTO
5.3.9.1 ELEMENTO DE RUPTURA ver figuras (1la, 11b y 1llc)

La figura (1lla) representa el elemento de ruptura en
posicién “abierto” y las figuras (11lb) y (llc) en posicién
intermedia, respectivamente en carrera de cierre y de
apertura. La figura (l1la) muestra que el cuerpo de la
bomba (6.15) comunica por el lado “a” del pistédn (6.14)
con la cavidad (6.18) existente entre el aislador (6.12) y
la camara de ruptura (6.5). En la figura (1lb) se ve que
ahora es el lado “b” del pistén (6.14) que esté en
comunicacidén con la cavidad (6.18) a través de la wvalvula
(6.16). Finalmente en la figura (llc) se ve que este mismo
lado del cuerpo de la bomba comunica a través de la
valvula (6.13) con la camara de ruptura.

De acuerdo a &esta disposicién se consiguen las
siguientes corrientes de circulacién de aceite segun la
maniobra de acoplamiento.

figuras 1la, 11b, 1llc
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Movimiento de cierre figuras (lla y 11b)

El aceite del lado “a” del pistén (6.14) discurre dentro
de la cavidad (6.18), la cual por otra parte alimenta el
cuerpo de bomba (6.15) del lado “b” del pistén (6.14) a
través de la wvalvula (6.16), durante el movimiento de
cierre, la valvula (6.13) impide que el aceite se escape
de la cémara de ruptura (6.5) el volumen de aceite
correspondiente a la masa de la varilla mévil de contacto
(6.9) fluye a través de las entalladuras de los discos de
la camara en donde se produce el arco (6.8).

Movimiento de apertura figuras (lla y 1llc)

Por el lado “a” del pistén (6.14) el cuerpo de la bomba
(6.15) se llena de aceite proveniente de la cavidad anular
(6.18) situada entre la camara de ruptura (6.5) y el
aislador (6.12). Empujando el aceite por el movimiento del
pistén (6.14) en el sentido de apertura, hace que por el
lado “b” abra la wvalvula (6.13) pasando asi hacia la
cédmara de ruptura, penetrando en la misma a través de las
aberturas inferiores del apilado de los discos, creando
con ello una sobre presién dentro de la cédmara en donde se
produce el arco (6.8).

Las valvulas (6.17) sirven para equilibrar el nivel de
aceite entre la caperuza (6.2) y la cavidad anular
comprendida entre la cdmara de ruptura (6.5) y el aislador
{(6..12)

Debido a esta alternancia del efecto de la bomba, en
funcién del movimiento de apertura o cierre, se obtienen
los siguientes resultados.

- Al realizarse el cierre, la sobre presién engendrada
dentro de la cémara en donde se produce el arco (6.8)
aumenta la rigidez dieléctrica, lo cual evita
practicamente un encendido prematuro.
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-~ Al realizarse la apertura, el barrido de la camara de
ruptura engendrado por una corriente forzada de aceite
provoca una caida de presién dentro de la camara en donde
se produce el arco (6.8) elevando asi la «rigidez
dieléctrica sobre la distancia de apertura por encima del
valor de la solicitacién dieléctrica correspondiente al
corte de corrientes capacitivas, de manera que puede
realizarse el corte de tales corrientes sin peligro de
reencebamientos. De este modo se suprime la formacién de
una zona de corrientes criticas y asegura con la misma
duracién del arco 1la extincién de toda de corrientes
comprendidas entre cero y la corriente nominal de corto
circuito.

- Gracias a esta circulacidén forzada del aceite, cada
desplazamiento de la wvarilla de contacto, renueva
parcialmente el aceite de la camara de ruptura,
reemplazandolo por aceite proveniente del cuerpo de la
bomba.

figura 12
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5.3.9.2 DISPOSITIVOS DE INSERCION DE LAS RESISTENCIAS
figura (13), posicidn (8)

El dispositivo de insercién de resistencia, cuyo montaje
es facultativo, estd previsto para limitar a unos valores
no peligrosos las sobre tensiones que pueden aparecer en
casos especiales, al realizarse el corte de
transformadores en vacio. Este elemento esta acoplado en
paralelo con el elemento de ruptura. El proceso de ruptura
se descompone en dos gradientes. Con 1la ruptura de
corriente dentro del elemento de ruptura principal viene
la resistencia intercalada en el circuito. El segundo
gradiente corresponde a la apertura del circuito por la
interrupcién de 1la corriente residual (limitada por la
resistencia) dentro del dispositivo de insercién de
resistencia.

La valvula (8.2) conecta el cilindro (8.1) del
dispositivo en cuestién, al circuito hidraulico, lo cual
permite coordinar 1la carrera de 1las dos varillas de
contacto acopladas en paralelo ver punto 3.3 figura (14).
Tanto al cierre como a la apertura, la forma de mando de
las varillas de contacto asegura la insercién previa de la
resistencia dentro del circuito de corriente.

figura 13

114

[




TENSION POR INTERRUPTORES DE ALTA CAPACIDAD INTERRUPTIVA

TESIS: ANALISIS TECNICO Y ECONOMICO PARA SUSTITUIR

INTERRUPTORES DE BAJA CAPACIDAD INTERRUPTIVA EN ALTA

PARA LA ZONA METROPOLITANA )
——

PRESENTA: VICTOR LIMA MEJIA

5.9.3.3 ORGANO DE MANDO

A cada una de las unidades de ruptura la corresponde un
acumulador de aceite a presién el cual suministra la
energia necesaria para maniobrar las varillas méviles de
contacto. Una tuberia aislante y resistente a la presidn,
conduce el aceite a presién a los cilindros acoplados
directamente a las varillas méviles de contacto, sin
interposicién de ninguna transmisién mecénica. Un cilindro
situado dentro del zécalo (3) acciona por mediacidén de un
varillaje mecédnico las tuberias aislantes del polo,
imprimiéndoles un movimiento de rotacién con fin de
sincronizar la maniobra de las valvulas principales
situadas dentro de cada una de las partes medias.

Este sistema hidraulico presenta las siguientes
ventajas:

- el pistén se mueve en el sentido del cierre o de la
apertura; el fluido motor circula en la misma direccién
dentro de las tuberias de ida y de retorno, con esta
circulacién del aceite del circuito hidradulico se obtiene
un filtrado periédico.

- el sistema de alta presién y la tuberia de retorno no
estan sometidas a fluctuaciones de presidén externa.

- la utilizacién de la parte media como acumulador de
aceite del circuito de baja presién ha permitido cerrar
herméticamente el sistema hidraulico en relacidén al aire
ambiente.

- en caso de que se pierda presién, disyuntor permanece en
la posicidén en que se encuentra.

- la disposicién de los acumuladores de energia en la base
de cada una de las columnas aislantes y la reparticién
simétrica de las tuberias paralelas, asegura la
simultaneidad de las carreras de los contactos méviles de
cada uno de los elementos de ruptura.

- el excedente estédtico de las fuerzas de los érganos de
accionamiento y la regulacién de 1la velocidad final a
través de un diafragma, hacen que la carrera de los
contactos méviles estén practicamente libres de 1la
influencia de resistencias mecdnicas y de la viscosidad
del fluido del circuito hidrédulico.
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5.4 CARACTERISTICAS QUE DEBEN CUMPLIR LOS INTERRUPTORES DE
POTENCIA DE 23 A 400 KV, USADOS EN EL SISTEMA DE LUZ Y
FUERZA DEL CENTRO.

Las caracteristicas de los interruptores de potencia se
basan en la especificacién LCF-ING-017 (revisién en Julio
del 2003). La especificacién LFC-ING-017 serad la base
técnica para poder aprobar el interruptor sugerido, para
nuestros ejemplos a estudiar: S.E. Cerro Gordo, S.E. Valle
de México y en general, siempre y cuando estén a cargo
(supervisién) de Luz y Fuerza del Centro.

5.4.1 CLASIFICACION
a) Tipo de instalacién (Servicio intemperie)

b) Tipo de medio de extincién

b-1) En gas hexafluoruro de azufre SF6
b-2) En wvacio

5.4.2 CARACTERISTICAS PARTICULARES

5.4.2.1 Condiciones de Servicio
a) Tipo de conexidén a tierra del sistema

El tipo de conexién a tierra, dependerid de la tensidn
nominal del sistema y estara de acuerdo a la tabla (5)

tabla 5

b) Temperatura de operacién
Los limites de la temperatura de operacién deben estar

entre -10 a 40° C.
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c) Altitud de operacién
Los interruptores de potencia deben estar disefiados para
operar a una altitud de 2300 a 2600 m.s.n.m.

d) Frecuencia de operacién
Los interruptores de potencia debe operar a 60 Hz.

e) Velocidad del viento

Los interruptores de potencia, servicio intemperie,
deben disefiarse para soportar el esfuerzo debido a una
velocidad de viento de 33.34 m/s.

f) Sismos

Los interruptores de potencia deben disefiarse para
soportar el esfuerzo por sismo debido a una aceleracidn
horizontal y wvertical de 0.4 veces la aceleracién de la
gravedad (g).

5.4.2.2 Caracteristicas Constructivas
a) Numeros de polos

Todos los interruptores de potencia deben ser
tripolares, con construccién de polos independientes.

b) Medio de extincién
Debe ser de acuerdo con lo indicado en la tabla (6)

tabla 6

En el caso de la extincidén del arco eléctrico con gas
hexafluoruro de azufre, el gas debe ser a una sola
presioén.

Cada polo debe constituir un compartimiento de gas
totalmente independiente de los correspondientes a los
polos restantes.
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c) Tensiones nominales y valores de prueba dieléctricas

Los valores de tensiones nominales y pruebas
dieléctricas se establecen en la tabla (7)

NOTAS:

Los valores de pruebas dieléctricas deben garantizarse a
1000 m.s.n.m.

Los interruptores de 23 kV pueden ser tipo intemperie o
interior removibles.

Los interruptores de 85, 230 y 400 kV son tipo
intemperie (tanque wvivo).

tabla 7

d) Corrientes nominales y corrientes interruptivas

- Corriente nominal

La corriente nominal del interruptor debe ser como
minimo la indicada en la tabla (8). Esta corriente esta
dada por el valor eficaz (rmc) de la misma, que es capaz
reconducir continuamente el  interruptor sin sufrir
deterioro a 1la frecuencia nominal y sin exceder los
valores de elevacién de temperatura de las diferentes
partes del interruptor.
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tabla 8

- Corriente interruptiva de corto circuito

Los interruptores deben cumplir con la corriente
interruptiva de corto circuito dada por el valor eficaz
(rmc) de su componente de c¢.a., asociada con una
componente de c.d. como se indica en la tabla (8).

- Corriente de aguante de corta duracién
La corriente de aguante de corta duracién, se indica en
la tabla (8).

- Corriente interruptiva de carga de linea en vacio

El interruptor debe ser capaz de interrumpir una
corriente de carga de lineas, del valor indicado en la
tabla (8).

- Corriente de cierre en corto circuito

Todos los interruptores deben de poder cerrar sin sufrir
dafios ni deformaciones permanentes, una corriente (valor
cresta) de corto circuito de 2.6 el valor (rmc) de la
corriente interruptiva de corta duracidén, correspondiente
a la tensién nominal y frecuencia nominal de 60 Hz.
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- Corriente interruptiva y de cierre en oposicién de fases
Todos los interruptores deben ser capaces de soportar
sin sufrir dafios ni deformaciones permanentes, una
corriente interruptiva en oposicién de fases del 25% del
valor (rmc) de la corriente interruptiva de corto circuito
y una corriente de cierre en oposicién de fases del wvalor
cresta de la corriente interruptiva en oposicién de fases,
correspondiente a la tensién nominal del interruptor.

- Condiciones de falla de linea corta

Todos los interruptores deben cumplir con las
caracteristicas nominales de corriente interruptiva en
linea corta.

- Todos los interruptores deben ser capaces de soportar e
interrumpir, sin sufrir dafos ni deformaciones
permanentes, una corriente interruptiva minima capacitiva
por la conexidén y desconexidén de bancos de capacitares
bajo condiciones de uso.

e) Tensiones transitorias de restablecimiento (TRV) por
falla en terminales 1linea corta y oposicién de fases
relativas a la corriente interruptiva de corto circuito.

Las tensiones transitorias de restablecimiento
relacionadas con los valores nominales de la corriente de
corto circuito, indicadas en la tabla (8).

f) tiempo de interrupcién

Es el tiempo transcurrido desde la energizacién del
circuito de disparo, hasta la extincién completa del arco
en todos los polos, debe ser como maximo a la frecuencia
de 60 Hz, los valores indicados en la tabla (8).

g) Tiempo de cierre

El tiempo transcurrido desde la energizacién del
circuito de cierre, hasta el instante en que se toquen los
contactos principales de todos los polos, debe ser como
maximo 10 ciclos (160 ms) en base a la frecuencia de 60
Hz.
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h) Distancia de aislamiento de los interruptores
Distancia de fase a tierra, distancia entre fases vy
distancia de fuga, ver tabla (9).

tabla. 9

Las columnas de aisladores deben ser de porcelana con
disefic propic para un nivel de contaminacién de acuerdo
con lo establecido en la Norma IEC-815.

La distancia minima de fuga, debe estar referida a 1la
tensién méxima de disefio del interruptor (fase a fase)
expresada en mm/kV. (la distancia de fuga de la céamara y
de los capacitares de distribucién de tensidén, en caso de
usarse deberan ser igual o mayor a la especificada por la
distancia de fuga de fase a tierra).

i) Ciclo de operaciédn

El interruptor debe ser capaz de ejecutar a tensién
nominal y frecuencia nominal, el siguiente «ciclo de
operaciones mostradas en la tabla (10), establecidos en la
norma IEC-62271-100.

tabla 10
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Donde:

A= Representa la operacién de apertura

CA= Representa la operacién de cierre seguida
inmediatamente de una operacién de apertura sin tiempo de
retraso adicional al “propio” de la operacién del
interruptor.

Cuando no se cuenta con una alimentacidén eléctrica
externa, el interruptor debe contar con la energia
almacenada necesaria para cumplir con 1la secuencia de
operacidén antes citada, a excepcién de los mecanismos de
resorte, que deben contar con un maneral externo con el
cual se debe cargar manualmente el resorte, en un tiempo
méaximo de tres minutos.

- Simultaneidad en la operacién de los polos

Los interruptores deben garantizar las siguientes
diferencias como maximo, en simultaneidad de tiempos de
operacién entre el primero y el dltimo polo de

interruptor:
En operacién de cierre: En operacién de apertura:
1/4 de ciclo (4.16 ms) 1/6 de ciclo (2.77 ms)

- Simultaneidad entre contactos del mismo polo

En los interruptores que cuentan con mas de una camara
por polo, se debe garantizar que las diferencias de tiempo
entre el primero y el dltimo contacto del mismo polo, sea
la siguiente:

En operaciones de cierre o apertura

1/8 de ciclo (2.08 ms)

De acuerdo a la norma IEC-62271-100

j) Tensiones de «control y del equipo auxiliar del
interruptor

Las tensiones de control y del equipo auxiliar del
interruptor, asi como sus rangos de tensién a los que el
interruptor debe ser capaz de operar satisfactoriamente,
se indican a continuacién:
- El rango de tensién C.D. de control para relevadores,
bobinas de disparo y cierre, sefializacidén, alarmas Y
otros, se indica en la tabla (11).
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tabla 11

- El1 rango de tensién C.A. de equipos auxiliares,
resistencias, calefactores, motores de accionamiento,
contactores y otros, se indica en la tabla (12).

tabla 12

Los motores del mecanismo de operacién de los
interruptores de 85, 230 y 400 kV deben ser alimentacién
trifdsica 220 VCA o monofasica 127 VCA ‘para cada polo,
respetando el balanceo de las tres fases, los
interruptores de 23 kV podrdn contar con un motor
monofdsico para el accionamiento tripolar.

Todos los interruptores deberan tener sus resistencias
calefactores dentro de los dos limites de temperatura
adecuados, disefiadas de tal manera que el arreglo de las
mismas, mantengan balanceadas las tres fases de
alimentacién C.A.

k) Cémaras de interrupcién

El medio de extincién del arco eléctrico de las camaras
de interrupcién debe coincidir de acuerdo al nivel de
tensién, con lo indicade en el punto 5.4.2.1 inciso b),
para el caso de SF6, éste debe ser a una sola presién y
cumplir con los requisitos siguientes:
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- La presién méxima del gas SF6 a 20°C, no debe exceder los
0.8 MPa.

- Las distancias internas de aislamiento deben ser tales
que, en caso de pérdida de presidén, hasta un valor igual a
la presién atmosférica, el interruptor soporte en forma
continua su tensidén nominal entre terminales y a tierra.

- El1 interruptor debe contar con los dispositivos de
alarma necesarios para la supervisién y control de las
condiciones del gas en cada polo, en dos niveles, “ALERTA”
Y “EMERGENCIA”.

1) Contactos principales y partes conductoras

Todas las partes conductoras de corriente del
interruptor deben ser capaces de conducir la corriente
nominal en forma continua, a tensién y frecuencia
nominales, sin sufrir dafios y sin excederlos limites de
temperatura indicadas en la norma ICE-60694.

Los contactos principales, camaras de arqueo, resortes y
otros deben ser intercambiables y poder ajustarse en
campo, en caso de falla o para efectuar mantenimiento.

Todos los contactos y partes conductoras alojados dentro
de las céamaras de interrupcién, deben ser accesibles para
su inspeccién.

Se debe proporcionar las tolerancias para el ajuste de
los elementos de las camaras. Todas las camaras de
interrupcién, asi como las columnas o los elementos de
aislador soporte, deben ser intercambiables.

m) Columnas de aisladores de porcelana

Toda la porcelana usada debe ser homogénea y libre de
cavidades o burbujas de aire. El acabado debe ser de color
uniforme libre de aristas, manchas u otros defectos. Deben
tener una resistencia a 1la perforacién, mayor gque su
tensién de flameo en seco. El aislamiento externo debe ser
capaz de soportar las condiciones de contaminacién.

n) Bridas y empaques

Todas las uniones metdlicas de las columnas de porcelana
y camara de interrupcién, deben tener bridas atornilladas,
con un maquinado que evite fugas y dafioc a los empaques
alojados en cajas maquinadas y éstos a prueba de la accién
del gas SF6, para los interruptores de 85 a 400 kV, se
debe garantizar un porcentaje de gas menor o igual al 1%
anual.
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o) Capacitores para mejorar la distribucidén de potencial

De acuerdo con el disefio de 1los interruptores vy
solamente cuando se tengan dos camaras de interrupcién por
polo, las céamaras deben contar con capacitores conectados
en paralelo para mejorar la distribucién de potencial en
las mismas, para interruptores con una sola camara de
interrupcién por polo, esta debe ser disefiada para operar
sin capacitor de distribucién de potencial. Se deberé
indicar los valores de reactancia y capacitancia de los
elementos capacitores utilizados.

Para los interruptores de 230 kV, 63kA, si su disefio es
de una sola camara podran tener capacitores especiales en
paralelo con la misma, para cumplir con las
caracteristicas de linea corta y TRV establecidos en 1la
norma IEC 62271-100.

p) Mecanismos de operacién

El debe contar con un mecanismo de operacién de energia
almacenada, con control remoto local eléctrico y manual.

El control manual debe permitir el <disparo de
emergencia sin alimentacién de energia externa.

Los mecanismos de operacién deben ser intercambiables
entre polos del mismo interruptor y entre interruptores
del mismo tipo y caracteristicas.

El ntmero de mecanismos de operacién depende de la
tensién nominal del interruptor y serd de acuerdo a lo
indicado en la tabla (13).

tabla 13

En el caso donde se suministra un mecanismo de operacién
por cada polo, también se deben suministrar un acumulador
hidrdulico o un juego de resortes.
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- Tipos de energia almacenada
La energia almacenada para la operacién del mecanismo
debe ser de cualquiera de los tipos siguientes, con sus
respectivos accesorios:
* Hidraulica
* Acumulador de energia
* Grupo moto-bomba con mando manual de emergencia.
*Valvula para llenado, drenaje y muestreo del aceite del
mecanismo.
*Valvulas de alivio.
*Accesorios de conexidn para acoplarse al sistema
hidraulico.
* Mecéanica
* indicador de carga del resorte.
* Mecanismo de carga manual del resorte.
* Manivela de carga manual con bloqueos eléctricos y
mecanicos.
* Relevador de tiempo que evite la alarma en el lapso de
carga del resorte
* Combinacién hidraulica y mecanica
la carga de la energia almacenada, debe ser por medio de
un motor eléctrico que accione la bomba o cargue el
resorte.
El motor del mecanismo de operacién debe contar con un
placa de datos.

- Discrepancia o Asincronismo de polos

Los interruptores con mecanismos de operacién monopolar
deben contar «con un dispositivo de deteccién ¥y
sefializacién para cuando existe diferencia en la posicién
de los contactos de los tres polos, en la posicién de
cerrado.

q) Condiciones de cierre, apertura y/o disparo

Para el control eléctrico de interrupcién, se debe
suministrar bobinas de cierre y apertura y/o disparo con
la disposicién que se muestra en los diagramas LyFC-INT-

001-1 y -2.
- Disparo

El mecanismo del interruptor debe ser de disparo libre
eléctrico-mecénico y a prueba de antibombeo.
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- Bobinas de apertura y/o disparo

Las bobinas de apertura y/o disparo son dos, primaria y
respaldo, deben ser de operacidén directa e independiente
dentro del rango de la tensién de operacidén y unicamente
se intercalan contactos auxiliares.

- Bobina de cierre

Se requiere una bobina de cierre con sus bloqueos
respectivos, cuya operacidén debe estar dentro del rango de
la tensidn de operacién.

r) Bastidores y estructuras soporte

Para los interruptores de 230 vy 400 kV, se debe
suministrar una estructura soporte por polo, en caso de
interruptores de tensiones menores, puede ser un bastidor
soporte por polo o uno comun para los tres polos, en ambos
casos su disefio debe cumplir con las distancias minimas
entre fases y fase a tierra, indicadas en la tabla No. 5.

El disefio debe ser tal que pueda soportar el peso del
interruptor, esfuerzos producidos por las operaciones del
interruptor, asi como los efectos producidos por sismos,
velocidad del viento y otros. El bastidor soporte debe ser
de acero galvanizado por doble inmersién. Las estructuras
soporte debe ser intercambiables entre polos del mismo
interruptor y entre interruptores del mismo tipo.

s) Cimentacidn del interruptor
LFC disefiara la cimentaciédn.

t) Gabinete de control
El gabinete de control debe ser de lamina de aleacién de
aluminio, acero inoxidable o acero galvanizado, estos
gabinetes deben cumplir con:
- Puerta embisagrada, en esta se debe colocar la placa de
datos.
* Nombre del fabricante y fecha de fabricacién
Namero de serie
Nimero de contrato, requisicién, lote o partida
Tipo y modelo
Tensién nominal del sistema
Tensién méxima de disefio
Tensién de aguante al impulso de rayo
Tensién de aguante al impulso por maniobra
Tensién de aguante a frecuencia industrial
Altura de operacién sobre el nivel del mar

* % ¥ ¥ * ¥ * * *
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Frecuencia nominal

Corriente nominal

Capacidad de corriente interruptiva de corto circuito
Secuencia nominal de operacién

Tiempo maximo de interrupcién en base a 60 Hz
Corriente de aguante de corta duracién de 3 s

Tensién de control de los dispositivos de cierre y
apertura

Tensidén de circuitos auxiliares

Peso por polo del interruptor en kg

Carga del gas SF6, en kg.

Presiones nominales del gas SF6, para operacién, alarmas
y bloqueos.

* ok % % % % #

* % % %

- Resistencia calefactora y control con termostato.

La tensién de alimentacién se indica en el punto
5.4.2.1 inciso j), esta resistencia debe estar protegida
con una rejilla metdlica e interruptor termomagnético y su
placa de datos debe contener:

* Tensidén nominal

* Potencia

- Un selector de tres posiciones, para operacién local,
remota y fuera.

- Elementos necesarios para el control eléctrico 1local,
con dispositivos de seguridad que evite la operacién
involuntaria asi como los elementos mecanicos de control
manual-local, que permita al disparo de emergencia del
interruptor sin alimentacién externa del control.

- Relevadores para la operacién de antibombeo,
asincronismo de polos en los casos de 230 y 400 kv,
accesorios de control, relevadores de bajo voltaje para
supervisar la alimentacién en V.C.D. al circuito de
control del interruptor, asi como relevadores para
supervisar la alimentacién de V.C.A. del circuito de
fuerza y de equipo auxiliar.

- Medios de interrupcién y desconexién.

- Combinacién de interruptor termomagnético y arrancador
directo a la linea, para alimentacién vy proteccién de
cada motor del mecanismo de operacién.

- Tablillas terminales de controcl y de los circuitos de
fuerza auxiliares, deben tener un aislamiento de 600V,
30A, minimo y una capacidad de corriente de acuerdo al
uso definido.
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* Las tablillas de control deben ser independientes de las
tablillas de los circuitos auxiliares de fuerza.

* Todas las tablillas de control y de circuitos auxiliares
deben estar debidamente identificadas.

* Se deben suministrar un 10% de terminales adicionales de
reserva.

* Las tablillas deben ser de tipo de sujecién de la zapata
terminal del cable, por medio de tornillos.

- Alumbrado de control y de circuitos auxiliares debe
reunir los siguientes requisitos:

* El alumbrado interno debe llegar a un mismo lado de la
tablilla terminal.

* El1 alumbrado debe ser tal, que los aparatos e
instrumentos puedan ser removidos sin causar problemas en
el mismo.

* La ruta del cableado debe ser ordenada y no obstaculizar
la apertura de puertas, cubiertas, revisién del equipo y
al alambrado en el campo.

* E1 proveedor debe realizar en fabrica todo el alambrado
interno.

- Los cables conductores y accesorios que se utilicen en
el alambrado, deben cumplir con:

* Cable flexible para 600V y 75°C.

* Los cables gue pasen a puerta embisagrada, deben ser del
tipo extra flexible.

* El cable usado no bebe ser menor a 2.08 mm’ de area de
seccidén transversal.

* No se debe efectuarse ningun empalme.

* Cada cable debe ser identificado con un numero en los
extremos, por medio de un manguito de pléstico.

u) Terminales

Las terminales de los conductores deben ser con zapatas
tipo ojo (anillo) o tipo punta (espada), en el alambrado
interno debe hacerse como maximo, dos conexiones en cada
terminal.

v) Alarmas y blogueos que permitan:

- En caso de alarmas, detectar condiciones anormales en
camaras o mecanismos antes de que se presenten situaciones
peligrosas.

- En caso de bloqueos, estos deben impedir la operacién
del interruptor por presentarse condiciones de riesgo al
quedarse fuera los limites de seguridad.
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- Para la sefializacidén de alarmas de alertas y emergencia
debe cumplir con la especificacién LFC-INT-001-1.

w) Accesorios
- Indicador visual de la posicién de cierre (en color rojo
letra “I”) y apertura (en color verde y letra “0”).
- Contador de ciclos de operaciones.
- Conmutador de contactos auxiliares.
- Manémetro indicador de la presién del SF6.
- Valvulas de gas SF6.
Anillos equipotenciales, si el disefio de los
interruptores lo requiere.
- Resistencia de preinsercién
Una resistencia de preinsercién por cada cadmara operada
directamente por el mecanismo de operacién del
interruptor.
Los requisitos de esta resistencia de preinsercién en
caso de solicitarse son:
* Rango de la resistencia en ohms
* Numero de pasos de la resistencia
* Tiempo minimo de preinsercién
* Capacidad térmica en °C.

L+

%) Placas de conexién en alta tensién

Los interruptores de 230 y 400 kV deben tener dos
placas de conexién en alta tensidén por polo con ocho
barrenos de 14.3 mm de diametro para conectarse con dos
terminales zapata de compresién de 4 barrenos.

y) Conectores terminal zapata de compresidn

Los interruptores de 230 y 400 kV deben contar con doce
conectores terminal zapata de compresién de aluminio para
recibir cable ACSR de 1113 kCM/interruptor.

z) Conector a tierra del interruptor

Tres o dos conectores de cobre de acuerdo al numero de
estructuras soporte para recibir cable calibre 107.2 mm.
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5.4.3 PRUEBAS

5.4.3.1 Pruebas prototipo

Estas pruebas tienen como objetivo la comprobacién de
las caracteristicas de disefio del interruptor.

Se debe realizar las pruebas prototipo que se enumeran a
continuacién, de acuerdo a la norma IEC-62271-100.

a) Verificar las caracteristicas de operacién mecanica a
temperatura ambiente.

b) Medicién de la resistencia del circuito principal

c) Elevacién de temperatura

d) Voltajes de radio interferencia

e) Dieléctricas:

- Tensién de aguante al impulso por rayo.

- Tensién de aguante de corta duracién a frecuencia
industrial.

f) Estanqueidad (hermeticidad)

g) Corriente interruptiva y cierre de corto circuito

h) Pruebas de falla en linea corta

i) Corriente de aguante y corriente pico de corta duracién
j) Corriente interruptiva y cierre en oposicién de fases

k) Interrupcidén por corrientes capacitivas

- Corriente interruptiva de carga de lineas en vacio

- Corriente interruptiva de carga de cables en vacio

1) Interrupcidén por pequefias corrientes inductivas

5.4.3.2 Pruebas de rutina

Se deben realizar al 100%
a) Tensién de aguante a frecuencia industrial (60 Hz) al
circuito principal
b) Descargas parciales
c) .Tensién de aguante de corta duracién a frecuencia
industrial (60 Hz) a circuitos auxiliares y de control
d) Medicién de la resistencia en el circuito principal
e) Estanquidad (hermeticidad)
f) Operacién mecanica, durante estas pruebas de operacidn
mecadnica no se deben hacer ajustes ni presentar fallas en
la operacién.
g) Verificacién de los tiempos de apertura, cierre y
simultaneidad de polos, se debe medir 1los tiempos de
apertura y cierre, por medio de oscilogramas. Los tiempos
de cierre no deben exceder 10 ciclos, en base a frecuencia
de 60 Hz.
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5.4.4 EMPRQUE Y EMBARQUE

Todos 1los interruptores deben ser empacados en forma
individual como una unidad de embargque, se realizara en
caja de madera, totalmente cerrada con las dimensiones
adecuadas para contener un interruptor completo con todas
las piezas y elementos que lo integran, es decir tiene que
incluir, cédmaras interruptivas, aisladores soporte, barras
de accionamiento, terminales de alta tensidén, mecanismos,
tableros de control, tortilleria, etc.

El embalaje debe de estar provisto de los refuerzos
necesarios, para garantizar su integridad bajo 1las
condiciones en que se vera sometido durante el transporte,
asi como un almacenamiento a la intemperie y con
posibilidad de estibarse hasta en dos niveles.

Los gabinetes de control, deberan tener proteccidn
contra lluvia utilizando bolsas selladas.

Las camaras de interrupcién y aisladores soporte, por
ser de porcelana, adicionalmente a la condicién de que
estén montadas en la estructura o se suministren en cajas
de madera deberan protegerse con un material amortiguador
de golpes con hule espuma u otro.

En embarque que contenga un interruptor ensamblado
completamente, con todas las piezas y elementos necesarios
para ser instalados en campo, gque utilice gas SF6 como
medio de extincién y/o aislamiento, las «céamaras del
interruptor deben embarcarse con presién positiva de este
gas a un valor aproximados de 0.5 bar para evitar la
entrada de humedad.

5.4.5 EQUIPOS Y ACCESORIOS

a) herramienta especial (por lote de interruptor), si se
requiere alguna que sea de fabricacién especial para el
montaje o mantenimiento del interruptor.

b) Carga de gas SF6 para el primer llenado.

c) Accesorios para llenado del gas como valvulas,
manémetros, adaptadores, mangueras, etc.

d) Dispositivo mévil para reabastecimiento y evacuacién
del gas SF6, preparado para el transporte de botellas con
parte de conexién, bomba de vacio y botella de 40 kg de
SF6
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e) Bomba manual para 1llenado de aceite en caso de
interruptores con mecanismo hidriulico.

f) Juego completo de calibradores (dispositivos auxiliares
para el ajuste), por cada tipo diferente de interruptor.

g) Detector de fuga de gas SF6 (para interruptores de 85 a
400 kv).

h) Una manivela por cada interruptor de 85, 230 y 400 kv,
para el accionamiento manual.

5.4.6 INFORMACION TECNICA ADICIONAL

a) Planos genéricos

b) Catalogos técnicos

c) Copia de los reportes completos de las pruebas
prototipo.

5.5 COMPARACION ENTRE INTERRUPTORES EXISTENTES Y LOS
SUGERIDOS

Los interruptores recomendados deben cumplir con
caracteristicas técnicas segin especificacién LFC-ING-017
(CUESTIONARIO ANEXO 1) wver tabla 14, de esta manera se
comparan técnicamente los interruptores de baja capacidad
interruptiva con los interruptores de alta capacidad
interruptiva.

Para hacer la comparacién econdémica se ha investigado el
COSTO TOTAL o sea el costo global gque genera la
adquisicién (segun especificacién LFC-ING-017),
instalacién (puesta en marcha), operacién (inspeccién) vy
mantenimiento ver tablas (15) y (16).
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5.4.2.2

Columna de aisladores de porcelana

-¢Tiene resistencia a la perforacién mayor
que su tensién de flameo en seco y es capaz
de soportar las condiciones de contaminacién?

SI

SI

5.4.2.2

Bridas y empaques

-¢las bridas atornillables forman cajas
maquinadas que alojan los empaques?
-¢;Los empaques son a prueba de SF6?

SI
SI

SI
SI

5.4.2.2

Capacitores para mejorar la distribucién de
Potencial

-¢Los interruptores con dos o mds camaras por
polo cuentan con capacitores de distribucién
de potencial?

-¢Para los interruptores de 63 kA, si son de
de un sola cémara, cuentan con capacitor?
Indicar el valor de la reactancia y
Capacitancia

NA

NA

SI

SI

5.4.2.2

Mecanismos de operacidn
-Tipo de energia almacenada de mecanismo

resorte

Mecénica

resorte

Mecéanica

5.4.2.2

Discrepancia o asincronismo de polos

-¢los interruptores con mecanismos de
operacién monopolar cuentan con deteccién y
seflalizacidén para cuando existe diferencia en
la posicién de los contactos de los tres
polos?

-¢El mecanismo de disparo del interruptor es
libre, eléctrico, mecédnico y a prueba de
antibombeo?

cCuentan con contactos auxiliares que impider
el cierre del interruptor antes de completar
una operacién de apertura?

¢Cuenta con dos bobinas de disparo
“proteccién primaria y respaldo”?

NA

SI

SI

SI

NA

SI

SI

SI
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PRESENTA: VICTOR LIMA MEJIA

5.5.2 COMPARACION DE COSTO POR INVERSION PARA
INTERRUPTORES DE BAJA CAPACIDAD INTERRUPTIVA CON
INTERRUPTORES DE ALTA CAPACIDAD INTERRUPTIVA

TESIS: ANALISIS TECNICO Y ECONOMICO PARA SUSTITUIR
INTERRUPTORES DE BAJA CAPACIDAD INTERRUPTIVA EN ALTA
TENSION POR INTERRUPTORES DE ALTA CAPACIDAD INTERRUPTIVA
PARA LA ZONA METROPOLITANA

[

I INTERRUPTOR DE

BAJA CAPACIDAD INTERRUPTIVA

DESCRIPCION CANTIDAD/ | PRECIO UNITARIO| PRECIO TOTAL
UNIDAD

Interruptor de potencia| 1 pza Usb 74,000 UsD 74,000

tripolar, tanque vivo, para

230 kV a 40 kA, para altitud

de 2300 msnm, de acuerdo a

la Especificacién LFC-ING-

017 de julio de 2003.

Materiales para el cableado| 1 lote Usp 2000 UsD 2000

de control y fuerza

Ingenieria civil y| 1 lote $ 15,000 $15,000

electromecanica

Subtotal $ 775,000 5 775,000

DESCRIPCION CANTIDAD/ | PRECIO UNITARIO| PRECIO TOTAL
UNIDAD

Costo de mantenimiento por| 1 lote $ 5000 $ 5000

5 afios, (inspeccibn)

Costo de mantenimiente por| 1 lote $ 10,000 $ 10,000

10 afios, (inspeccién)

Costo de mantenimiento por| 1 lote $ 5000 $ 5000

15 anos, (inspeccién)

Costo de mantenimiento por| 1 lote $ 10,000 $ 10,000

20 afos, (inspeccién)

Subtotal $ 30,000 $ 30,000

[ TOTAL DEL COSTO POR INVERSION| $ 805,000 |
tabla 15

Considerando una vida 0til del interruptor de 20 arfos,

bajo condiciones normales de operacién.
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| INTERRUPTOR DE ALTA CAPACIDAD INTERRUPTIVA

DESCRIPCION CANTIDAD/ | PRECIO UNITARIO| PRECIO TOTAL
UNIDAD

Interruptor de potencia| 1 pza UsD 95,000 usD 95,000

tripolar, tanque vivo, para

230 kV a 63 kA, para altitud

de 2300 msnm, de acuerdo a

la Especificacién LFC-ING-

017 de julio de 2003.

Materiales para el cableado| 1 lote UsD 2000 UsD 2000

de control y fuerza

Ingenieria civil y| 1 lote $ 15,000 $ 15,000

electromecanica

Subtotal $ 985,000 $ 985,000

DESCRIPCION CANTIDAD/ | PRECIO UNITARIO| PRECIO TOTAL
UNIDAD

Costo de mantenimiento por 1 lote $ 5000 $ 5000

5 anos, (inspeccién)

Costo de mantenimiento por| 1 lote $ 15,000 $ 15,000

10 afios, (inspeccidn)

Costo de mantenimiento por | 1 lote $ 5000 $ 5000

15 afios, (inspeccidn)

Costo de mantenimiente por| 1 lote $ 15,000 $ 15,000

15 afios, (inspecciédn)

Subtotal $ 40,000 $ 40,000

TOTAL DEL COSTO POR INVERSION| $ 1025,000
tabla 16

Considerando una vida util del interruptor de 20 afos,
bajo condiciones normales de operacidn.
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5.5.3 INTERRUPTORES RECOMENDADOS

Informacidén técnica del interruptor RECOMENDADO

vivo)

en 245kV hasta 63 kA.

Tipo de interruptor

~t

Voltaje maximo de diseiio

Frecuencia

Voltaje de aguante:
= 50/60 Hz, 1 min

|

(tanque

+1.2/50 ps impulso |' 900/1050
|
circuito
Valor de corriente pico |
outoa depans | “
Duracién de la corriente del} ‘ |
s s | 13 [ S !
corto circuito | P =
interrupcion
Ciclos de operacion | 0CO0-15s-CO |
T oo st S —
Rang_jo de temperatura | -30°/+40° °c I
ambiente RIVE. RO e e
Capacidad sismica | 0.3/0.5 G |
Peso complete del | | |
interruptor Hasta 3,200/7,040 ! kg /b
ensamblado _ =t o= -8 ==
tabla 17
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5.6 S.E. VALLE DE MEXICO
5.6.1 UBICACION SUBESTACION VALLE DE MEXICO

El segundo caso a estudiar es la subestacién VALLE DE
MEXICO con direccién Carretera México-Texcoco km. 29.5,
Venta de Carpio tiene enlaces de 230 Kv con VICTORIA,
CERRO GORDO, TEXCOCO, KILOMETRO CERO y ECATEPEC. En 85 kV
con VDM.

5.6.2 DIAGRAMA UNIFILAR DE S.E. VALLE DE MEXICO

figura 16 143
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La subestacién Valle de México es muy especial ya que
se tiene generacidén de manera que suministra potencia y
aporta corriente en caso de una falla y a la vez se
comporta como una subestacién de enlace (linea Texcoco),
no olvidemos que tiene también cargas importantes como
Ecatepec y Capital.

En el caso de la subestacidon Valle de México area de
LFC con arreglo de interruptor y medio, los Interruptores
de 230 kV, con capacidad de corte de corriente de corto
circuito de 50kA, corriente permanente de 2000 A, para
una altitud de instalacién de 2300 msnm marca ALSTOM con
un total de 20 Interruptores que tienen el siguiente
problema:

- Esta por rebasar o esta ya rebasada su capacidad de
corte de corriente de corto circuito 50kA. Por lo tanto
en caso de una falla se correria el riesgo de seguridad,
continuidad y calidad del servicio

- Efecto de ferroresonancia debida a la interaccién
entre el capacitor de gradiente del interruptor y la
impedancia no lineal de un transformador. (El1 fenémeno de
la ferroresonancia se caracteriza por la presencia de
sobretensiones sostenida, que aparecen en las terminales
de los elementos de un circuito que contiene inductancias
y capacitancias, si éste se excita con una frecuencia
igual a muy cercana a su frecuencia natural).

En la tabla (18) se aprecian los niveles de corto
circuito en la Subestacién Valle de México en 85 kV y 230
kV en sus respectivas barras. Estos valores se han
obtenido gracias al programa PSS/E (Power System
Simulator, Power Technologies) comercializada por la
empresa Canadiense CYME.
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5.6.3 NIVELES DE CORTO CIRCUITO EN VALLE DE MEXICO EN 230
kv

NIVELES DE CORTO CIRCUITO EN VALLE DE MEXICO 230 kV B1
[ FALLA | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 ]| 2008 | 2009 | 2010

30 | KA | 4477 | 4692 | 514 | 6646 | 67.3 | 5661 | 6232 | 6264 | 6281 | 65.32
MVA | 17834 | 18600 | 20476 | 22093 | 22859 | 23347 | 24824 | 24955 | 25023 | 26023
‘o | KA | 49.07 [ 51.08 [ 6571 | 50.88 | 60.65 | 61.63 | 65.9 | 66.2 | 66.35 | 70.48
MVA | 19548 | 20349 | 22194 | 23853 | 24160 | 24551 | 26251 | 26373 | 26433 | 28077
NIVELES DE CORTO CIRCUITO EN VALLE DE MEXICO 230 KV B2
[ FALLA | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 ]
30 | KA | 45 | 471 | 5148 | 5554 | 5746 | 5668 | 624 | 6273 | 6291 | 6521
MVA | 17928 | 18762 | 20507 | 22124 | 22889 | 23377 | 24860 | 24991 | 25059 | 25978
KA | 4933 | 513 | 5581 | 59.97 | 60.73 | 61.72 | 66 | 66.3 | 66.45 | 70.3
I I"WVA | 19650 | 20436 | 22232 | 23868 | 24194 | 24565 | 26290 | 26413 | 26473 | 28005
NIVELES DE CORTO CIRCUITO EN VALLE DE MEXICO 85 KV
[ FALLA | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2008 | 2010 |
3o | KA | 1949 [ 20.04 | 186 | 2200 [ 22.3 | 22.30 | 2244 | 2245 | 2245 | 2248
MVA | 2870 | 2950 | 2738 | 3281 | 3292 | 3205 | 3304 | 3304 | 3305 | 3309
KA | 186 | 18.96 | 17.92 | 20.07 | 20.11 | 2012 | 20.15 | 20.15 | 20.16 | 20.17
I® |"MVA | 2737 | 2791 | 2638 | 2954 | 2960 | 2962 | 2966 | 2967 | 2967 | 2969

tabla 18 niveles de corto circuito en S.E VAE
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De igual manera que se hizo para S.E. Cerro Gordo se
aplica el criterio para la sustitucién de interruptores
para la subestacién Valle de México ver la siguiente
tabla (19). Analizamos que se encuentra en el criterio 2
por lo gque recomienda programar la sustitucién de
interruptores.

tabla 19

Afios de antigiliedad

X = 5 puntos

** = 10 puntos

*** = 15 puntos

Nim. de intervenciones

* = 3 puntos
** = 6 puntos
**% = 10 puntos

Tiempo fuera de servicio
#: = 2 puntos

3 puntos

**%% = 5 puntos
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5.6.4 ANALISIS DE LA S.E. VALLE DE MEXICO

Se ha Analizado la subestacidén Valle de México en 230
kv

Por que a rebasado la capacidad interruptiva y no
alcanza el criterio numero 3.

Es verdaderamente un caso muy especial dentro del Aarea
Metropolitana por lo tanto se debe analizar a fondo:

l.- Se debe analizar las alternativas; primero las
caracteristicas técnicas del interruptor en este caso
todos los interruptores son de marca ALSTOM (FX-12) y por
lo tanto se puede utilizar la repotenciacién, segundo ver
la posibilidad de partir barra.

2.- Analizar las consecuencias técnicas como la
ferroresonancia, la resonancia subsincrona al hacer los
diferentes cambios necesarios.

Por lo anterior empezaremos por la descripcién del
equipo interruptor marca ALSTOM (FX-12), posteriormente
el andlisis de la repotenciaciodn (ferroresonancia,
resonancia subsincrona), el analisis econémico por
sustituir capacitores de gradiente de 5000 pf por 10000
pf y asi lograr 1la repotenciacién y por ultimo
implementar un nuevo arreglo de barras.

Existiria wun tema de relevancia e influencia la
homologacién en la especificacién de transformadores de
potencia LFC-CFE. El1 suministro de carga a la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México en los ultimos afios
tuvo como mayor problematica el tener gque operar con
reservas de potencia reactiva muy baja, de tal forma que
se llegé a tirar carga para evitar riesgos de un colapso
de voltaje.

Este incremento de potencia reactiva en la zona, se
debe en gran medida a los altos valores de reactancia que
se tienen en los transformadores de potencia de LyFC.

Esto originé una solicitud a esta entidad por parte
del CENACE de revisar las especificaciones de
transformadores de potencia de LyFC y homologarlo con la
especificacién de CFE.
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Esto se entiende en funcién de que CFE atiende
précticamente todo el Territorio Nacional en el cual hay
gran diversidad en las caracteristicas geograficas del
sitio de instalacién, por lo <cual CFE refiere a
especificaciones particulares en las cuales los
parametros eléctricos de disefio toman valores del rango
gque permite la norma y estdn determinados por las
caracteristicas propias de la red y las condiciones
geogréficas de la zona en la cual va a operar el equipo.

Las caracteristicas geograficas de la zona gque atiende
LyFC son homogéneas, lo cual permite tener valores fijos
establecidos en los parametros eléctricos de disefio y
operacién del equipo.

Impedancia:
CFE K0000-06

Yla impedancia se indica en las caracteristicas
particulares y debe estar de acuerdo con las normas: NMX-
284 y ANSICS57.12”.

NMX-3284
“rango de valores de impedancia 10-21% con base en su
capacidad nominal”.

LFC-ING-039
% de impedancia = 11%

Si se determinara homologar la especificacién de los
transformadores, el valor de la impedancia sera el uUnico
impedimento para realizar ésta. La razén es due
actualmente en muchos puntos de la red de transmisién y
subtransmisién, la Icc ha alcanzado o estd a punto de
alcanzar los valores nominales de capacidad interruptiva
de los interruptores y el bajar la impedancia ahondaria
aun mas este problema.
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Conclusiones

La especificacién original de los auto transformadores

de potencia 400/230 kv, 110 MVA, 1 ¢, data de los afos
T

Se tuvo que elegir entre la disyuntiva de reducir el
nivel de pérdidas o reducir el nivel de I...

Vislumbrando el crecimiento de la red de transmisidn
asi como la configuracién de su topologia, se opté por
elegir una alta impedancia con la finalidad de controlar
los niveles de I., sin embargo este problema lo tenemos
hoy y homologar valores de impedancia a valores iguales a
los que maneja CFE traeria un problema mayor.

Para enfrentar el crecimiento en los valores de Ie_f_._en la
red de transmisién de LyFC, la Gerencia de Programacién
realiza estudios en los cuales el modificar topologia
{(abrir anillos, partir barras) o la instalacién de
reactores, y mantener estos valores de Impedancia en los
transformadores instalados en la red. Tendran gque ser
parte de la solucidén, antes que optar por elevar la
capacidad interruptiva a valores como 63 KkA.
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5.6.5 VISTA GENERAL DEL DISYUNTOR FX-12

figura 17

5.6.6 CARACTERISTICAS GENERALES DEL DISYUNTOR FX-12 EN

230kv

Tensién nominal 245kV
Tensién al impulso onda completa cresta 1050kV
Frecuencia nominal 60Hz
Corriente nominal en servicio continuo : 2000A
Corriente sostenida de corta duracién admisible 50kA
Tiempo de corto circuito 3s
Corriente interruptiva de corto-circuito, 50kA
simétrica

Corriente de cierre en corto-circuito 125kA
Resistencia de contacto 360Q
(por camara de corte, contacto nuevo)

Secuencia nominal de operacién A-0,3s-CA-3min-CA
Presién del gas SF6 20°C, 1013 kPa 7,65 bar
Presién del gas SF6 segundo limite, 7,1 bar
20°C, 1013 kPa

Masa total del gas SF6 22,2 ko
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5.6.7 DESCRIPCION GENERAL DEL EQUIPO

DESCRIPCION DE LOS CONJUNTOS QUE FORMAN EL EQUIPO, ver
figura 18

figura 18

1.- Céamara de corte

2.- Columna de estanquiedad y de raccordamiento SFé
3.- Carter inferior

5.- Chasis

6.—- Armario de los auxiliares
7.- Cofrecito SF6

8.- Gato

9.- Acumulador

10.- Tuberia hidraulica

11.- Tuberia de gas SF6

12.- Aislador

13.- Contacto superior

14.- Contacto mévil

15.- Toma de corriente

16.- Condensador
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i

Cada polo estd constituido por un elemento de corte

- Elemento de corte comprende:

- Una cémara de corte modular (1) con revestimiento
cerdmico, dispuesto verticalmente.

- Una columna soporte aislante hueca de ceramica (2)
por la que pasa una biela de maniobra aislante,
solidaria del contacto mévil (14) de la camara de
corte

- En la base de la columna se encuentra un cartel (4)
que contiene el dispositivo biela-manivela de maniobra
del contacto mévil y el dispositivo de enlace (3) con
el mané-contacto de control de presidén del SF6.

La camara de corte y la columna se ensamblan en la
fabrica o en el sitio y se forman un volumen unico de
SF6.

- El1 6rgano de maniobra es un mando hidraulico
integrado, del que ciertos é6rganos estan situados en
los elementos de corte y de otros en un armario
auxiliar (6). Este armario también contiene la parte
eléctrica.

- Una tuberia hidrdulica (10) conecta los elementos de
corte al armario de auxiliares.

- Una tuberia SF6 (11) conecta los polos a la caja de
control SF6 (7) situada en el armario o en el chasis.
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5.6.8 DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS DEL DISYUNTOS

a) CAMARA DE CORTE (1)

Es del tipo auto-neumdtico con doble soplado. El1 medio
extintor es de SF6 a baja presién. La camara ha sido
concebida con el fin de aumentar la duracidén mecanica y
eléctrica de la parte activa y de aprovechar las ventajas
del poco desgaste de los contactos sometidos al arco en
el SF6. La parte activa esta encerrada en un
revestimiento de ceramica estanca gque garantiza el
aislamiento entre la salida y la entrada del disyuntor y
que puede ser, segun el caso, de linea de escape normal o
de larga linea de escape.

La camara estd compuesta de los siguientes elementos:
- Un revestimiento formado por un aislador de ceramica
(12).
- Un contacto fijo (13).
- Un contacto mévil (14) accionado por el mando y que
contiene el dispositivo de soplado.
- Las tomas de corriente (15). Si el polo comprende una
sola camara de corte, hay una toma de corriente en la
parte superior y una toma de corriente en la parte
inferior.
- En ciertos casos, estan equipadas con condensadores
(16) y/o dispositivos de insercidén de resistencia de
cierre.

b) COLUMNA SOPORTE (2)

Constituida por una o varios aisladores de ceramica,
garantiza el aislamiento a la masa del disyuntor vy
encierra a la biela de maniobra de contacto mévil.

Las caracteristicas mecénicas le garantizan una
resistencia sismica. Segin el nivel de contaminacién,
puede estar prevista de una larga linea de escape.

El volumen interior de la columna soporte lleno con SF6
esta en comunicacién con el de la camara de corte, a
través de un tamiz molecular que evita que el gas de
corte se mezcle con el gas de aislamiento a la masa.
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c) DISPOSITOVO DE DESCONECTABILIDAD

Las columnas soporte y las camaras de corte se
envasan, sea por separado, sea juntas, y estan equipadas
de un dispositivo de desconectabilidad.

Este dispositivo permite, poner en comunicacién estos
dos elementos, prehinchados con gas SG6 a una presién de
0.3 bar, sin puesta a la atmésfera.

d) CARTEL INFERIOR

Sirve de base de fijacidén al elemento de corte en el
chasis (5). Comprende:
- En el interior, en la base de la columna soporte, se
encuentra el blogque de estédnqueidad de la biela de
maniobra y de llenado del polo, asi como el dispositivo
de acoplamiento de la biela de maniobra con el gato
hidrédulico (8).

e) CHASIS

Soporta el elemento de corte completo. En el interior
se encuentra fija la parte potencia-gato (8) y el
acumulador (9).

f) CAJA DE CONTROL SF& (7)

Cada armario de auxiliares comprende una caja de
control SF6. Hay, pues, segun el caso, un solo recinto
de gas SF6 para un disyuntor o un polo.

Estid caja estd fija a la parte trasera del armario de
auxiliares o sobre el chasis. Comprende el mané-contacto
de vigilancia de la presién de SF6 y un blogue de llenado
equipado con una valvula que permite efectuar;

- al poner en servicio, el complemento de llenado de SF6é
del disyuntor.

- estando el equipo en servicio, el control de la
presién mediante un manémetro de control y eventualmente
un complemento de 1llenado, ello sin perjudicar el
correcto funcionamiento del equipo.

El mandé-contacto SF6, compensado en temperatura, posee
2 6 3 contactos manipulados al bajar la presidn:

- contacto negro = 12 umbral
- contacto rojo(s) = 2% umbral.
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g) FUNCIONAMIENTO DEL POLO

El movimiento de cierre y de apertura estd dirigido por
la puesta en tensién de la bobina correspondiente que
equipa el 6rgano de maniobra figura (18 punto nim. 6).

El acumulador hidréulico (1) suministra 1la energia
necesaria figura (19).

El movimiento estd transmitido al contacto mévil (5) de
la camara de corte por la biela aislante (4) accionada
por el gato (3).

figura 19
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g-1) CIERRE

La liberacién de la energia almacenada en el acumulador
hidrdulico provoca el desplazamiento de las partes
moéviles.

En la posicién de “CIERRE” figura (20)

La corriente pasa por los contactos principales (7) y

los contactos de arco (14), el «cilindro (9), los
contactos acordeén (10) y el soporte de contacto mévil
(11).

El contacto fijo (6) y el soporte (11) estan
conectados, ya sea a las conexiones entre camaras o bien
a las tomas de corriente.

figura 20 figura 21

g-2) APERTURA figura (19)

La presién de aceite suministrada por el acumulador
hidraulico (1) se retira, en el gato (3) de la cara
inferior y se mantiene en la cara superior del pistén (2)
gue se desplaza hacia abajo.

El movimiento se transmite por la biela de maniobra
aislante (4) al contacto moévil (5) de la camara de corte
que abandona al contacto fijo.

Cuando el equipo estd en la posicién “cerrado” figura
(20), se asegura el corte de la siguiente forma:
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- Separacién de contactos principales y comienzo de
compresién del gas figura (21).

Cuando los contactos principales abandonan el contacto
fijo (6), la corriente continta pasando por vastago
parachispas (13), los contactos de arco (14), el cilindro
(9), los contactos “acordeén” (10) y el soporte del
contacto mévil (11).

Simulténeamente, el desplazamiento del cilindro (9) en
relacién al soporte (11) provoca la compresién progresiva
del gas en el interior del «cilindro, el vastago
parachispas (13) obtura el orificio de la bogquilla (12).

figura 22 figura 23

- Separacién de los contactos de arco con presién del
gas y soplado de arco figura (22).

Cuando los contactos de arco (14) abandonan el vastago
parachispas (13), el arco comienza entre estas dos
piezas. Al no obturar mas el vastago parachispas (13) el
orificio de la boquilla (12), el gas comprimido sopla el
arco a la salida de la boguilla (12). El gas comprimido
también se escapa por la parte trasera del tubo (8)
estirando el arco, lo gue facilita su extensién.
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Un amortiguador incorporado en el gato (3) figura (19)
amortigua el movimiento del contacto mévil al final de su
recorrido. El1 equipo se encuentra en la posicién
“abierto” figura (23).

h) DURACIONES DE FUNCIONAMIENTO

1 APERTURA

!

i‘ﬁ_—

i 16 1, 21 CIRCUITO PRINCIPAL

| T F

1___sequridad > 5 RESISTANCIA

i

M .. CONTACTO AUXILIAR “a”

i 15 35

I I

: CONTACTO AUXILIAR “b”

! 30 60

Ly

Tiempo ms . ORDEN BOBINA DE APERTURA

2 CIERRE

CIRCUITO PRINCIPAL

ycién'de insercién RESISTANCIA

CONTACTO AUXILIAR “a”

CONTACTO AUXILIAR “b”

] 15 35
— ORDEN BOBINA DE APERTURA
Tiempo ms
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i) DESCRIPCION DEL MANDO HIDRAULICO

Este mando es un conjunto de érganos concebido para
las maniobras de cierre y de apertura de los disyuntores.

Este mando estd compuesto por 3 grupos principales de
6rganos, ver figura (24).

figura 24

i-1) PARTE POTENCIA
De una “parte de potencia” situada al pie de cada
elemento de corte del disyuntor.
- un gato con doble efecto diferencial (8).
- un acumulador de energia (17).
- una valvula principal (16).

i-2) PARTE PILOTAJE
De una “parte pilotaje” pegada a la precedente, una por
polo, en funcionamiento unipolar una en el polo central,
en funcionamiento tripular.
- una valvula eléctrica de cierre (10).
- una valvula eléctrica de apertura (19).
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- una valvula intermedia de auto mantenimiento hidraulico
(13).

- un depdsito de descompresién (12).

- un calentamiento permanente.

i-3) PARTE AUXILIAR

De una “parte auxiliar” situada en 1 o 3 armarios que
comprenden también la(s) parte(s) eléctrica(s).

i-4) PARTE HIDRAULICA
Que comprende de; ver figura (25)

figura 25

- grupo de motobomba (20) con mando manual de emergencia
(21).

- un depdsito de aceite con nivel visible (22).

- un una valvula de mariposa de no retroceso a la bomba
(25) .

- una valvula de sequridad (26).

- una blogque de distribucién (27) que posee una toma
(28) .
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- un mandé-contacto (29).

- uno o tres, en el caso de apertura fase por fase con un
solo armario, gato(s) de la sefializacidén (18) que indican
la posicién del disyuntor.

j) PARTE ELECTRICA

Que comprende entre otros:
- Los botones pulsadores de mando de apertura y de cierre
local.
- el (los) contador(es) de maniobra del disyuntor y el
contador de la cantidad de arranque de la bomba.
- el relevado necesario para el funcionamiento del equipo
(bloqueos, antibombeo...),
-un calentador permanente (anticondensacién) y segin los
casos, con calentamiento dirigido por termostato.

figura 26
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5.7 ESTUDIO Y ANALISIS DEL FENOMENO DE FERRORESONANCIA
DEBIDO A LA POSIBLE REPOTENCIACION DE LOS INTERRUPTORES
DE 230 kV EN LA SUBESTACION VALLE DE MEXICO

5.7.1 OBJETIVO

Debido al incremento en los valores de corto circuito
que se presenta en las barras de 230 KV. De la SE. Valle
de México por el aumento en la infraestructura de la red
eléctrica de potencia (principalmente a la entrada de la
Unidad 1 de la S.E Valle de México), se desarrollaron las
actividades siguientes:

. Investigar la posible presencia y efectos de riesgo
del fendmeno electromagnético de ferroresonancia en la
zona de 230 kV de la S.E. VALLE DE MEXICO, derivado de la
propuesta del fabricante de repotenciacién de los
interruptores FX-12 marca ALSTOM de esta subestacién
mediante sustitucidén de capacitores de gradiente.

. Resolver la viabilidad de la propuesta formulada por
el fabricante ALSTOM de repotenciacién de los
interruptores FX-12, frente a los posibles problemas de
ferroresonancia.

> Resolver sobre 1las medidas técnicas que se deban
implementar para reducir los efectos electromagnéticos
ferroresonantes sobre el equipé y las instalaciones, en
caso de presentarse dicho problema.

NIVELES DE CORTO CIRCUITO EN VALLE DE MEXICO 230 KV B2

TENSION POR INTERRUPTORES DE ALTA CAPACIDAD INTERRUPTIVA ’l\
R S

PRESENTA: VICTOR LIMA MEJIA

[__FaLLA | 2001] 2002] 2003]| 2004 2005[ 2006] 2007] 2008| 2009] 2010]

3

KA | 45 | 47.1| 51.48| 5554| 57.46| 58.68| 62.4 | 62.73| 62.91|

65.21

1D

MVA 72 20807, 22124 20059 2377 24560 24001 2305
KA | 49.33] 51.3 | 55.81| 59.97| 60.73| 61.72| 66 66.3 | 66.45

2597
70.3

MVA | 19650 20436 22232 23888 24194] 24585 26290 26413 26473

28004

TABLA 20. NIVELES DE CORTQO CIRCUITO EN S.E. VAE
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5.7.2 DESCRIPCION DE LA ZONA 230 kv DE LA S.E.
VALLE DE MEXICO

La subestacién Valle de México en la zona de 230 kV posee
arreglos de interruptor y medio figura (27), con once
bahias y siete circuitos de generacién, uno de los cuales
tiene el banco T-28 de 100 MVA’s.

A cada barra, se encuentra conectado su respectivo
transformador de potencial

3 b o L ECATEPEC-))
T

fIE VAECRG
53 ECAT u{E
M B3 L BCATEREC -
VAR-ECA
L. CAPITAL Y

figura 27
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5.7.3 SIMULACIONES TRANSISTORIAS LLEVADAS ACABO EN EL
BANCO T-28 Y LOS TP’S

o e e ]

I'B. Valle de México

es de 10,000 pF.

Ferroresonancia en Valle de México
Voltaje en barras | de 230 KV

l 1 l_ Figura (28), Voltaje
e en barras 1 de 230
kV de la S.E. Valle

de México, visto
desde el lado
primario del TP.
(casi 300 kV pico)

VeRage (V]
-

Tierse {ma)
—_— —— ———
Fan A FaseB Fue ©

figura 28

Ferroresonancia en Valle de México
Comeme en ol TP de 1o barrs | de 2304V

-3
=

e
—-:.'::

——

il A \ del TP de las
. q_ﬂ Mi LA ol ° g
México, vista desde

Figura (29),
barras 1 de 230 kV
\ M_ y AN L el lado secundario

1 Corriente a través
de la S.E. Valle de
v MU del TP. (0.3 amp)

24

Tina (e}
Fase A Fasa B P

figura 29
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®S F "Valle de México

"de 10,000 pF.

Ferroresonancia en Valle de México
Vilsige en barras | de 230 KV
200000

Figura (30),
Voltaje en barras
1 de 230 kV de la

S.E. Valle de

México, visto
desde el lado
primario del TP

(supresién de

sobretensiones) .
figura 30
' 1 Figura (31),
o2 ﬂ F ﬁ ﬂ ﬂ 1 f ‘ ﬂ ﬁ Corriente a través
| del TP de las
. li { ”,\ \ ” ﬂ m & barras 1 de 230 kV
E“ TV lh i”] de la S.E. Valle de .,
\ \ H 4“ México, vista desde
= ,h BRA el lado secundario
HNRRRIRARILRARA! del TP, (0.3 amp).
figura 31
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S'E. Valle de México

Ferroresonancia en Valle de México
lhl.mlll id ml.l it i d.

20000

oE 1 L U LNy J ol U N Wb ) A

T™T"T7T

400 500 600 700 800 800
Time (ms)

figura 32
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%28 de 1a S.E. valle de México
pacitores de 10,000 pF.

Ferroresonancia en Valle de México
Viltajs an boguilies de 350 4V del BOO-38

woon b ;

Figura (33),
Voltaje en
boguillas de 230
5 kV del banco 28
E ’ de la S.E. Valle
de México. (500
KV pico)

0

i

1500 00 0 3000
Tiemst (s}
o —

Famn & Fua B Fasa ©

figura 33

Ferroresonancia on Valle de México
Eremrnts .

Figura (34),

| b Corriente a
i i través del
capacitor de
g gradiente del
E._ ' interruptor de
ik : 230 kV del banco
s LE- T P —H P 28 de la S.E.

Valle de México.
(7.5 amp)

) [T

Fase & Fase 0 Fasa

figura 34
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'la'S'E* Valle de México
de 10,000 pF.

Fearroresonancia en Valle de México
Valtage am bospaiflan de 330 kY del IICC-I0 gom rosintersies comeiadas

ol lack e B9 BV

Figura (35),

Voltaje en
boquillas de 230

kV del banco 28
de la S.E. Valle
de México
(supresidn del
fenébmeno 74.5

Kohms) .

figura 35

Ferroresonancia en Valle de México
e 230V el b 38

Figura (36),

Corriente a
través del

capacitor de
gradiente del
interruptor de
230 kV del banco
28 de la S.E.
Valle de México
(Supresién del

fenémeno 74.5
Kohms) .

Fase b Fase B

figura 36
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a e México
n capacitores de 10,000 pF.

Ferroresonancia en Valle de México

Potencia por las resi das en el lado de 85 kV
250000
200000 * 7
: A
E o \,
¢ \
H H
|
£ 100000 -
8 .
E R -~ A
- . £ ' |
- a ".i—/ Ay \ N
- 1 I“. ){1 ‘\,‘I'Jlr'/-\\ \ AN -
| \ & 3 \ : \ 7% ST =
o 1 L i = 'J{ |\_,\\’“(_ |/KW';/ SRAL N A My TS
300 400 450
Time (ms)
o me===m s - - - -
R1{A-B) R2 (8-C) R3 (C-A)
figura 37

Figura (37), Potencia instantdnea consumida por las resistencias
conectadas en el lado de 85 kV del banco 28 de la S.E. Valle de
México (supresidén del fendémeno 74.5 Kohms
T710KW x 3).
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5.7.4 CONCLUSION

-La repotenciacién o incremento de la capacidad de corte
de los interruptores marca ALSTOM FX-12 en la zona de 230
kV constituye una medida factible. Para ello el
fabricante debera dar garantia y soporte técnico de su
afirmacién de que 1la capacidad interruptiva a 63 kA se
logra con la sustitucién del capacitor de gradiente (5000
pF) de cada camara, por otro de 10000 Pf.

El fendmeno de ferroresonancia es un problema gque se
presenta en los transformadores de potencial UEZ-220 y el
banco T-28 de 100 MVA’s conectados a las barras de 230
kv.

-Los problemas de sobretensién por ferroresonancia se
presentan indistintamente para valores de 5000 6 10000 pF
en los capacitores de gradiente, con los TP's y con el
bco. T-28, siendo con este ultimo en donde el fendmeno se
presenta mas severo.

‘E1l orden de las sobretensiones por ferroresonancia es
de:

1.56 pu (TP’'s -10000 pF) 2.8 pu (T-28 -10000 pF)
1.51 pu (TP’s - 5000 pF) 2.6 pu (T-28 - 5000 pF)

-Con el propésito de erradicar las sobretensiones por
ferroresonancia en la zona de 230 kV de la S.E. VALLE DE
MEXICO debidas a los TP’s, deberéan conectarse
permanentemente en el secundario delta de éstos,
resistores de amortiguamiento con un valor de 1 ohm.

Con el propdsito de erradicar las sobretensiones por
ferroresonancia en la zona de 230 kV debidas al banco T-
28, deberdn entrar en operacién solo durante las
manicbras de sus interruptores, tres resistores
conectados en delta en el lado de 85 kV, con un valor de
74.5 k ohms cada uno, o seguir los procedimientos de
maniobra de interruptores que dictaminé la subdireccidn
de Produccién de LFC.

El orden de las tensiones mitigadas con las medidas
correctivas del fendémeno de ferroresonancia es de:

0.10 pu (TP's-10000 pF) 0.15 pu (T-28 -10000 pF)
0.08 pu (TP's- 5000 pF) 0.15 pu (T-28 -10000 pF)
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-En tanteo no se lleven acabo las medidas para mitigar los
problemas de ferroresonancia, deberan observarse con toda
precisién los procedimientos de maniobra de interruptores
que actualmente se tiene implementados en la subestacién

para librar el banco.
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5.8 IMPACTO DE CAPACITORES DE GRADIENTE (5000 O 10000 pF)
DE INTERRUPTORES FX 12, 230 KV, MARCA ALSTOM, EN UNIDADES
TURBOGENERADORAS DE LA  PLANTA-SUBESTACION VALLE DE
MEXICO.

5.8.1 RESONANCIA SUBSINCRONA

El fendmeno es sencillo de entenderse cuando se tienen

presentes los siguientes cuatro principios
electromecanicos basicos de las unidades
turbogeneradoras:

1 Al momento de fallas o disturbios en un sistema de
potencia, una unidad turbogeneradora conectada

radialmente a él1 a través de una linea sin compensacién
serie, se ve recorrida en las fases de su armadura por un
sistema trifasico de corrientes de falla a 60 Hz, que se
caracteriza por que dichas corrientes inicialmente se
encuentran descentradas debido a la presencia de una
componente de c.d. amortiguada.

2. Al momento de fallas en un sistema de potencia, una
unidad turbogeneradora conectada radialmente a él
mediante wuna 1linea con compensacién serie, se ve
recorrida por un sistema de corrientes de falla a través
de la armadura, las cuales en lugar de componente de c.d
descentrada, contienen una componente de c.a. transitoria
a frecuencia natural del circuito LC tomado entre la
fuente ideal interna del turbogenerador y el punto de
falla en el sistema de potencia.

3. El1 sistema trifdsico de corrientes transitorias a
frecuencia natural (£fn) menor de 60 HZ (de aqui el nombre
de subsincrona), mediante el campo rotatorio que producen
en el inducido del turbogenerador, induce a su vez un
sistema de <corrientes alternas en su inductor a
frecuencia deslizante (60 - £mn) gque 1lo llevan a un
comportamiento de “motor de induccién” cuyo par actua
sobre la flecha del sistema turbinas tandem—generador.
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4. Al aplicarse una fuerza de giro (funcién de una
frecuencia natural de deslizamiento de magnitud
subsincrona) a un sistema de varias masas rotatorias de
distinto momento de inercia, figura (38), montadas sobre
una misma flecha ( como el sistema turbinas tandem -
generador), el estado mecdnico de equilibrio se ve
perturbado al desviarse cada masa (de modo distinto) de
la velocidad angular comin del sistema, desviaciones que
se caracterizan por ser oscilaciones de distinta amplitud
seglin su inercia (pero de igual frecuencia subsincrona de
deslizamiento); estas desviaciones oscilantes
subsincronas provocan en los acoplamientos mecé&nicos de
las masas a lo largo del eje, torceduras sobre la flecha.

s

PUNTO DE
TORSION

Figura 38.- Sistema o grupo de masas giratorias
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Consideremos ahora un turbogenerador conectado
radialmente a wun sistema eléctrico de potencia con
transformador de unidad, via una linea de transmisién
compensada en serie, ver figura (39).

TURBOGENERADO

TURBINA 2 TURBINA 1

TRANSFORMADOR

DE UNIDAD \/\/Y\/\/
BARRA
A
SISTEMA DE

POTENCIA COMPENSACION
“ \ |
/1 LT.
: BARRA
B
Figura 39.- Diagrama esquematico de un turbogenerador
conectado radialmente mediante una linea a un sistema de
potencia.
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5.8.2 CAPACITORES DE GRADIENTE Y RESONANCIA SUBSINCRONA
EN LA PLANTA-SUBESTACION VALLE DE MEXICO.

La posible repotenciacién de los interruptores FX 12 en
VALLE DE MEXICO, mediante el reemplazo de los capacitores
de gradiente de 5000 pF por otros de 10000 pF en las
camaras de extincidén de dichos interruptores, motivé a
efectuar un estudio, ante la remota posibilidad de 1la
presencia de resonancias subsincronas en las unidades
generadoras de la planta, que tendrian efectos no
deseables para el sistema eléctrico de potencia.

Para determinar si es un riesgo o no dicho fendmeno, en
primera instancia se determiné la frecuencia natural de
los circuitos eléctricos que conectan las unidades con
las barras de 230 kV y evaluar asi sus efectos caen
dentro del rango de las frecuencias subsincronas
resonantes. Para ello tomaremos como circuito de prueba
aquel de la(s) wunidad(es) generadora(s) que presente la
mayor reactancia inductiva.

Para el circuito eléctrico de las U-1 y U-Jets la
reactancia inductiva serie XL (linea, transformador y
generador) vista desde la barra de 230 kV es:

X, =148 .48 Q;

como:

X.= 1
¢~ (377 x10000 x107
entonces, la frecuencia natural de dicho circuito sera:

fm 60,[205:252 _ seng mm
148 .48

]= 265,252 Q,
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5.8.3 CONCLUSIONES:

En la certeza de que las capacitancias de gradiente
figura (40), de los interruptores FX 12, 230 KV, marca
ALSTOM, no son elementos de riesgo que puedan excitar
fenémenos oscilatorios subsincronos, es claro gque la
repotenciacién de dichos interruptores no representa
ningin riesgo para el sistema ni para el personal.

El fendmeno de resonancia subsincrona debido a los
capacitores de gradiente de los interruptores FX 12 230
KV, no es posible que ocurra en las unidades generadoras
de CFE como queda establecido en el presente estudio.

Figura (40).- capacitores de gradiente conectados en
paralelo a la camara de extincién.
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5.9 ANALISIS ECONOMICO POR SUSTITUIR CAPACITORES DE
GRADIENTE DE 5000 pf POR 10,000 pf

OFERTA ECOMOMICA

oF N AU

Suministro de refracciones
para repotenciar interrup-|250300 =
tores GEC- ALSTOM tipo FX-
12, de 230 kV, incluye 3
capacitores de 10,000 pf
con juego de adaptaciones

2 21 lote Suministro de refacciones |$ USD $ 129150
para mantenimiento de 6150 =
interruptores GEC- ALSTOM,
tipo FX-12 de 230 kV

3 1 Lote Instalacién de capacitores |$ 10000 $ 210000
De 10 000 pf

TOTAL: $ 5,595,450

tabla 21

En la tabla (21), se maneja la moneda USD, establecida
por el fabricante y dependen del tipo de cambio. El total
esta referida a un lote de 21 interruptores para la S.E.
Valle de México.
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DICTAMEN DE LA MEJOR SOLUCION

En este capitulo se da una conclusién
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CAPITULO 6

6 DICTAMEN DE LA MEJOR SOLUCION

6.1 INTRODUCCION

Para el ©primer caso Subestacién Cerro Gordo se
encuentra en el criterio numero 3 gue sugiere que se debe
sustituir inmediatamente el interruptor de potencia de
230 kV, de baja capacidad interruptiva (en este caso es
40 kA) por uno interruptor de potencia de 230 kV de alta
capacidad interruptiva (en este caso de 63 kA) ya que se
vislumbra tener estos valores a largo plazo y teniendo en
cuenta que la vida util de un interruptor es de 20 arfios.
En este momento solo tenemos referencia de alcanzar
valores de corto circuito de 51 kA para el ano 2010, ver
tabla (3) capitulo 5. A su vez se ha analizado el costo
por la inversién del interruptor de alta capacidad
interruptiva en 230 kV a 63 kA que es; $1,025,000, parte
de este gasto implica la seguridad, continuidad y calidad
del servicio del sistema. Al mencionar parte del gasto me
refiero que también se requiere considerar entre otras
cosas el funcionamiento de transformadores de corriente y
el ajuste de protecciones: estas ultimas dos situaciones
no se tratan en el presente trabajo.

Para el segundo caso Subestacién Valle de México se
encuentra en el criterio numerc 2 que sugiere programar
la sustitucién del interruptor de potencia de baja
capacidad interruptiva (en este caso es de 50 kA).
Tomando como referencia los niveles de corto circuito de
la Subestacién Valle de México ver tabla (19) del
capitulo 5, se observa el aumento del nivel de corto
circuito a tal grado que las corrientes de falla son
superiores a las que por disefio pueden soportar
interruptores Y otros equipos (transformadores de
corriente y sistemas de proteccién), valores de hasta 70
kA en corrientes de falla monofasica para el afio 2010 a
lo anterior propone a primera instancia la repotenciacién
de los interruptores <cambiando su interruptor de
gradiente, cuyo valor actual es de 5000 pf por uno de
10000 pf esta solucién es acorto plazo.
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Tomado informacién del fabricante ALSTOM para el
interruptor FX-12 instalado en la subestacién Valle de
México, los interruptores tienen; duracién del servicio
20 afnos, cantidad de ciclos mecanicos 3000 a 4000 ciclos,
desgaste eléctrico ver figura (1), se puede apreciar que
estos interruptores son capaces de soportar corrientes de
corto circuito de hasta 63 kA.

figura 1, desgaste eléctrico del interruptor FX-12, de
230 kv

Para dar una solucién a largo plazo; el disefio de la
expansién futura de los sistemas de potencia, asi como
también en la determinacién de las mejores condiciones de
operacién en el sistema, se hace necesario de manera
mutuamente complementaria entre los estudios de corto
circuito y flujo de potencia tomar la decisién de
seccionamiento de las barras de la subestacién Valle de
México, ya que el pensar en el disefio de interruptores
con niveles interruptivas especiales (>63 kA) seria mas
costosa y sobre disefio especial.
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6.2 VISTA DE LOS INTERRUPTORES RECOMENDADOS

figura 2

figura 3
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6.4 DICTAMEN DEL MEJOR INTERRUPTOR

Los interruptores mejores serédn los que cumplan con la
especificacién técnica LFC-ING-017 ultima revisién, vya
que esta trata los requerimientos técnicos de los
interruptores de Potencia desde 23 kV hasta 400 kV. Para
este presente trabajo solo se manejaron interruptores de
230 kV, pero es un ejemplo a seguir para el andlisis de
sustitucidén de cualquier interruptor de potencia, ya que
para la toma de decisidén no solo es el valor de corto
circuito si no se debe ver el tema de manera integral, es
por eso que se tomo el caso de la Subestacién Valle de
México y como caso con menos implicaciones el de 1la
Subestacién de Cerro Gordo.

En adicién a 1los puntos anteriores es necesario
mencionar dos conceptos, el primero concepto es la
importancia en tiempo para la ejecucidén de un proyecto,
como es el tiempo de entrega, es decir el tiempo que se
tarde la compafia seleccionada para el desarrollo del
proyecto, ver el siguiente cronograma.

Tiempo para poner en marcha un| Tiempo 3 MES| 6 MES| 9 MES| 12 MES | 15 MES | 18 MES
Interruptor estimado
Ingenieria para su seleccién 1 mes E]
Tramite de licitacién y
Adjudicacién de contrato 3 meses r_____]
Fabricacién de los equipos 10 meses I ]
Equipos en almacen . 1 mes EJ
Obra civil y electromecénica 4 meses 1
Montaje y puesta en servicio ds
los egquipos 1 mes 0

Total 16 meses |

tabla 1

182



TENSION POR INTERRUPTORES DE ALTA CAPACIDAD INTERRUPTIVA

TESIS: ANALISIS TECNICO Y ECONOMICO PARA SUSTITUIR

INTERRUPTORES DE BAJA CAPACIDAD INTERRUPTIVA EN ALTA

PARA LA ZONA METROPOLITANA l
—

PRESENTA: VICTOR LIMA MEJIA

El segundo concepto es;
Bases de la Licitacién

- Bienes *Descripcién

*Cantidad

*Unidad de medida
- Requisitos técnicos
- Asistencia técnica y capacitacidn
- Mantenimiento
- Refracciones
- Calidad de bienes
- Periodo de garantia del bien
- Plazos de entrega *De los dibujos y planos

*De los manuales

- Condiciones de entrega de los bienes
- lugar de entrega y horarios
- Forma de recepcién de los bienes
- Identificacién de los bienes
- Empaque de los bienes
- Condiciones de pago
- Moneda en que se debe entregar su propuesta
- Urgencia de la propuesta
- Pagos anticipados

- Garantias

- Penas convencionales por atraso en las entregas
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CONCLUSIONES

PROGRAMAR ACCIONES

En todas aquellas subestaciones (existentes o nuevas)
en que se den valores de corto circuito de riesgo
préximos a presentarse dentro del lazo de diez afos, es
necesario implementar y programar acciones urgentes que
permitan:

e Proceder a la sustitucién oportuna de interruptores
cuya capacidad interruptiva esté en riesgo de ser
rebasada o que ya haya sido rebasada.

e Efectuar los cambios topoldégicos en el Sistema
Eléctrico de Potencia que erradiquen las altas
concentraciones de capacidad de corto circuito que
actualmente acusa un importante numero de barras del
sistema, previos estudios de factibilidad que
garanticen 1la operacién segura y confiable del
mismo.

e Planear estratégicamente la generacién futura para
evitar su concentracién como actualmente se presenta
en algunas zonas ya gque es un factor importante de
las elevadas capacidades de corto circuito.

e Estudiar la posible implementacién en el Sistema
Eléctrico de Potencia de aquellas soluciones
técnicas que actualmente ofrecen las tecnologias de
punta de la Electrénica de Potencia (FACTS).
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A-1 CURIOSIDAD DEL SIGLO XIX INDISPENSABLE HOY EN DIA

La sintesis del hexafluoruro de azufre SF6, por accién
directa del fluor gaseoso sobre el azufre se realizo por
primera vez en 1900 en Paris por Moissan y Lebeau.

A-2 AGENTE EXTINTOR DEL ARCO Y EXCELENTE MEDIO
DIELECTRICO

El SF6 es un excelente fluido de corte

-La alta energia de disociacién del SF6 ocasiona el
eficaz enfriamiento de arco.

-E1 hexafluoruro de azufre y los compuestos disociados
siendo fuertemente electronegativos, captan rapidamente
los electrones libres lo que permite restablecimiento de
tensién muy estrictos, hasta temperaturas de algunos
miles de ° K.

En condiciones comparables la rigidez dieléctrica del
SF6 es mas del doble que la del aire. Esta propiedad se
debe esencialmente al cardcter electronegativo de 1la
molécula de SF6 que capta electrones libres y previene el
fenémeno de avalancha, cuyo origen es la activacién.

Valor pico
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60Hz
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EF6 L]
80 ////
60 /
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A-3 CARACTERISCAS Y PROPIEDADES DEL SF6

El SF6 es un gas inerte, dieléctrico, interruptor, no
inflamable, no téxico e inodoro.

Densidad cerca de 3 veces al aire resistividad es de 2

veces la del aire excede a 3kg/cm’ de presién al aceite.

A-3.1 PRUEVAS DEL GAS HEXAFLUORURO DE AZUFRE (SF6)

- Conceptos generales relacionados con la humedad.

- Punto de rocio

- Humedad

- Humedad absoluta

- Humedad relativa

- Vapor saturado

- Partes por millén

- Pruebas en campo de contenido de humedad (punto de
rocio)

- Medicién del contenido de humedad (punto de rocio)

- Procedimientos de la prueba en el campo de contenido de
humedad con equipos

- Interpretacién de resultados de la prueba del contenido
de humedad
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A-3.2 CONSTANTE FISICA DEL SF6

SF6é Aire
-Peso Molecular 146 28.8
-Punto de fusién (°C) =50.70
-Temperatura de sublimacién (°C) -63.8
-Temperatura critica (°C) 45.547_+ 0.003
-Presién critica {kg/cmzi 38.35
-Densidad critica {kg/cma) 0.730
-Constante dieléctrica a 25°C 1 atm 1.002 1.0005
-Relacidén de calor especifico 1.07 1.4
—-Conductividad térmica 3.36x10™° 5.12x107°
a 30°C Cal/seg*cm*°C
-Calor especifico presién constante 23.2 6.8
a 25°C 1 atm
-Solubilidad en aceite 0.297
em® por cm® de aceite
-Solubilidad en agua 0.001
cm3 por C]’l’l3 en agua
-Solubilidad del gua en SF6 0.933%+ 0.01
(% de peso a 30°C)
-Densida a 20°C (gr/l1);
0 kg/cm? 6.25 1.166
1 kg/cm? 13
5 kg/cm? 38.2
10 kg/cm? 75.6
15 kg/cm? 119.0
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APENDICE II

A-2 PLANIFICACION DE EXPANCION DE INFRAESTRUCTURA
ELECTRICA EN LFC.

ARTICULO 4°

Para efectos de esta ley, la presentacién del servicio
piblico de la energia eléctrica comprende:

I. La planeacién del sistema eléctrico.
II. La generacién, conduccién, transformacién, y
distribucién y venta de la energia eléctrica.
III. La realizacién de todas las obras, instalacidén vy
trabajos gue requieran la, planeacién, ejecucién,
operacién y mantenimiento del sistema eléctrico.

ARTICULO 9°

I. Prestar los servicios de energia en los términos del
articulo 4°, y conforme a lo dispuesto al articulo 5°

II. Proponer a la SENER los programas a los que se
refiere el articulo 4°.
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A-2.1 LO PECULIAR DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

PECULIARIDAD NECESIDAD
OPORTUNIDAD

Electricidad

no Almacenable
Minimizar costos

Suministro en Balance de 0/D de Operacién
cualquier punto, en tiempo real [:::} (despacho
acotado por capacidad generacién)
de Generacién y de
Transmisién
Conciliacién de

0/D a larga Minimizar costos
Elasticidad de plazo Operacién +
Operacién y + Inversién
Distribucién, casi Fallas
nulas en plazo corto (planificacién

de largo plazo)
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A-2.2 PLANEACION DE LA EXPANCION
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A-2.4 RESULTADO FINAL
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GLOSARIO

ZMCM Zona Metropolitana de la Ciudad de México

POISE Programa de Obras e Inversiones del Sector

Eléctrico
SIN Sistema de Interconectado Eléctrica
SEN Sistema Eléctrico Nacional

CENACE Centro Nacional de Control de Energia

CENER Secretaria de Energia
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