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Introduccion.

La presente tesis tiene el objetivo de mostrar en términos reales el estudio de la problematica del
crecimiento de un 4drea de la red, esto debido a la necesidad de alimentar un mayor nimero de
cargas, con ayuda de herramientas que tenemos disponibles en la Facultad de Ingenieria como
los son el software de simulacién EDSA (Electrical Design Software Advanced) y que sin duda
alguna hoy en dia constituyen un arma poderosa para la Ingenieria de Potencia ya que facilita el
trabajo que de cualquier otra forma tomaria mucho tiempo.

Este documento se constituye de la siguiente forma:

El capitulo I expone en términos generales como opera la red eléctrica en México y de que
forma se interconecta no solo de manera interna sino también de manera externa, para poder
visualizar como esta construida esta red por la que circula la energia eléctrica con la cual se ha
de satisfacer la demanda.

El capitulo II explora la forma en que se produce la energia eléctrica en el pais, es decir, cual es
la aportacién tanto del sector publico como del sector privado en la generacién de energia
eléctrica lo cual nos permitird saber finalmente la generacion total de electricidad y la capacidad
de la misma con la que cuenta el pais para satisfacer la demanda requerida.

El capitulo III es la parte central de este trabajo, en el que se plantea el estado original de la
Central Termoeléctrica y posteriormente referirnos a su ampliacién con la entrada de un nuevo
generador, obteniendo pardmetros importantes sobre las lineas de transmision de 400 KV y 230
KV que salen de esta planta y algunos de los cuales hemos de usar para incluir en el programa
EDSA para hacer un anélisis de flujo de potencia y de corto circuito tanto en el estado original
de la planta como con la incorporacion del nuevo generador y observar a través de este software
las diferencias en el comportamiento de la central.

El capitulo IV menciona las principales caracteristicas de los interruptores de potencia y los
diferentes tipos que hay de los mismos, como una alternativa para solucionar el incremento del
nivel de corto circuito.

El capitulo V considera una serie de alternativas ya aplicadas en otros paises con el fin de
mostrar una serie de opciones diferentes que permitirian traer la misma energia de esa central
hasta las diferentes cargas pero que tal vez, si los estudios técnico-econdmicos respectivos asi lo
indicaran, de manera mas econdémica.

El capitulo VI realiza un comparativo a groso modo de las opciones ofrecidas en el capitulo
anterior mostrando las ventajas y desventajas de una opcién con respecto a otra.

il
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Capitulo I.| Red del Sistema Interconectado Nacional (SIN).

Histéricamente el Sistema Eléctrico Nacional (SEN), se ha ido adaptando a las necesidades del
pais, por ejemplo, en el afo de 1960 el suministro de electricidad del pais se efectuaba mediante
diversos sistemas aislados; al paso del tiempo, las redes regionales se interconectaron utilizando
niveles de tensién mayores (400 KV, 230 KV), la frecuencia se unifico a 60 Hz. En el campo de
administraciéon de la demanda, se establecié el horario de verano y el uso de tarifas con
diferencia horaria.

En términos generales, la infraestructura del SEN se conforma de las siguientes fases:

= Generacion

» Transformacién y transmision en alta tension

= Distribucién en media y baja tensién; asi como

= Ventas a usuarios finales, que incluye procesos de medicién y facturacion
= Apertura de la red a Productores Externos de Energia y Autoabastecedores

Desde el punto de vista del destino final de la energia eléctrica generada, el SEN esta
conformado por dos sectores, el pablico y el privado.

El sector publico se integra por:

=  Comision federal de Electricidad (CFE)

= Las centrales con capacidad mayor a 30 MW construidas por los Productores
Independientes de Energia (PIE), éstos entregan la totalidad de su energia a CFE para el
servicio publico de energia eléctrica.

El sector privado agrupa las siguientes modalidades (las cuales fueron incorporadas por el
Congreso de la Union en la reforma de 1992 hecha a la Ley del Servicio Publico de Energia
Eléctrica o LSPEE) :

= (Cogeneracion.

= Autoabastecimiento;, en esta modalidad existe el autoabastecimiento local cuando se
satisfacen cargas ubicadas en el mismo sitio de la central y el autoabastecimiento remoto
cuando la energia eléctrica se inyecta a la red de transmision del servicio publico para
proveer a otros centros de consumo.

»  Pequeiia produccion.

= Exportacion.

= [mportacion.

= Usos propios continuos, modalidad que alberga permisos concedidos por diversas
secretarias antes de la reforma a la LSPEE de 1992.

Para estudios de planificacion, el Sistema Eléctrico Nacional (SEN) se divide en 9 regiones.

La operacion de estas 9 regiones estd bajo la responsabilidad de 8 centros de control ubicados
en las ciudades de México, Puebla, Guadalajara, Hermosillo, Gémez Palacio, Monterrey y1
Meérida; las dos regiones de Baja California se administran desde Mexicali; estas dreas de
control supervisan que la demanda y la oferta de energia eléctrica estin balanceadas en

1
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cualquier instante, es decir, despachan la energia producida. Todas ellas coordinadas por el
Centro Nacional de Control de Energia (CENACE), ubicado en el Distrito Federal.

Estos centros de control tienen como objetivos basicos para la operacién del sistema eléctrico
los siguientes:

» Seguridad. Operar con margenes operativos que eviten o minimicen la ocurrencia de
disturbios.

* Continuidad. Suministrar ininterrumpidamente el servicio de energia eléctrica.

= (Calidad. Mantener el suministro dentro de estindares internacionales en los valores de
voltaje y frecuencia.

= Economia. Satisfacer en todo momento la demanda de energia eléctrica al mas bajo
costo de produccion global.

Central

Oriental
Cecidental
MNoroeste

Morte

Moreste

Baja California
Baja California Sur
Peninsular

e L R

O Regiones perttenecientes al SIMN

Fuente: Comisian Federal de Electricidad.

Fig. 1.1. Regiones operativas del Sistema Eléctrico Nacional (SEN).

Las 7 areas del macizo continental estdn interconectadas y forman el Sistema Interconectado
Nacional (SIN). Su objetivo consiste en compartir los recursos y reservas de capacidad ante la
diversidad de las demandas. Esto hace posible el intercambio de energia para lograr un
funcionamiento mds econdmico y confiable en su conjunto. La dltima 4rea integrada al SIN fue
la Noroeste la cual se interconecto en marzo de 2005. Las 2 regiones de la peninsula de Baja
California permanecen como sistemas aislados aunque se tiene contemplada la integracion de
Baja California Norte al SIN para el 2013 mediante un enlace asincrono.

El sistema de Baja California Norte opera ligado con la red eléctrica de la region occidental de
EUA “The Western Electricity Coordinating Council” o “Consejo de Coordinaciéon de
Electricidad del Oeste” (WECC); por medio de dos enlaces de transmisiéon a 230 KV. Esto
permite a CFE realizar exportaciones e importaciones econémicas de capacidad y energia, y
recibir apoyo en situaciones de emergencia.
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La infraestructura de transmisién y distribucién del SEN hace posible la transformacion,
transmision, distribucion y comercializacion de energia eléctrica a lo largo de todo el pais.

La red de transmisién se ha desarrollado considerando la magnitud y dispersion geografica de la
demanda; asi como la localizacién de las centrales generadoras. Ya que existen dreas del pafs, en
donde el punto de generacién y el de consumo se encuentran alejados entre si, es por ello que la
interconexion se realiza de manera gradual, en tanto los proyectos se van justificando técnica y
econémicamente.

El SEN se constituye por redes eléctricas en diferentes niveles de tension:

a) Red de transmision troncal.
Integrada por lineas de transmisién y subestaciones de potencia de 400 KV y 230 KV.
Conduce grandes cantidades de energia entre regiones alejadas. Se alimentan de las
centrales generadoras y abastece las redes de subtransmisién y las instalaciones de
algunos usuarios industriales.

b) Redes de subtransmision.
Son de cobertura regional y utilizan lineas en alta tensién (69 KV a 161 KV).
Estas suministran energia a redes de distribucién en media tension y a cargas de usuarios
conectadas en alta tension.

¢) Redes de distribucién en media y baja tension.
Suministran la energia transmitida en el rango de 2.4 KV a 60 KV.
Distribuyen la energia dentro de zonas geogréficas relativamente pequeiias y la entregan
a aquellos en baja tension y a instalaciones conectadas en este rango de voltaje.

d) Redes de distribucion en baja tension.
Suministran la energia transmitida en el rango de 240 V 0 220 V.
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SIMBOLOGIA
CENTRAL GENERADORA
SUBESTACION
LINEA DE 400 KV

F N

O
|
s LINEA DE 230 KV
sseees LiNEA DE 138 KV
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Fig. 1.2. Red del Sistema Eléctrico Nacional (SEN).
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Longitud de Lineas de Transmision en 2007

48, 019 Km (400 KV, 230 KV - Transmision)

48, 465 Km (161 KV, 138 KV, 115 KV, 85 KV y 69 KV - Subtransmision)
616, 306 Km (34.5, 23, 13.8, 6.6 - Baja Tensi6n y Distribucion)

73,361 Km (Extinta Luz y Fuerza del Centro)

En total, al 2007 el SEN contaba con 786,151 Km de lineas, del cual:

*  6.3% corresponde a la red troncal (lineas de 400 y 230 KV)
"  6.4% pertenece a la red de subtransmision (Iineas desde 161 KV hasta 69 KV)
= 87.3% a media y baja tension (Iineas desde 60 KV hasta 220V)

La transformacién es el proceso que nos permite, cambiar las caracteristicas de la electricidad
(tensién y corriente) utilizando subestaciones eléctricas para de esta manera facilitar su
transmisioén y distribucién. Esta ha crecido en paralelo al desarrollo de la red de transmisién y
distribucion.

En lo que se refiere a subestaciones y transformadores, durante 2007 se registrd una
capacidad instalada de 248,694 (MVA), lo cual significa un incremento de 3.5% respecto al
2006. De esta capacidad instalada:

141,688 MV A pertenecen a subestaciones de transmision de CFE
42,673 MVA a subestaciones de distribucién de CFE, mientras que
33,667 MVA en transformadores de distribuciéon de CFE
30,666 MVA corresponden a subestaciones de la extinta LyFC

Una red de transmisiéon confiable permite integrar y aprovechar de manera eficiente la
generacion instalada en el sistema.

El intercambio de grandes bloques de energia entre regiones se efectia a través de la red troncal.
Adicionalmente la red de subtransmision distribuye regionalmente la energia.

Durante la planificacidn, se efectiia un balance entre el desarrollo de la generacién y la
transmision, con el objetivo de disefiar un sistema justificado técnica y econdmicamente para
operar en condiciones normales y ante contingencias sencillas con las siguientes caracteristicas:

Sin sobrecargas en elementos

Operacion dentro de rangos de tension establecidos

Sin problemas de estabilidad angular

Con capacidad de transferencia entre regiones para compartir reservas de generacién
Alta confiabilidad en el suministro de energia a usuarios

Con controles apropiados para dar flexibilidad a la operacion

El sistema de transmision principal se ha mallado en el nivel de 400 KV en las regiones
Central, Oriental, Noreste y Occidental del pais. Por el contrario, la regién Norte y la
Noroeste se encuentran en una etapa de robustecimiento, con una red de transmision aislada en
400 KV que opera inicialmente en 230 KV.



(NGENIERI4

3 &
;a@ Proyecto de expansion del SEN en el drea de Petacalco, Guerrero
<) CAPITULOL Red del Sistema Interconectado Nacional (SIN)

En general, la capacidad de transmision de los enlaces entre las regiones del sistema depende
de manera importante del nivel de la demanda y de la capacidad de generaciéon disponible.
Asi, la potencia maxima a que se puede transmitir por un enlace depende de los siguientes
factores:

Limite térmico de los conductores (Calentamiento de conductores).

Limite aceptable de voltaje en los extremos del enlace (Caida de voltaje).

3. Margen de seguridad que permita preservar la integridad y estabilidad del sistema ante la
desconexién imprevista de una unidad generadora o de una linea de transmision.

N =

En el caso de la red eléctrica principal, el segundo y tercer factores son los que restringen
con mayor frecuencia la potencia maxima de transmision en los enlaces. El sistema se dividia
anteriormente en 32 regiones pero a lo largo del tiempo esta division ha sido superada por la
expansion dindmica de la red de transmision, lo que ha dado origen a nuevas regiones que en
total suman 50 regiones para estudios de red troncal: 42 para el SIN y 8 para el sistema Baja
California. El siguiente mapa nos muestra la capacidad de transmision entre regiones para 2007
segin el POISE (Programa de Obras e Inversiones del Sector Eléctrico) de 2009-2018.
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1) Hermosillo

2) Nacozari

3) Obregén

4) Los Mochis

5) Culiacan

6) Mazatlan

7) Juarez

8) Moctezuma

9) Chihuahua
10) Durango

11) Laguna
12) Rio Escondido
13) Nuevo Laredo
14) Reynosa

15) Matamoros
16) Monterrey
17) Sakhillo

Regiones

28) Lazaro Cardenas
(Enlaces de interés para la presente tesis)

) . s N

25 31
22 Sﬂ\ :1/300 3500

18) Valles

19) Huasteca

20) Tamazunchale
21) Tepic

22) Guadalajara
23) Aguascalientes
24) San Luis Potosi
25) Salamanca

26) Manzanillo

27) Carapan

28) LAzaro Cardenas
29) Querétaro

30) Central

31) Poza Rica

250
36 37
1050, 1960
35) Temascal
) 3s / \ !350
36) Coatracoalcos —
37) Tabasco

28) Grijalva

2150

38
42) Chetumal

43) WECC(EUA)
44) THuana

32) Veracruz 39) Campechea 45) Ensenada 48) Villa Constitucién
33) Puebla 40) Mérida 46) Mexdcall 49) La Paz
34) Acapulco 41) Canclin 47) San Luis Rio C. 50) Los Cabos

Fig. 1. 3. SEN, Capacidad de transmision entre regiones (MW) 2007.
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Ademads de toda esta infraestructura el SEN se encuentra interconectado con el exterior a través
de interconexiones que operan de manera permanente y otras que se utilizan en situaciones de
emergencia, la razén de que no operen permanentemente es que técnicamente no es posible unir
sistemas grandes con lineas pequefias por el riesgo de inestabilidades en el sistema eléctrico de
uno u otro pais; dos ejemplos de situaciones de emergencia son: la afectacién del suministro por
distorsiones o disturbios; asi como en circunstancias en que se requiere apoyar el
reestablecimiento de sistemas en caso de apagones en ambos lados.

El comercio exterior (sin considerar permisionarios ya que ellos también pueden exportar e
importar electricidad) de energia eléctrica se realiza a través de 9 interconexiones entre
Estados Unidos y México; y una interconexion entre México y Belice. Estas interconexiones
varian en capacidad y tensidn de operacion.

Miguel-Tijuana (California), 230 kv
| l_ Imperial Valley -La Rosita (California), 230 kv 800 Mw WECC
l—EI Paso Ciudad Judrez (2) (Texas), 115kV, 200 MW

L—_ EaglePass -PiedrasNegras (Texas), 138 kv, 36 MW

Laredo -Nuevo Laredo (Texas), 138kV, 80 MW
Falcon -Falcon (Texas), 138 kv, 50 MW

b Matamnoros -Brownsville (2)
(Texas), 138 kVy 69 kv, 105 MW

ERCOT

NR
Belice Chetumal, 115 kv
65 MW

WECC: Western Electricity Coordinating Council.
ERCOT: Electric Reliability Council of Texas.
Fuente: CFE.

Fig. 1. 4. Enlaces e interconexiones internacionales al 2007.

En el siguiente recuadro se exponen las caracteristicas mds importantes de los enlaces que el
Sistema Eléctrico Nacional tiene con otros paises, asi como también el tipo de conexion del que
se trata y que permite la exportacidén e importacién de energia eléctrica.

Ubicacion Ubicacion EUA o Nivel de tensién Capacidad de

Tipo de enlace

Meéxico Frontera Sur transmision
WECC-SEN T1Ju.ana-].3aja Miguel-California 230 KV 800 MW Interconexion sincrona y
California permanente
La l.iosnzf—Ba.]a Imp.erlal .Valley— 230 KV 800 MW Interconexidn sincrona y
California California permanente
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Cd..J udrez- El Paso-Texas 115KV 200 MW Interconexion sincrona y
Chihuahua emergente

Cd..JuareZ— El Paso-Texas 115 KV 200 MW Interconexidn sincrona y
Chihuahua emergente

ERCOT-SEN Pledras.Negras— Eagle Pass-Texas 138 KV 36 MW Interconexion asincrona y

Coahuila permanente *%*

Nuevo L.aredo- Laredo-Texas 138 KV 80 MW Interconexion sincrona y
Tamaulipas emergente
Falfzon—NueV() Falcon-Texas 138 KV 50 MW Interconexidn sincrona y
Leén emergente

MatamoTOS— Brownsville-Texas 138 KV 105 MW Interconexidn sincrona y
Tamaulipas emergente

Matam()fos— Bronwnsville-Texas 69 KV 105 MW Interconexién sincrona y
Tamaulipas emergente

**%* Si bien el propdsito es realizar intercambios en situaciones de emergencia, de acuerdo con el tipo de interconexién
asincrona también puede operar en forma permanente.
Los enlaces asincronos consisten en una tecnologia de corriente directa, con la cual la variacién de frecuencia entre sistemas
eléctricos no afecta ni contamina el intercambio de energia.

Belice Electricity
Board-SEN

Chetumal-
Quintana Roo

Belice

115 KV

65 MW

Interconexion sincrona y
permanente

*Nota: Datos referidos a la Prospectiva del Sector Eléctrico 2008-2017 y el POISE 2009-2018.

Exportaciones 2007 Capacidad
EUA 1,224 GWh
Belice 225 GWh
Guatemala 2 GWh
TOTAL 1,451 GWh

Importaciones 2007 Capacidad
Area Baja California 266 GWh
Area Noroeste 6 GWh
Area Norte 2 GWh
Area Noreste 3 GWh
TOTAL 277 GWh
Balance neto exportacién-importacién | 1,174 GWh

*Nota: Estos datos de comercio exterior de energia eléctrica corresponden al servicio piblico.
Segtin datos del POISE 2009-2018

Toda la infraestructura del SEN y la planeacién que de €l se hace solo tiene una razén de ser, la
de satisfacer la demanda de los usuarios de energia eléctrica, asi, podemos decir que la carga
global de un sistema estd formada por varias cargas individuales de diferentes tipos (como por
ejemplo, cargas industriales, residenciales, comerciales, etc.). Los instantes respectivos de
conexion y desconexion de dicha carga en el sistema son aleatorios, pero la potencia requerida
en un periodo dado por el conjunto de cargas sigue un patrén determinado, que depende del
ritmo de las actividades en las regiones atendidas por el sistema eléctrico.

Al introducirse las tarifas horarias para clientes industriales, asi como el horario de verano, se ha
propiciado un cambio en los patrones de consumo que se refleja en la reducciéon de cargas
durante las horas de mayor demanda, dando como resultado un mayor beneficio en el
aprovechamiento de la capacidad.

Como no es posible almacenar la energia eléctrica en grandes cantidades, para satisfacer la
demanda agregada al sistema deben considerarse sus variaciones temporales, es decir, las
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variaciones estacionales, semanales, diarias y horarias, y de manera preponderante, se debe
determinar, para cada drea operativa, la demanda maxima del afio, esto es, el valor maximo de
las demandas que se presentan en diferentes instantes del tiempo durante un afio en cada érea.

La demanda maxima coincidente, es el valor maximo de la suma de las demandas horarias
registradas en cada area operativa del SIN al mismo instante o intervalo de tiempo; esta
demanda es menor que la suma de las demandas médximas anuales debido a que ocurren en
momentos diferentes.

Demanda méaxima coincidente = Y’ Demanda de las drea (cuando ocurre la demanda méxima del sistema)
Demanda maxima coincidente < ) Demandas médximas anuales
= En el periodo 2002-2004 la demanda maxima coincidente se alcanzé durante Mayo

= En 2005 se present6 en Septiembre
= Mientras que en 2006 y 2007 se registr6é durante Junio

DEMANDA MAXIMA COINCIDENTE DEL SIN EN 2007

MES Enero  Febrero Marzo  Abril Mayo Julio Agosto ~ Septiembre  Octubre = Noviembre Diciembre
MW 30,292 30,187 31,524 31,024 31,686 31,217 32,156 32,218 32,021 31,202 31,232
MAXIMA ANUAL 32,577

INCREMENTO (%) 3.3

FACTOR DE CARGA 80.0

El factor de carga indica el comportamiento de la demanda promedio de energia eléctrica con
relacion a la demanda maxima registrada en un mismo lapso de tiempo, en 2007 este factor se
mantuvo en un nivel similar a 2006, lo cual refleja cierta uniformidad en el comportamiento de
las cargas. El término factor de carga se emplea mucho como medida de la constancia de una
carga si se mantiene constante durante un intervalo de tiempo dado.

Un factor cercano a la unidad significa un uso mds intensivo y continuo de los sistemas y
equipos consumidores de energia eléctrica conectados a la red.

Distribucion de la demanda mdxima en 2007

Sistema | Demanda 2007
(MW) (%)
Sistema Interconectado Nacional (SIN) | 32,577 92.7
Baja California 2,208 6.3
Baja California Sur 307 0.9
Sistemas Aislados 28 0.1
TOTAL | 35,120 | 100.0%

La demanda bruta es la potencia que debe ser generada y/o importada en un instante dado para
satisfacer los requerimientos de los usuarios, las pérdidas de transmisién y los usos propios de
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centrales generadoras. Esta se integra por la demanda del servicio publico, la demanda atendida
por centrales de autoabastecimiento y cogeneracién que requieren servicios de transmisién y
respaldo para ese fin. Toda esta energia se satisface por el parque de generacién del servicio
publico y el sector privado a través de lineas de transmision.

El analisis de la demanda bruta junto con el analisis de las curvas de carga por area
operativa permite identificar los consumos minimos, intermedios y maximos que se registran
durante ciertos periodos en el SIN. Por ello, es relevante la magnitud de las demandas médximas
en cada region operativa (independientemente del instante en que se presenten) asi como la
demanda médxima coincidente.

En 2007 el area del SIN que registré el mayor incremento de demanda maxima respecto al afio
anterior fue la Noroeste, con 4.9%. Las demandas maximas se han presentado en las regiones
Central, Occidental y Noreste, debido a las concentraciones urbanas e industriales ubicadas en
estas dreas.

1/ Los valores mayores, independientemente de la hora en que occurren
2/ EBxcluye exportacidn

Fig. 1. 5. Demanda méxima' por area y zona (MW) del 2007.
Sistema Eléctrico Nacional ¥
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SEN: Demanda bruta por drea operativa en 2007.

(No incluye autoabastecimiento local y exportacion)

tmca (%)
1997-2007

4.9
4.6
3.9
4.3
4.1
3.9
3.6
4.2
3.3
2.9
3.5
2.0
2.5
34
3.2
5.6
6.5
52
3.4
3.1
2.8
5.2
4.7
4.2
6.1
5.6
4.6
19 4.0
9 5.7
B 6 6.7

|[ Areas de interés para la presente tesis.

Area

2~}

| Norte

Noreste

Occidental

Central

Oriental

Peninsular

Noroeste

Baja California

Baja California Sur

Pequeiios sistemas

Zl|=|[=|[Z]|=ll=||Z]=]||=||Z|I~]||=]||Z]|~=||=|[Z] == |Z] =] =] L] =] =] | Z]]~]||=]||Z

P = Carga Mdxima
M = Carga Media
B = Carga base (promedio de las demandas minimas diarias)

Fuente: CFE
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Capitulo II. | Produccion de energia eléctrica en México.

La energia eléctrica es un servicio vital en la economia, es un insumo presente en la produccién
de bienes y servicios, asi como un servicio fundamental de uso final en los hogares. Por esta y
otras razones, la cadena de valor de la energia eléctrica tiene un caricter estratégico, pues
constituye un insumo basico para toda la actividad econémica.

En general, el crecimiento en el consumo eléctrico radica en los paises en transicién, cuyas
economias muestran mayores tasas de crecimiento que los paises desarrollados lo cual los
convierte en mercados energéticos en expansion y en proceso de maduracién cuyos sistemas de
producciéon y consumo en general son menos eficientes con relacién a los paises
industrializados. En lo que se refiere al tipo de tecnologia instalada, las centrales
termoeléctricas convencionales mantienen la mayor participacion, a excepcién de algunos
paises como Francia, donde la energia nuclear predomina, o Canadd y Brasil donde las centrales
hidroeléctricas tienen la mayor participacion.

Las proyecciones internacionales indican que los combustibles de mayor utilizaciéon en la
generacion de electricidad seguiran siendo el carbén y el gas natural, mostrando este tltimo el
mayor crecimiento hacia 2017. En el caso del carb6n, dada la menor volatilidad en sus precios y
su mayor disponibilidad, se espera que aumente su utilizacion en diversos paises, especialmente
en China, India y EUA, mientras que el gas natural continuard creciendo de manera inversa al
comportamiento esperado en el consumo de derivados del petrdleo, cuya participacién en la
generacion mundial de energia eléctrica seguird disminuyendo debido a razones de
sustentabilidad ambiental. Se estima que la participacion de las energias renovables
permanecerd en alrededor de 16% de la generacion mundial. Como una respuesta al
calentamiento global, en varios paises se considera a la energia nuclear como alternativa para
mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero. Entre tales paises se encuentra Rusia,
China e India, que en total actualmente construyen 19 reactores nucleares.

En términos generales los estudios indican que hacia 2015 y s6lo después del carbon, el gas
natural tendrd la mayor participacion en la generacion mundial de energia eléctrica, seguido por
las energias renovables incluyendo la hidroeléctrica.

Durante el periodo 1996-2006, ¢l consumo mundial de energia eléctrica (sin incluir usos
propios de las centrales generadoras, ni pérdidas por transmision o distribucién) tuvo un
crecimiento medio anual de 3.4% y se ubic6 en 16,252 TWh. Durante este mismo periodo, el
mayor crecimiento en el consumo de electricidad se presentd en paises no miembros de la
OCDE (Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico) de Asia y Medio Oriente,
con tasas de 8.3% y 6.3%, respectivamente. En Asia, el impulso en el consumo proviene de
China e India; esto como resultado de la fuerte y sostenida expansién econdmica observada
durante los dltimos afios en ambos paises. Por otra parte, en el caso de Medio Oriente, Arabia
Saudita e Irdn representan las principales economias de la region.

El carbén es el combustible dominante para la generacion de electricidad en el mundo. En
términos calorificos, durante 2006 el 54.3% de la energia primaria utilizada para generar
electricidad provino del carbén. Aunque en el caso de México, en 2007 el consumo de carbon
representd el 0.3% del consumo mundial, el cual se concentré basicamente en la industria
siderurgica y en el sector eléctrico. No obstante la volatilidad observada en los precios del
carbdn recientemente, la utilizacion de este combustible resulta atractiva tomando en cuenta que
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las centrales carboeléctricas constituyen una tecnologia madura, existen grandes reservas de este
energético a nivel mundial y es accesible en el mercado mundial; de acuerdo con el ritmo de
produccidn actual, la relaciéon mundial reservas/produccién (R/P) es de 133 afios y para el caso
de México es de 99 afios. Sin embargo, dado que México no posee yacimientos carboniferos con
un costo de extraccidén competitivo, de intensificarse su uso se incrementaria su importaciéon y
seglin estimaciones de la SENER (Secretaria de Energia) el precio nivelado del carbon
importado es de alrededor de 100 ddlares la tonelada. La utilizacién de plantas generadoras de
energia eléctrica que usan carbon se oriente para atender carga base, operando sobre periodos
largos para producir la mayor cantidad de electricidad por unidad de capacidad instalada.

Como se puede observar en la Figura 2.1., el patron de utilizaciéon de fuentes primarias para
generar electricidad depende principalmente, de su disponibilidad asi como del perfil
tecnoldgico y del portafolio de generacidn existente en cada region y pafs.

La planeacion de los sistemas eléctricos en cada pais debe considerar aspectos de seguridad en
el suministro de combustibles, asi como la mayor participacion de fuentes alternativas que
ademads de reducir la dependencia respecto a las fuentes de energia f6sil, permita contribuir al
desarrollo econdmico mundial atendiendo las previsiones y acciones necesarias para combatir el
cambio climdtico y garantizar a su vez el equilibrio ecoldgico global.

Eurgpa  Asiay Oceanla Europay Eurasia Medio . Centroy
Norteamérica OCDE OCDE noOCDE ~ Asiano OCDE - o ™ Afica Sudamérica

100% A

50% 1 I = I I I nn I

| Fuentes
renovables®

Energia
nuclear

M Casnatural
Hidrocarburos
liquidosy
petroliferos
I W Carbén
: Incluye hidroenergia, geotermia, viento, solar, biomasa y desechos organicos.

Fuente: Electricity Information 2008, Energy Balances of OECD Countries 2008, Energy Balance of Mon-OCDE Countries
2008; International Energy Agency.

Canadd
Francia
Japén
Australia
Rusa
Ukrania
China
India
Indonesia
Irén

Israel
Egipte:
Argelia
Bvasil
Argentina

Kazajstin
Sudifica

Alernania
Reine Unido
Coea del Sur
Arabia Saudita
Venez uels

Fig. 2.1. Utilizacion de combustibles para generacion de electricidad en algunos paises al 2006.

Actualmente, los altos precios de los hidrocarburos, asi como las necesidades de reforzar la
seguridad energética y de identificar oportunidades de mitigacion de emisiones de gases de
efecto invernadero, constituyen un conjunto de factores de decisién para la diversificacion del
uso de fuentes primarias para generar electricidad, lo cual amplia el panorama de opciones
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tecnoldgicas a considerarse en la planeacién y construccién de nueva capacidad alrededor del
mundo.

En 2007, la capacidad instalada nacional ascendié a 59,008 MW, de los cuales:

Servicio Publico CFE (Comisién Federal de Electricidad) — 38,397 MW
(51,029 MW) LyFC (Luz y Fuerza del Centro) — 1,174 MW
PIE (Produccién Independiente de Energia) — 11,457 MW

Autoabastecimiento — 3,486.2 MW
Sector Privado | Cogeneracion — 2,676.9 MW
(7,980 MW)
Exportacion - 1,330.4 MW
Importacion — 243.2 MW (No se contabiliza para el total del sector privado)
Usos propios continuos — 486.3 MW

SERVICIO

PRIVADO s
14%

SERVICIO
PUBLICO
86%

EXPORTACION
AUTOABASTECIM 5 3% USOS PROPIOS
'E"g/o OGENERACION l / COI\:)TISI;UOS
. (] 4'5% 0 (1]
N\
g i
LyFC
2%

Fig. 2.2. Capacidad instalada en el SEN al 2007

*Nota: En la modalidad de PIE se considera la capacidad efectiva neta contratada por CFE.
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A diciembre de 2007 la capacidad efectiva instalada en el pais requerida para atender el
servicio publico de energia eléctrica fue de 51,029 MW, lo que represento un incremento de
4.6% respecto a 2006 (48,769 MW). Esta nueva capacidad resulta de hacer los siguientes
ajustes al SEN:

CENTRAL CAP‘?E/II\?,?D UNIDAD TECNOLOGIA | UBICACION |

Total 2,259.9
Adiciones 2,483.7
Ecatepec (LFC) 32.0 1 TG Estado de México
Remedios (LFC) 32.0 1 TG Estado de México
Victoria (LFC) 32.0 1 TG Estado de México
Villa de las Flores (LFC) 32.0 1 TG Estado de México
La Venta II 83.3 98°s EOL Oaxaca
Cuautitlan (LFC) 32.0 1 TG Estado de México
Coyotepec (LFC) 32.0 1 TG Estado de México
Coyotepec (LFC) 32.0 1 TG Estado de México
El Cajoén (Leonardo Rodriguez Alcaine) 375.0 2 HID Nayarit
El Cajén (Leonardo Rodriguez Alcaine) 375.0 1 HID Nayarit
Baja California Sur I 41.9 2 CI Baja California Sur
Tamazunchale (PIE) 1,135.0 1 CC San Luis Potos{
Holbox 0.8 8 CI Quintana Roo
Holbox 0.8 9 CI Quintana Roo
Vallejo (LFC) 32.0 1 TG Estado de México
Santa Rosalia 1.6 9 CI Baja California Sur
Santa Rosalia 1.6 10 CI Baja California Sur
Santa Rosalia 1.6 11 CI Baja California Sur
Rio Bravo (Emilio Portes Gil)* 33.0 1 CC Tamaulipas
Rio Bravo (Emilio Portes Gil)* 33.0 2 CC Tamaulipas
Rio Bravo (Emilio Portes Gil)* 145.1 4 CC Tamaulipas
Modificaciones -3.7
Holbox -0.5 4 CI Quintana Roo
Holbox -0.5 5 CI Quintana Roo
La Villita 10.0 2 HID Michoacén
Lerma (Tepuxtepec) (LFC) 7.0 2 HID Michoacéan
Bajio (El Sauz) PIE -65.0 1 CC Guanajuato
Francisco Pérez Rios (Tula) 22.8 3 TC Hidalgo
Francisco Pérez Rios (Tula) 22.8 4 TC Hidalgo
El Sauz 2.0 3 CC Querétaro
Santa Rosalia -0.8 3 CI Baja California Sur
Santa Rosalia -0.6 4 CI Baja California Sur
Santa Rosalia -1.0 7 CI Baja California Sur
Guerrero Negro -2.0 4 CI Baja California Sur
Guerrero Negro -2.0 5 CI Baja California Sur
La Villita 10.0 3 HID Michoacén
Baja California Sur I -5.9 1 CI Baja California Sur
Retiros -220.1
Rio Bravo (Emilio Portes Gil)* -37.5 1 TC Tamaulipas
Rio Bravo (Emilio Portes Gil)* -37.5 2 TC Tamaulipas
Rio Bravo (Emilio Portes Gil)* 145.1 4 TC Tamaulipas
Traslados
Santa Rosalia a Vizcaino 12.5 1 TGM Baja California Sur
Notas:

*Unidad generadora reconfigurada en su proceso en 2007 para operar en Ciclo Combinado.
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CC = Ciclo Combinado TG = Turbogds TGM = Turbogds movil
HID = Hidroeléctrica EOL = Eoloeléctrica TC = Termoeléctrica Convencional
PIE = Productor Independiente de Energia
FUENTE : CFE

En México, el 73% de la capacidad instalada corresponde a la utilizacion de combustibles
fosiles como gas natural, combustdleo, carbon y diesel. Mientras que el 26.4 % restante
corresponde a fuentes alternas, de las cuales las hidroeléctricas aportan el 21.7% del total
instalado.

Combustion Hidraulica -
Turbogas interna 22.93% Geotermoilectrlca
513%  —043%__ Dual 1.88%
Cicl B N4l Eoloeléctri
iclo e S oloeléctrica
combinado PIE 0.17
22.45%

2.68%
Carbodn

5.1%

Termoeléctrica
convencional
25.21%

Fig. 2. 3. Capacidad instalada en el servicio Piblico.

El 25% de la capacidad efectiva instalada de Servicio Publico se ubica en la region Oriental,
el 21.8% corresponde a la region Noreste, el 18.5% a la region Occidental, el 10.8% se
encuentra en la region Central, en la regién Noroeste tenemos el 7.5 %, mientras que el 6.3 %,
4.6%,4.4%, 1% y 0.1% corresponden a las regiones Norte, Baja California, Peninsular,
Baja California Sur y sistemas aislados respectivamente.

En 2007, la generacion total de energia eléctrica en México fue de 263,386 GWh, para el
servicio publico ascendié a 232,552 GWh, lo que representa un incremento de 3.3% respecto
al 2006, del total de la energia generada tenemos lo siguiente:

.. Exportacion Usos propios
Autoabastecimie Cogeneracion 2.4% continuos
4.4% )
nto 0.4%
4.6%

Fig. 2. 4. Generacion de energia eléctrica en 2007.
La generacion eléctrica con base en hidrocarburos (gas natural, combustdleo y diesel)
representa el 67.1% de la generacién eléctrica total.

17



AWOENIER 4

Proyecto de expansién del SEN en el drea de Petacalco, Guerrero
CAPITULO IL.  Produccién de energia eléctrica en México

En 2007, 1a brecha entre la generacion de las centrales de ciclo combinado (102,674 GWh) y la
generacion eléctrica de las centrales de combustéleo y/o gas (vapor), turbogas y combustion
interna (53,287 GWh) continu6é amplidndose. Cabe sefialar que la participacién de este tipo de
centrales ha disminuido de 51.6% en 1997 a 22.9% en 2007, como resultado de un mayor
despacho de centrales de ciclo combinado y el continuo retiro de unidades generadoras que
utilizan combustéleo. En el caso de las centrales carboeléctricas y la central dual, su
participacion en la generacion total se ubica en 13.5%.

En lo que se refiere a las centrales basadas en fuentes alternas (hidroeléctricas, geotermia,
nuclear y edlica), no obstante el incremento de 13.7% en la electricidad generada por la
geotermia y las edlicas, su generacion de electricidad se redujo como resultado de una
disminucién en la energia generada por las centrales hidroeléctricas y la nucleoeléctrica. En
total, la electricidad proveniente de fuentes alternas se ubic6 en 45,115 GWh, lo que representa
el 19.4% del total generado para servicio publico en el pais.

La participacidn porcentual de cada fuente respecto al total es la siguiente:
= Centrales hidroeléctricas 11.6%

= Centrales geotérmicas y edlicas 3.3%, y
= Central nucleoeléctrica 4.5%.

20 634 . .
o RS T - W Turbogds y combustién
180,047

147,408 interna
TRETEL
17062 [

llfe-:-terrrﬂeléctri-:al,'
1s|'3a5 = - | | "

ecloélectrica
T “—I—“ I - I
2002 2003

B Nuclkeoekictrica
Carbosléctrica

W Hidmzlsctriza

B Termosléctrica

convancional
B Ciclo combinade

Cual
1997 1993 1999

Fuente: CFE.

Fig. 2. 5. Generacion bruta en el servicio publico por tipo de central, 1997-2007.

Las pérdidas de energia eléctrica incluyen las pérdidas no técnicas y técnicas en la red de
transmision y distribuciéon. En 2007 este rubro representd el 17.4% de la generacion del
servicio publico. Las pérdidas no técnicas se derivan principalmente de los usos ilicitos del
servicio publico de energia eléctrica, los cuales tienen varias vertientes: crecimiento del sector
comercial informal, asentamientos humanos irregulares, asi como evasion del pago.

A continuacion se presenta a manera de resumen algunas de las cifras que reporta la CFE del
afio 2007 en su informe de labores de ese mismo afio.
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Comisit—:'m Federal de Electricidad

26 107

(94.001 !

7 404

(26.659)

WY =003 m
BUE—-TO<O3IM0"

248
(0.895)

33 759
(121.554)

Gas natural
8 563 x
{313.375

6
I'I'I’

Combustéleo-
11.448 x 10
{475.348)

Diesel
0.202 x
(7.810)

Carbd
14.661 x
(314.264)

'ton

(112.804)

Uranio

Ano 2007
Energia eléctrica* Energia calorifica
GWh {petajoule)
De LyFC” Autoabastecimiento
1652 y excedentes
(5.947) 10 663
(38.395
Productores
Independientes de
Energia Importacion
70 982 277
(255.580) (0.999)
Energia ® Energia neta Energia
| producida de generacién iz di bl
157 506 149 403 232 977
({567.123) (537.949) (838.869)
Pérdidas
Usos propios 24 516 el
de generacién (88.274)
(29.174) 10.52% { v
+ Energia entregada
- 207 316
Usos y servicios
propios de T & D (746.473)
1145
{4.122)
A imiento
* a cargas remotas
9 037
Ventas A LyFc * (32.539)
|
131490 e SRS Autoabastecimiento
(545.462) (166.865)

.

Y

{0.100)

LyFC a cargas en CFE
28

34.830 ton
(114.486

123 747
Subtotal (1 225.282) (445.569)

1
Pérdidas por 36.36%
conversion

(779.713)

-~

Fuentes:

Grupo de Trabajo de Andlisis de Pérdidas (GTAMNPER)

Subdireccion de Generacién
Centro Nacional de Centrol de Energia
Coordinacion de Planificacion

25/04/08

Ventas directas Exportacion
150 457 1033 418
(541.743) (3.720) {1.506)
T
Servicio Transporte
Industrial Residencial | | Comercial Agricola publico publico
88 584 39 433 9 520 7 747 4 855 318

{318.960) (141.985) (34.277) (27.896) (17.480) (1.144)
Notas: 1. La eficiencia térmica equivalente del sistema de generacién es de 36.36%,

lo que implica un consumo especifico equivalente de 9 901.518 kjoule/kWh.

2.
3.
4.
5.
6.

Incluye 28 GWh para autoabastecimiento remoto
Energia bruta producida.
Incluye 781 GWh para autoabastecimiento remoto.

Porcentaje calculado respecto a la energia disponible.
Usos propios de Trasmision y Distribucién mas diferencias estadisticas.

* Las cifras estan redondeadas a nimeros enteros, por lo que los totales podrian no
corresponder exactamente a las sumas.

*Nota: La relacién entre la energia eléctrica y la calorifica se obtiene a partir de;

El KWh es la unidad comercial usada por las compaififas suministradoras de electricidad, esta unidad de trabajo o energia se usa

Energia(J)
PotenciaW) = —————
tiempo(s)
| 2w _ [1(1)][3600(s)]
1x10% (W) 1(s) 1(h)

‘I(GWh) - 3600x109(1)‘

1(GWh) = 3600x10° (J)

1(PJ)
1x10% (J)

-3
|1(GWh) = 3.6x10 (Pl)l

en lugar del Joule debido a que esta tltima es demasiado pequeiia.

Porteo exportacién
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La confiabilidad de un sistema eléctrico depende de su capacidad para satisfacer la demanda
maxima de potencia (MW) y de energia (GWh).

Para evaluar la confiabilidad del suministro de cualquier sistema eléctrico es necesario conocer
el margen de reserva (MR) de capacidad y el margen de reserva operativo (MRO), asi
como el margen de reserva en energia (MRE). Estos indicadores son importantes por las
razones siguientes:

1. La capacidad del sistema estd sujeta a indisponibilidades como consecuencia de salidas
programadas de unidades generadoras por mantenimiento, fallas, degradaciones y causas
ajenas. Por tanto, para alcanzar un nivel de confiabilidad, en todo sistema la capacidad de
generacion debe ser mayor que la demanda maxima anual.

2. Cuando el sistema eléctrico dispone de un MR aceptable y se cuenta con los recursos
necesarios para dar mantenimiento a las unidades generadoras, asi como para atender las
fallas que normalmente ocurren, aumentara la flexibilidad a fin de enfrentar eventos criticos
o contingencias mayores, tales como: desviaciones en el prondstico de la demanda, bajas
aportaciones a centrales hidroeléctricas, retrasos en la entrada en operacion de nuevas
unidades, fallas de larga duracién en unidades térmicas.

3. Dado que la energia eléctrica no puede almacenarse y se debe producir cuando se necesita el
valor del MR depende de los tipos de centrales que lo conforman, de la capacidad y
disponibilidad de las unidades generadoras del sistema de transmision.

Los requerimientos de capacidad en sistemas aislados o débilmente interconectados se
determinan de manera individual, en funcién de sus curvas de carga y demandas maximas.

Cuando diversos sistemas regionales se encuentran sdélidamente interconectados, es posible
reducir el MR, ya que los recursos de capacidad de generaciéon pueden compartirse
eficientemente entre las regiones.

Para el cdlculo del margen de reserva y el margen de reserva operativo, en el caso del
sistema eléctrico nacional, se adopté el método deterministico, basado en valores promedio
de disponibilidad de las centrales generadoras y en el comportamiento estacional de la demanda.
La composicién del parque de generacion es dindmica, cada afio se incorporan centrales cuya
tecnologia ofrece mayores indices de disponibilidad, lo que repercute en una disponibilidad
equivalente mayor de todo el parque.

En 2007, el margen de reserva (MR) del SIN se ubicé en 43.3% y el margen de reserva
operativo en 24.3%. Se estima que ambos se mantendran altos durante el periodo de 2008 a
2013. El ajuste del margen de reserva se dificulta por el tiempo que requiere un proyecto de
generacion desde su planeacién hasta el inicio de operaciones, asi como por la vida qtil de las
plantas existentes. Se estima que a partir de 2014 el MR disminuya a 29.2% y el MRO se ubique
en 8.3%, permaneciendo ambos en niveles cercanos al 27% y 6%, respectivamente, durante el
resto del horizonte de planeacion.

El MR recomendado es de 26% pero en México se tiene 43.3% debido a que el crecimiento del
consumo de energia eléctrica en los dltimos cuatro afios fue mucho menor a lo proyectado.
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Capitulo III.| Problematica del proyecto de ampliacién de la red eléctrica en el area de Petacalco.

II1.1. Planteamiento del problema.

II1.1.1. Datos técnicos de la central.

Central: Petacalco (Presidente Plutarco Elias Calles)
Area del SEN a la que pertenece: Occidental
Entrada en operacion: Noviembre 18 de 1993.
Capacidad total instalada: 2100 MW

Nimero de unidades: 6

Capacidad efectiva de cada unidad: 350 MW
Tipo de central: Carboeléctrica, Dual.

Tipo de combustible que emplea: Quema carbdn casi en su totalidad importado; ademads tiene
la posibilidad de quemar combustdleo por tal motivo se dice que es una central dual.

Ubicacion: En el estado de Guerrero, municipio La Unidn; en la vecindad de Lazaro Cérdenas,
Michoacdn, para ser mds precisos a 26 Km. del puerto industrial del mismo nombre.

Transmision: La energia generada en esta central, actualmente, fluye a través de 11 lineas de
transmision y 4 lineas de subtransmision de la siguiente manera:

1. 4 lineas de transmision de 400 KV:
3 que van hacia el estado de Michoacdn, y
(A3100 y A3300 se conectan a la SE Pitirera, A3200 se conecta a SE Carapan II)
1 mds que va hacia el estado de México.
(A3010 se conecta a SE Donato Guerra)
2. 7 lineas de transmisién de 230 KV:
6 que van hacia el estado de Michoacdn, y
(93210 y 93220 se conectan a la SE Sicartsa II, 93230 y 93240 se conectan a SE Nks,
93280 se conecta a SE Villita, 93270 se conecta a SE Pitirera)
1 al estado de Guerrero.
(93070 se conecta a SE Ixtapa Potencia)
3. 4 lineas de subtransmisién de 115 KV:
3 que van hacia el estado de Michoacdn, y
(73810 se conecta a SE Villita, 73870 se conecta a SE Lazaro Cardenas distribucion,
73880 se conecta a SE Carbonser)
1 al estado de Guerrero.
(73570 se conecta a SE Ixtapa potencia)
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CAPITULO III. Problemdtica del proyecto de ampliacion de [a red eléctrica en el drea de Petacalco

II1.1.2. Descripcion de la red original de Petacalco.

Una de las consideraciones mas importantes que se debe hacer ante el crecimiento de la generaciéon de energia eléctrica en la Central
Termoeléctrica de Petacalco por la entrada de una nueva maquina (la U7) es como aumentan los flujos de potencia y como afectan estos a
las lineas. Para esto estudiamos las capacidades de las lineas.

Calculo de las capacidades de las lineas de transmision:

LINEAS DE TRANSMISION DE 400 KV

Dos conductores por fase

A3100 | 46Km|1113KCM|  0,0602|  0,0301]0,0000328[0,0000133|  0,00045|  0,0001| 0,0127| 0,0253| 0,0127|0,0159|  0,4017 0,0263|  0,0160 0,0151|  0,0001 0,2434 312,7214 511,63
A3300 | 46Km|1113KCM| 0,0602|  0,0301|0,0000328[0,0000133|  0,00045|  0,0001| 0,0127| 0,0253| 0,0127|0,0159|  0,4017 0,0263|  0,0160 0,0151|  0,0001 0,2434 312,7214 511,63
A3200 | 239Km|1113KCM| 0,0602|  0,0301|0,0000328[0,0000133|  0,00045|  0,0001| 0,0127| 0,0253| 0,0127|0,0159|  0,4017 0,0263|  0,0160 0,0151|  0,0001 0,2434 312,7214 511,63
Tres conductores por fase

|A3010| 275 Km|1113KCM| 0,0602| 0,0201|0,0000328|0,0000133| 0,00040| 0,0001| 0,0100| 0,0200| 0,0100|0,0126| 0,3457| 0,0350| 0,0170| 0,0231| 0,0001| 0,2138 271,8573 588,54

LINEAS DE TRANSMISION DE 230 KV

Un conductor por fase

93210 | 16Km|1113KCM | 0,0602|  0,0602|0,0000328|0,0000133|  0,01000{ 0,0000133| 0,0100| 0,0200| 0,0100{0,0126]  0,5167 0,0244|  0,0100 0,0174 0,0000133 0,3243 409,3518 129,22
93220 | 16Km|1113KCM| 0,0602|  0,0602|0,0000328|0,0000133|  0,01000{ 0,0000133| 0,0100| 0,0200| 0,0100{0,0126]  0,5167 0,0244|  0,0100 0,0174 0,0000133 0,3243 409,3518 129,22
93230 | 17Km|900KCM 0,0736|  0,0736[0,0000295/0,0000120|  0,00674| 0,0000120| 0,0067| 0,0135| 0,0067|0,0085|  0,4951 0,0244|  0,0100 0,0174 0,0000120 0,3121 393,0713 134,58
93240 |  17Km|900KCM 0,0736|  0,0736[0,0000295/0,0000120|  0,00674| 0,0000120| 0,0067| 0,0135| 0,0067|0,0085|  0,4951 0,0244|  0,0100 0,0174 0,0000120 03121 393,0713 134,58
93070 | 71.3Km|900KCM 0,0736|  0,0736[0,0000295/0,0000120|  0,00674| 0,0000120| 0,0067| 0,0135| 0,0067|0,0085|  0,4951 0,0244|  0,0100 0,0174 0,0000120 03121 393,0713 134,58
93270 | 56.8Km|900KCM 0,0736|  0,0736(0,0000295/0,0000120|  0,00674| 0,0000120| 0,0067| 0,0135| 0,0067|0,0085|  0,4951 0,0244|  0,0100 0,0174 0,0000120 0,3121 393,0713 134,58
93280 | 11.6Km|900KCM 0,0736|  0,0736[0,0000295/0,0000120|  0,00674| 0,0000120| 0,0067| 0,0135| 0,0067|0,0085|  0,4951 0,0244|  0,0100 0,0174 0,0000120 0,3121 393,0713 134,58
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Calculo de las capacidades de las lineas de transmision que sirven de enlace entre las subestaciones Pitirera y Donato Guerra:

LINEAS DE TRANSMISION DE 400 KV
Dos conductores por fase
A3210 233Km|1113KCM 0,0602 0,0301 0,0000328| 0,0000133 0,00045 00001 0,0127] 0,023 00127 00159 04017 0,0263 0,060 0,015 0,001 02434 3l 513
3200 Z33Km|1113KCM 0,0602 0,0301 0,0000328| 0,0000133 0,00045 0,0001) 0,0127] 0,023 00127 00159 04017 0,0263 0,0160 0,015 0,001 0,234 RAVAVAUI VERR
X, = 0.0089 flog g DMG [Q P ] donde: Xj=Reactancia inductiva DMG=Distancia Media Geométrica RMG=Radio Medio Geométrico
.o - 6596 " [ v > MG )[ﬂ e donde: Xc¢=Reactancia capacitiva DMG=Distancia Media Geométrica RMG¢=Radio Medio Geométrico considerando el radio
! 0| BT o \/4*HMG2+DMG2
externo
p=ﬁ[ mw ] donde: P=Potencia Natural (SIL) Zc=Impedancia caracteristica
Ze

La forma de calcular la capacitancia se hizo considerando el efecto de la tierra sobre la linea de transmision. Para lineas de 220 KV o
menores dado que la distancia entre conductores es menor a la distancia de estos a tierra se puede ignorar el efecto capacitivo entre los
conductores y la tierra. Sin embargo en lineas de voltajes muy altos (345 KV, 400 KV, etc.), la distancia entre fases es del mismo orden
que la distancia a tierra de los conductores, por lo cual, no puede despreciarse el efecto de la tierra sobre la linea de transmision.

Para CFE los disefios de lineas de transmision contemplan dos configuraciones para lineas de 400 KV: una con dos conductores por fase de

1113 KCM vy otra con tres conductores por fase de 1113 KCM, mientras que para lineas de 230 KV se tienen, entre otras configuraciones,
la de un conductor por fase de 1113 KCM y de un conductor por fase de 900 KCM.

Caracteristicas de las lineas de transmision actuales:

= Lineas de transmision de 400 KV.
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CAPITULO IIL. Problemdtica del proyecto de ampliacion de la red eléctrica en el drea de Petacalco

Ll Dos conductores por fase.

Cédigo SE SE Distancia Calibre Tipo de Resistencia Resistencia Reactancia inductiva Reactancia capacitiva cg:-l:cet(ei:;;:il:a Potencia
8 origen destino linea [Q-conductor] [Q-Fase] [Q-Fase] [Q-Fase] Q] natural [MW]
- 1113 KCM .
A3100 LCP Pitirera 46 Km (ACSR) Media 2.76969 1.38485 18.47890 5292.23460 312.72143 511.63
- 1113 KCM .
A3300 LCP Pitirera 46 Km (ACSR) Media 2.76969 1.38485 18.47890 5292.23460 312.72143 511.63
A3200 LCP ﬁ?rapan 239 Km (ig’sg)CM Larga 14.39039 7.19519 96.00995 1018.58908 312.72143 511.63
A3210 Pitirera Donato 233 Km 1113 KCM Larga 14.02913 7.01456 93.59966 1044.81884 312.72143 511.63
Guerra (ACSR)
A3220 Pitirera Donato 233 Km 1113 RCM Larga 14.02913 7.01456 93.59966 1044.81884 312.72143 511.63
Guerra (ACSR)
*Nota 1: SE = Subestacion
LCP = Lazaro Cardenas Potencia
ACSR = Aluminium Conductor Steel Reinforced - Conductor de Aluminio Acero Reforzado
*Nota 2: Se consideran lineas cortas a las lineas menores a 30 KM de largo, lineas medias a las lineas entre 30 y 60 KM, y lineas largas a las lineas mayores a 60 KM
] Tres conductores por fase.
. Resistencia . . . . Impedancia Potencia
L orSiEen deigno Lt il Tllil:l(::: ¢ 1) R[e(sll-sl?:e:sl:]la indlﬁiia:/cat?(llc-ll“:ase] ca al:ii&il:;a [rgi;“ase] . e
g conductor] P [Q] [MW]
A3010 LCP Donato 275 Km 1113 KCM Larga 16.55798 5.51932 95.05662 777.49869 271.85732 588.54
Guerra (ACSR)

= Lineas de transmision de 230 KV.

] Un circuito por fase.
Cédigo SE SE Distancia Calibre Tipo de Resistencia Resistencia = Reactancia inductiva Reactancia Impedancia Potencia

8 origen destino linea [Q- [Q-Fase] [Q-Fase] capacitiva [Q-Fase] caracteristica natural [MW]
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conductor] [Q]
93210 LCP Isllcama 16 Km &gsgm Corta 0.96337 0.96337 8.26791 20267.36183 409.35183 129.22
. 1113 KCM
93220 LCP | Sicartsall | 16 Km (ACSR) Corta 0.96337 0.96337 8.26791 20267.36183 409.35183 129.22
900 KCM
93230 LCP | NKS 17 Km (ACSR) Corta 1.25175 1.25175 8.41589 18358.71528 393.07129 134.58
900 KCM
93240 LCP | NKS 17 Km (ACSR) Corta 1.25175 1.25175 8.41589 18358.71528 393.0729 134.58
93070 Lcp | Ixtapa 713Km | 00 KCM Larga 5.24999 5.24999 35.29725 437725329 393.93788 134.28512
Potencia (ACSR)
. 900 KCM .
93270 LCP | Pitirera S68Km |\ oR) Media 4.18232 4.18232 28.11899 5494.68591 393.93788 134.28512
o 900 KCM
93280 LCP | Villita H6Km | CCsR) Corta 0.85413 0.85413 574261 26905.01377 393.93788 134.28512

Existe una carga particular para la cual el voltaje recibido o en el receptor es exactamente igual al voltaje transmitido o en el transmisor.
Esta carga particular se llama impedancia propia o caracteristica de la carga.

Formalmente podemos decir que la impedancia caracteristica es la relacion entre la diferencia de potencial aplicada y la corriente absorbida
por la linea en el caso hipotético de que esta tenga una longitud infinita, o cuando atn siendo finita no existen reflexiones. Es una cantidad
compleja y junto con la constante de propagacion representan los pardmetros secundarios de una linea de transmision.

Esta impedancia particular es independiente de la frecuencia del sistema o de la longitud de la linea. A la impedancia caracteristica (Z,)
se le conoce también como impedancia de tension instantanea. Cuando una linea se termina en su impedancia caracteristica, a la potencia
suministrada se le denomina carga o potencia natural. En el caso de una linea libre de pérdidas en condiciones de carga natural la
potencia reactiva absorbida por la linea es igual a la potencia reactiva generada, asi V e I estan en fase a lo largo de la linea y se obtienen
las condiciones de transmisién dptimas.

La capacidad de las lineas de transmision se puede visualizar por medio de la Potencia Natural o SIL de la misma, esto nos permite
comparar la capacidad de las lineas de transmision para soportar el flujo de energia (pero sin considerar las restricciones de pérdidas por
resistencia), ya que en general, las lineas aéreas se diseflan para transmitir una carga maxima mayor que su SIL (pero por razones de
estabilidad en su funcionamiento y aspectos econdmicos, la potencia a transmitir se limita a valores cercanos a la potencia natural, siendo
del orden de tres veces la potencia natural como maximo) y los cables para transmitir una carga menor que su limite térmico.

La potencia natural suele usarse como un criterio de seleccion de tension de transmision.
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Cuando la carga conectada a una linea:

+ Es inferior a la potencia caracteristica o SIL (Surge Impedance Loading), la linea producira
potencia reactiva y se comporta, por tanto, como un condensador; si no se aflade compensacién
en paralelo (reactancia inductiva), la tensién podrd aumentar excesivamente.

¢ Es superior al valor SIL, la linea consumira potencia reactiva y se comporta, por tanto, como
una inductancia; si no se aiade reactancia capacitiva la tensién podra descender demasiado.

Como la carga cambia continuamente durante el dia, la magnitud de las reactancias capacitiva e
inductiva se debe variar continuamente para mantener un voltaje constante. Esto se hace por
medio de de compensadores variables estiticos 0 maquinas sincronas rotatorias. L.as maquinas
sincronas rotatorias pueden suministrar o absorber energia reactiva, dependiendo de si estdn
sobre o subexcitadas.

II1.1.2. Descripcion de la red original de Petacalco.

Caracteristicas de los equipos instalados.

GENERADORES:

Nimero de unidades instaladas: 6

Capacidad nominal de cada unidad: 428 MV A

Capacidad activa nominal de cada unidad: 350 MW

Factor de potencia: 0.9

Tension del generador: 20 KV

Tipo de conexion: Estrella aterrizada a través de transformadores y resistencia.
Impedancia: X4"=0.15 pu, X4’=0.24 pu, X4=1.1 pu, T4 ’=0.035 pu, T4’=2.0 pu

Imagen 3.1. Vista general de la ubicacion de la Unidad No.2 de Generacion de la CTP
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TURBINA DI ALTA PRESION Y

S

nidad de Generacion N.2 de la Central de Petacalco

Imagen 3.2. Turbina de baja, de alta y de presion intermedia de

Para los servicios de emergencia, se cuenta con un generador diesel por unidad, con una
capacidad de:

= 500 KVA para las unidades Ul y U2 y de,
= 700 KVA para las unidades U3 a 1a U6

Para el arranque los generadores de emergencia utilizan diesel.
Cada generador de las unidades 1 a 6 estd conectado a un bus de fase aislada de 20 KV y

13,000 A de capacidad.

TRANSFORMADORES:
R=0.011 pu, X=0.12 pu

- A un transformador trifdsico de 442 MVA para cada una de las unidades Ul y U2 que eleva
la tensidn de generacion de 20 KV a 230 KV.

- Un transformador de 442 MVA para las unidades U3 a la U6 que eleva la tensién de
generacion de 20 KV a 400 KV.

Para satisfacer sus propias demandas la central cuenta con:

= Un transformador de arranque de potencia trifiasica de 38/50 MV A por cada dos unidades y,
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(

= Dos transformadores auxiliares por unidad de 20/26 MV A para las unidades 1 y 2 y de 8/26
MV A para unidades de 3 a 6.

Pk R . i T
R T A i .\‘I'h'l.'.""!-""- ot T A S b e

it ki i i ins I i1l
Imagen 3.3. Muestra de los equipos que proveen de servicios propios a la

Ce;ztra'lh.
AUTOTRANSFORMADOR:
R,=0.00071, R=0.00079, X,=0.0588, X=0.0601, X,,=966, R,=666, 1,=0.0018

- Dos bancos de autotransformadores trifdsicos de 375 MVA cada uno (compuestos por 7
autotransformadores monofdsicos de 125 MVA, uno de los cuales es de reserva) que
conectan el bus de 400 KV al de 230 KV.

R,=0.00071, R¢=0.00079, X¢,=0.0588, X=0.0601, X,=966, R;,=666, 1,=0.0018

1I1.1.3. Descripcion de la ampliacion de la red de Petacalco.

Caracteristicas de los equipos a instalar:

GENERADORES:

Nimero de unidades instaladas: 1

Niimero de unidades futuras: 1

Capacidad activa nominal de cada unidad: 680 MW

Tipo de conexion: Estrella aterrizada a través de transformadores y resistencia.
Impedancia: X4"=0.15 pu, X4’=0.24 pu, X4=1.1 pu, T4’=0.035 pu, T4’=2.0 pu
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Imagen 3 4. Vista general de la Unidad No.7 de Generacion de la CTP

TRANSFORMADORES:
R=0.008 pu, X=0.11 pu

- Un transformador de 900 MV A para las unidades que eleva la tensién de generacion de 20
KV a 400 KV.

3 W : er, ! _:.‘ =
Imagen 3.5. Vista general de la Central Termoeléctrica Plutarco Elias Calles (incluido el nuevo generador) cada
chimenea corresponde a dos unidades de generacion
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II1.2. Elevacion de nivel de corto circuito.

En cualquier sistema eléctrico, para fines de disefio, construccién y operacidn se deben realizar
estudios de Corto Circuito con los objetivos siguientes:

¢

*

Dimensionar o determinar las caracteristicas interruptoras de los dispositivos de
proteccion para fines de especificacion.

Las corrientes de Corto Circuito introducen grandes cantidades de energia destructiva en
forma de calor y fuerza magnética dentro de un sistema de potencia, es por ello que el
valor de las corrientes de falla da al técnico los valores que ha de adoptar para la
proteccion y los valores nominales de los interruptores.

Calcular los valores de las corrientes de Corto Circuito de efectos dindmicos y térmicos,
como informacidn para el disefio de equipos y aparatos eléctricos.

El calculo de estos esfuerzos dindmicos y térmicos sirve para aplicaciones en el disefio
de equipos y componentes de un sistema eléctrico, tal es el caso de los propios
interruptores, de los transformadores de potencia, las barras de las subestaciones, los
tableros eléctricos, los esfuerzos sobre aisladores soporte, etc. El principio del calculo
de los esfuerzos dindmicos se basa en la accion de las fuerzas de atraccion o repulsidn
que se presentan entre conductores cuando circula por ellos una corriente alterna. Como
se sabe, se presentan fuerzas de atraccién o repulsién que se traducen en esfuerzos
mecanicos de tipo dindmico.

Dar valores de fallas para el disefio de redes de tierra en subestaciones eléctricas,
centrales y lineas de transmision.

Ajustar y coordinar los dispositivos de proteccion.

Analizar el comportamiento de algunas componentes de los sistemas.

Los valores minimos de falla se usan para establecer la sensibilidad requerida de los
relevadores de proteccion.

El estudio del Corto Circuito consiste en obtener la impedancia total en un punto de un sistema
eléctrico en donde se simulara una perdida de aislamiento en alguno de los alimentadores.

Este valor de impedancia permitira conocer la magnitud de la corriente cuando se presente
cualquiera de las siguientes fallas.

El célculo de las corrientes de falla puede dividirse en dos tipos principales:

= Fallas Balanceadas: Son fallas trifisicas. Para estos cdlculos pueden utilizarse circuitos
equivalentes normales monofasicos como en el caso de los calculos de flujos ordinarios de
carga.

= Fallas Desbalanceadas: Que agrupa fallas como la de fase a tierra, fase a tierra a través de
una impedancia, entre dos fases y entre dos fases y tierra, en donde al ocurrir cualquier tipo

de

estas fallas el sistema se desbalancea. Para facilitar estos calculos se utiliza un método

especial para tratar redes no equilibradas conocido como método de las componentes
simétricas.

Para los fines de los estudios de Corto Circuito, se deben considerar los diferentes tipos de
fallas, que en una estadistica representativa se pueden distribuir como sigue:

Falla de linea a tierra 80%
Fallas de fase a fase (linea a linea) 13%
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e Fallas de dos lineas a tierra 5%
e Fallas trifasicas 2%

Las fallas mas frecuentes se dan de fase a tierra a través de una impedancia.

Las fallas mas severas son la trifasica y la de fase a tierra directa mejor conocida como falla
franca.

La corriente de falla de una falla que se da entre dos fases y tierra proporciona la corriente por
tierra mas severa y esta se utiliza para calcular la red de tierras de por ejemplo una
subestacion.

El orden de ocurrencia de fallas en los elementos del sistema, se da en la siguiente forma:

e [ineas de transmision y redes de distribucion 70%
¢ Interruptores 10%
¢ Transformadores de instrumento (potencial y corriente) 8%
® Apartarrayos 6%
e Tableros 3%
¢ Transformadores de potencia 2%
L]

Equipos de proteccién y misceldneos (cables, cuchillas, etc.) 1%

Al tener varias fuentes de voltaje, se tiene una mayor aportacién de corriente de cortocircuito en
el sistema. Al incrementarse la corriente de cortocircuito, se tiene que incrementar:

= La dimension de los conductores
= Consecuentemente el costo

Las corrientes de Corto Circuito que se originan por diversas causas en los sistemas eléctricos
son alimentadas por elementos activos: generadores, motores de induccién, motores sincronos,
condensadores sincronos, etcétera, y se limitan por elementos pasivos del sistema como:
impedancias de conductores, motores, transformadores, generadores, etc.

Para los estudios de Corto Circuito, es necesario preparar la red, por lo que para tal fin, se
sugiere el siguiente procedimiento, basado en la combinacion de un diagrama unifilar y un
diagrama de impedancias.

1. Preparar el diagrama unifilar del sistema en estudio, incluyendo todas las
componentes significativas del sistema y los datos de cada componente como son:
potencia, voltaje e impedancia.

2. Preparar el diagrama de impedancias. Este diagrama se obtiene a partir del
diagrama unifilar del sistema reemplazando cada elemento por su impedancia,
conservando su interconexion. Los valores de impedancia pueden estar expresado en
términos de:

a) Ohms por fase
b) Por ciento referidas a sus datos nominales de potencia y voltaje
¢) Por unidad referidas a una base comin de KVA

En las madaquinas rotatorias se consideran tres tipos diferentes de reactancias:
reactancia subtransitoria, transitoria y sincrona, con el objeto de simplificar los
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métodos para determinar las corrientes de Corto Circuito suministradas en instantes
fijos.

La reactancia subtransitoria (X”q) se usa para obtener la maxima corriente de
Corto Circuito posible, en un lapso de tiempo de 0 a 2 ciclos de la frecuencia del
sistema 60.10 a 0.15 s, la intensidad es mayor en el primer medio ciclo y tiene
valores menores unos ciclos después.

Debe observarse que la componente correspondiente al motor de induccidén
desaparece después de dos ciclos completos.

Se usa la reactancia transistoria (X’y) para estudios de estabilidad, para saber si el
sistema recupera su estabilidad y calcular las protecciones de respaldo, esta
transcurre en un lapso de 2 a 5 ciclos.

La reactancia sincrona (X;) es la que determina la intensidad de corriente que
circula cuando se ha llegado a un estado estacionario, lo cual ocurre después de 6
ciclos en adelante.

En el programa usado en este trabajo para el calculo del Corto Circuito haciendo uso
de estas impedancias se efecttia el andlisis para %2 ciclo, 5 y 30 ciclos.

A cada nivel de tensién puede designarse un nivel de averia a partir de las reactancias dadas.
Deberd sefialarse que el nivel de Corto Circuito variara con las condiciones de la red y que
existen normalmente dos valores extremos, uno con toda la central conectada y otro con el
minimo de la central conectada normalmente.

Por ejemplo, los MV A de cortocircuito en las barra de distribucién de 275 KV en Inglaterra son
normalmente 10000 MVA pero caen a 7000 MVA cuando estd conectado el minimo de la
central.

Cuando aumentan las tensiones de transmision, las corrientes de Corto Circuito también
aumentan y, en el caso de un sistema de 400 KV, se requieren interruptores de circuito de una
capacidad de ruptura de 35000 MVA. Con objeto de reducir el nivel de la falla se limita el
numero de trayectorias paralelas seccionando los circuitos. Esto se suele conseguir abriendo el
interruptor de circuitos que conecta dos secciones de una subestacion o de una barra de
distribucién de la estacion generadora.

Existen otras cosas interesantes, como son: elegir el tipo y la ubicacién del Corto Circuito del
sistema, determinar la reactancia especifica de una maquina o elemento del circuito y decidir si
se debe o no tomar en cuenta la resistencia del circuito.

ANALISIS DE CORTO CIRCUITO.

Para este trabajo se calculo el Corto Circuito de la red a través del software EDSA, se hizo el
andlisis tanto para la red original como para la ampliacién de la misma que incluye la entrada
del nuevo generador.

Este andlisis se hizo a través de las siguientes caracteristicas:

v" Usando el método clésico (definido en el programa como: AC Classical, (Z complex
method, X/R from the complex Z))

v" Ubicando la falla en todos los buses en donde las fallas ocurren de manera individual mas

no de manera simultanea.

Usando como voltaje base el Voltaje del sistema.

Usando como voltaje de prefalla el voltaje calculado del flujo de carga.

AN
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v' El andlisis se hace para todos los tipos

de fallas que considera el programa que son:

Trifasica, linea a linea, linea a tierra, bifasica a tierra.

1. RED ORIGINAL
EDSA

3-Phase Short Circuit v5.50.00
Project No. Page : 1
Project Name: Date
Title Time : 04:43:18PM
Drawing No.: Company :
Revision No.: Engineer :
JobFile Name: 27SEPT2010 Check by :
Scenario 1: CheckDate:
Base kVA 100000 Cyc/Sec : 60

Electrical One-Line 3-Phase to Single-Phase project

Bus Results: 0.5 Cycle--Symmetrical--3P, LL,LG,& LLG Faults

Thevenin Imped. Complex

Pre-Flt 3PFlt. LL Flt. LG Flt. LLGFlt

Bus Name v A A A A Z+(pu) Zo(pu) 3PX/R
CARAPAN I 399929 2111 1845 2188 2152 0.0684 0.0624 14.300
CTP BUS 230 230018 15758 14011 22365 22398 0.0159 0.0026 18.733
CTP BUS 400 399968 16592 15280 22819 21226 0.0087 0.0026 21.348
DISTRITO FEDERAL 368093 5265 4680 5586 5429 0.0252 0.0222 16.020
DONATO GUERRA 368188 5267 4681 5587 5431 0.0252 0.0222 16.021
GEN 01 20346 97586 85428 42055 86957 0.0301 0.1500 18.348
GEN 02 20346 97586 85428 42055 86957 0.0301 0.1500 18.348
GEN 03 20413 120437 106050 44624 107415 0.0245 0.1500 17.630
GEN 04 20413 120437 106050 44624 107415 0.0245 0.1500 17.630
GEN 05 20413 120437 106050 44624 107415 0.0245 0.1500 17.630
GEN 06 20413 120437 106050 44624 107415 0.0245 0.1500 17.630
LAZARO CARDENAS 399921 16589 15278 22815 21223 0.0087 0.0026 21.345
OCCIDENTE 1 399655 24921 24688 31211 27881 0.0058 0.0037 21.833
OCCIDENTE 2 399862 2111 1845 2187 2151 0.0684 0.0624 14.300
OCCIDENTE 3 229989 15755 14009 22362 22394 0.0159 0.0026 18.728
PITIRERA 399751 24928 24695 31219 27888 0.0058 0.0037 21.839
TH-CRP 400000 2112 1845 2188 2152 0.0684 0.0624 14.300
TH-DOG 368188 5266 4681 5587 5430 0.0252 0.0222 16.021
TH-PIT 400000 24945 24712 31241 27907 0.0058 0.0037 21.841

862 2111 1845 2187 2151 0.0684 0.0624 14.300
2. RED AMPLIADA

EDSA
3-Phase Short Circuit v5.50.00

Project No. Page : 1
Project Name : Date
Title Time : 04:43:52PM
Drawing No : Company :
Revision No. : Engineer :
JobFile Name : 2A PARTE Check by :
Scenario 1: CheckDate:
Base kVA 100000 Cyc/Sec : 60

Electrical One-Line 3-Phase to Single-Phase project

Bus Results: 0.5 Cycle--Symmetrical--3P, LL,L.G,& LLG Faults

34



(NGENIERIL

Proyecto de expansion del SEN en el drea de Petacalco, Guerrero
CAPITULO IIL. Problemdtica del proyecto de ampliacion de la red eléctrica en el drea de Petacalco

g\:}:

Thevenin Imped. Complex
Pre-Flt 3PFit. LLFIt. LGFIt. LLGFlt

Bus Name \" A A A A Z+(pu) Zo(pu) 3P X/R
CARAPAN I 399925 2125 1856 2200 2165 0.0679 0.0621 14.315
CTP BUS 230 230015 16121 14306 20929 19906 0.0156 0.0056 18.860
CTP BUS 400 399972 17493 16064 24230 22699 0.0083 0.0023 22.255
DISTRITO FEDERAL 367832 5308 4712 6241 6042 0.0250 0.0151 16.049
DONATO GUERRA 367928 5310 4713 6242 6043 0.0250 0.0151 16.051
GEN 01 20345 98495 86143 42152 87675 0.0298 0.1500 18.342
GEN 02 20345 98495 86143 42152 87675 0.0298 0.1500 18.342
GEN 03 20332 121697 107013 44588 108376 0.0241 0.1500 17.670
GEN 04 20332 121697 107013 44588 108376 0.0241 0.1500 17.670
GEN 05 20332 121697 107013 44588 108376 0.0241 0.1500 17.670
GEN 06 20332 121697 107013 44588 108376 0.0241 0.1500 17.670
GEN 07 20332 176259 156521 48256 157580 0.0166 0.1500 17.973
LAZARO CARDENAS 399924 17491 16061 24225 22696 0.0083 0.0023 22.241
OCCIDENTE 1 399619 25541 25236 31952 28580 0.0056 0.0036 22.014
OCCIDENTE 2 399858 2125 1855 2199 2164 0.0679 0.0621 14.315
OCCIDENTE 3 229986 16118 14303 20925 19903 0.0156 0.0056 18.844
PITIRERA 399715 25548 25243 31962 28588 0.0056 0.0036 22.034
TH-CRP 400000 2125 1856 2200 2165 0.0679 0.0621 14.315
TH-DOG 367928 5309 4713 6242 6043 0.0250 0.0151 16.051
TH-PIT 400000 25568 25263 31987 28610 0.0056 0.0036 22.036
858 2125 1855 2199 2164 0.0679 0.0621 14.315

De las simulaciones anteriores podemos observar que con la entrada de un nuevo generador
aumentan todas las corrientes de Corto Circuito, para ambos casos en los buses de 400 KV y
230 KV de la Central. La corriente de Corto Circuito mds alta la proporciona la falla de fase a
tierra, aunque para la red original en el bus de 230 KV Ia corriente de Corto Circuito bifasica a
tierra es ligeramente mayor que la de fase a tierra.

Las corrientes de corto circuito trifdsicas mas elevadas se originan en los generadores, para el
caso de la ampliacién de la red el generador nuevo es el que introduce la mayor corriente.

Como la elevacion de las corrientes de falla no es severa, como ejemplo tenemos el bus CTP de
400 KV cuya corriente de Corto Circuito de linea a tierra era de 22,819 A antes de la entrada
del nuevo generador y después de la entrada de este fue de 24,230 A asi que no fue necesario
hacer cambio de interruptores.

II1.3. Elevacion del flujo de potencia.

El estudio de flujo de potencia, esta relacionado con el crecimiento y evolucion de los sistemas
eléctricos; antes de descubrir las dificultades de la interconexion los sistemas eléctricos eran
predominantemente radiales y por tanto los estudios de dichos sistemas eran relativamente
sencillos, sin embargo, al hacerse patentes las ventajas de la interconexidn, la complejidad de los
sistemas creci6 asi como los anélisis para estudiarlos.

Antes de las computadoras digitales, la tabla de calculo de corriente alterna (tableros o tarjetas
de calculo eran un tipo de computadora analdgica, ya que emulaban un sistema especifico por
medio de la sintesis fisica de resistencias, inductores y capacitores, de pardmetros agrupados del
sistema real, con los componentes conectados en la misma topologia) era el tinico medio para
llevar a cabo estudios de flujo de carga, por fortuna hoy en dia existen una gran variedad de
software (como por ejemplo el EDSA) capaces de calcular el flujo de potencia de una red.

El objetivo del estudio del flujo de potencia también conocido como analisis de flujo de
carga consiste en calcular, primero, las magnitudes y dngulos de fase de voltajes de todas las
barras donde no se conoce. Con estas variables conocidas entonces determinar los flujos de
potencia real y reactiva en todas las ramas de la red.
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Aunque puede utilizarse el mismo enfoque para resolver todos los problemas, es decir el método
de las tensiones nodales, debe perseguirse el objetivo de utilizar el método mds rdpido y mads
eficiente para el tipo particular del problema de que se trate. Las redes radiales exigirdn métodos
menos artificiosos que las de mallas cerradas. En redes muy grandes el problema de organizar
los datos es casi tan importante como el método de resolucidn y el cdlculo debe llevarse a cabo
sobre una base sistemdtica siendo normalmente mds ventajosos el método de las tensiones
nodales. Métodos como las reducciones de redes combinados con los teoremas de Thevenin o de
superposicion son mds adecuados para redes pequefias. En el método nodal se exige una mayor
exactitud de célculo puesto que las corrientes en las ramas se deducen a partir de las diferencias
de tension entre sus extremos. Estas diferencias son pequefias en redes bien proyectadas y es
necesaria una exactitud numérica de alto orden. De aqui que este método esté idealmente
adecuado para el calculo utilizando computadoras digitales.

Cada estudio de flujo de potencia se realiza para un determinado plan de generacién y una
condicién de carga determinada y de conexidn de la red de transmision, es decir, el andlisis de
flujo de carga depende de la topologia y caracteristicas de la red asi como de la localizacién de
la carga.

El poder predeterminar el funcionamiento de un sistema eléctrico en régimen permanente
equilibrado tiene gran importancia tanto para la operacion de un sistema existente como para la
planeacion y disefio de ampliaciones futuras. En la planificaciéon de la red permite simular el
estado de los distintos escenarios que se estén analizando ante una demanda estimada mientras
que en la operacién diaria constituye la base del andlisis de seguridad del sistema ya que permite
identificar problemas de sobrecargas o voltajes inaceptables como resultado del crecimiento de
la carga o cuando hay un cambio brusco en la topologia de la red.

Ejemplo de estos cambios en el flujo de potencia lo son la salida de unidades generadoras o
lineas de transmision por mantenimiento o por falla y mantener la confiabilidad del sistema ante
condiciones no previstas, tales como retrasos en la construccion de nuevos proyectos,
crecimientos inesperados en la demanda o escasez de combustible.

Debido a que la electricidad no puede almacenarse y tampoco es posible controlar la direccién
del flujo de potencia por lineas especificas o rutas predeterminadas (salvo en algunas
aplicaciones donde se utilizan equipos especiales), cuando el flujo de potencia a través de la red
de transmision rebasa sus limites, se deben realizar ajustes en la generacion o la desconexion de
carga o, en el largo plazo, determinar la mejor alternativa para la expansion del sistema de
transmision, ya que la violacion de estos limites puede conducir a salidas de elementos en
cascada, y en el peor de los casos el colapso del sistema.

Los estudios de flujo de carga se realizardan normalmente para condiciones de:

- Carga minima (posibilidad de inestabilidad debida a niveles de tensién elevados y a la
autoexcitacion de las maquinas de induccién) y para condiciones de;

- Carga maxima (posibilidad de inestabilidad sincrona)

Habiéndose asegurado de que una red se comporta razonablemente bajo estas condiciones se
calcularan los flujos de carga para intentar optimizar las diversas cantidades. El proyecto y
funcionamiento de una red de potencia con objeto de obtener la economia Optima, es de
importancia fundamental y se adelantard mucho para la consecucidon de este ideal mediante el
uso creciente del control automadtico centralizado de las plantas generadoras.
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Como se menciono con anterioridad existen una gran variedad de algoritmos para analizar los
flujos de potencia, es dificil decir cudl de ellos es el mejor, porque el comportamiento de los
diferentes métodos esta dictado por los tipos y tamafos de los problemas que han de resolver.
En este trabajo se emplea el método ripido desacoplado de flujo de carga (FDLF) en el
programa de simulacién EDSA, la convergencia es geométrica y se requieren generalmente de
dos a cinco iteraciones para exactitudes précticas y es mas confiable que el método formal NR
(Newton-Raphson).

El FDLF se puede emplear en estudios de optimizacién y en particular se utiliza para
informacién exacta de potencia tanto real como reactiva para estudios de flujo de carga
multiples, en la evaluacion de contingencias, en el andlisis de estimaciéon de seguridad del
sistema y en el andlisis de mejoria.

ANALISIS DE FLUJO DE CARGA

Utilizando el software EDSA (Electrical Design Software Advanced)

El andlisis, en ambos casos (tanto para la red original como para la ampliacién de la misma), se
hace para el caso mds grave que es el de Carga maxima.

Para el andlisis se opta por la regulacion secundaria del tipo Control Automético de Generacion.

37



(NGENIERI,

3

Proyecto de expansion del SEN en el drea de Petacalco, Guerrero
CAPITULO IIL. Problemdtica del proyecto de ampliacion de la red eléctrica en el drea de Petacalco

CENTRAL TERMICA PETACALCO ORIGINAL

RED ORIGINAL

De las corridas de flujos con las seis unidades de la Central Petacalco se observa que la red es estable manejando una transmisién hacia la ciudad de México en Donato
Guerra de 900 MW vy saliendo del Bus de Petacalco 1887.98 MW
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g =19.37 MVar 5
S7swva
L LAZARO CARDE NAS
OCCIDENTE 3 s 400k
350l0nnv
Vs: 230 kV
3.76 DG
229.99kV Va0 0 %
498 DG ATTO2 PF:93.1 9% T I
PF:84.82 % 247.75 MW
19.37 MVar
373MVA
2!
[ I
[ I
\ \ ‘
I
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Proyecto de expansion del SEN en el drea de Petacalco, Guerrero

CAPITULO IIL. Problemdtica del proyecto de ampliacion de la red eléctrica en el drea de Petacalco

Bajo estas condiciones se estudiaron las siguientes tres contingencias, en donde en cada una de ellas se observa que:

2. CONTINGENCIA No.1: Disparo de linea A3100 (de subestacién Lazaro Cardenas Potencia a subestacion Pitirera)

W€D

]

CTP BUS 400
Vs: 400 kV
399.97kV
6.62 DG

Vd: 0.01 %
PF:99.04 %

TH-DOG
Vs: 400 kV
| 387 82kV
-8.7
233Km - 1113KCM 2B S8 vd: s 04%
TH-PIT T k=2 oBE100 %
Vs: 400 kV SES
SESB 233Km - 1113KCM H 0.08 kA
400 kV > =8 <
oo 3kz8 Bl 05 Myar
ydi0 % H 3 W ’ DONATO GUERRA
F:33.07 % 5 0.41 kA 244.58
i A5 2 . 87.63 MVar Vs: 400 K
97 kA 0.41 kA 244.58 MW : 367.82kV
222.74 MW 248.29 MW PITIRERA 87.63MVar -8.72DG
-635.64 MVar 134.32 MVar A Vs: 400 kV l Vd: 8.04 %
0.41 kA 39975 kY TH-CRP PF:97.44 %
248.29 MW Sasin VSTHUURY
134.32 MVar Vd 005% 410.83 MW 400 s
PF:99.15 % 43.83 MVar 0 D
.41 KA -
969.31 MW g‘% K}?\SZ% 285 R
l at -127.37 MVar 210.15 MW 3%24
S ne s 192 05MVar = 5i3TRIT0 FEDERALCARAPAN I
8§80 = Vs: 400 kV
> z= 367.73KV 399.92kV
£ 275Km - 1113KCM : -0.01 D
= -8.78 DG .,
£ Vi 8.07 % Vd:0.02 %
5 5 a4 807 % PF:92.36 %
2 B D.28 KA.
OCCIDENTE 1 I 5 Yasan Mvar
Vs: 400 kV 2 = . N
399.65kV 2 g 83
-0DG 8
B e0s% g g EE
PF:72.3 % 5
OCCIDENTE 2
T t T Vs: 400 kV
239Km - 1113KCM
> o = s o> 2o >
g S EEE B5E %
153 ’gﬁjg% 8zo &z GEN 03 GEN 04 PF seas%GEN 06
GEN 01 GEN 02 EH H H Vs: 20 KV Vs: 20 kV 20 kV
= 2= = 20.45kV 20.45 kV
Vs: 20 kV Vs: 20 kV 5 20.45kV 1554 D@ A
20.35 kV 20.35kV £ -19.54 DG Ve oy, W ne
Js28pa 280 Vd: -2.26 % P s o e
1-1.73 % -1.73 % PF:96.08 % e °
PF 97.9 % PF 97.9 %
TR-ELEV O/EN ) sguy, TR ELEV Qen Jusoun TR-ELEV- ‘@’EN N iy, TROELEV- (@EN N) 33
TR-ELEV :{«GEN \asouw TR-ELEV-G2, ¢ )asonw 10.28 KA AN 1028 kA \__/4xMVA 10.28 kA 10.28 kA
1015 KA pEtv 1015 kA \CENIR A3 350 MW %o 350 MW 350 MW
350 MW 350 MW /1"*241 " 0.65 kA A4 100.95 MVar 100.95 MVar 100.95MVar 100.95 MVar
72.84 MVar 72.84 MVar 875 06 MW 21821 MW 0.28 kA aa2M VA
sl Sizwva CTP BUS 230 : 163.96 MVar | 191.6 MW
i Vs: 230 kV A1 -15.89 MVar -3.86 MVar
230.02kV
7.84 DG 1
Vd:-0.01 %
PF:99.06 %
' 1853
P8SR ATT 01 2zz2 "
28323 0.36 kA 253
8 § ES 247.75 MW 2
g =19.59 MVar =
3 37
s LAZARO CARDENAS
OCCIDENTE 3 VS A0y
5:230 kV 6 61’ DG
220y Vd: 0.02 % I
5 B ATT 02 PF:93.1 % Tor ] I
Vd: 0.01% 0.36 kA
PF:84.82 % 247,75 MW

-19.59 MVar
I7MVA

Electrical One-Line Diagram
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3. CONTINGENCIA No.2: Disparo de linea A3200 (de subestacién Lazaro Cardenas Potencia a subestacion Carapan II)

TH-DOG
Vs: 400 kV
L 368.14 KV
-9.51 DG
' 233Km - 1113KCM 2 g 3 Vd:7.96 %
TH-PIT 3 2 100 %
Vs: 400 kV B cEs° 3
x I 233Km - 1113KCM g 0.08 kA
400 kV 2BE & g
0DG REER g Fas 50 MW
Vd: 0 % zg3s° a6 | 044ka 0.01 MVar
. 9 s 266.15 MW DONATO GUERRA
I 54.71 % 5 VOuaa
41 A5 5 i 81.96 MVar Vs: 400 kV
T kA 0.44 KA 266.15 MW : 368.14 kV
416.74 MW 270.39 MW PITIRERA 81.26 MVar 1 952 DG
-637.56 MVar 134.73 MVar A6 Vs: 400 kV Vd: 7.96 %
0.44 kA 399.75kV n “ va TH-CRP PF:97.44 %
270.39 MW 0.02 DG VSTHUURY
134.73 MVar Vd: 0.06% 367.7 MW 400 KV
a1 N PF:99.44 % 56.73 MVar 0 DG
0.88 KA 0.88 kA 9 =
603.76 MW | 603.76 MW Ez%“ * 3858
-64.16 MVar - -64.16 MVar 400 MW Szx"
166 22 MVar J2s CARAPAN Il
Rpee £ DISTRITO FEDERALL 00 Wy
58S 2 Vs: 400 kV 399.93 kV
25 s 275Km - 1113KCM 368.05kV 0.02DG
E -9.58 DG - 0.02%
2 Vi 7.99% Vd: 0.02%
5 5 PF:92.36 %
S S
E) E)
OCCIDENTE 1 5 5 s
Vs: 400 kV 2z 2 25858
399.65kV 2 2 883%
0.01 DG 8%
Vvd:0.09 % g g E g
PF:72.3 % 5
OCCIDENTE 2
T 1 Vs: 400 kV
239Km - 1113KCM 3335582\/
> [2N=13 WO x> T
2 2 B g8 b Vd: 0.03%
=1 d5s8 353 9 GEN 04 GEN 05  PF:92.38 % GEN 06
GEN 01 E g Vs: 20 kV Vs: 20 kV Vs: 20 kV
Vs: 20 kV s1= B 20.42kV 20.42 kV 20.42kV
20.35kV h -22.02 DG -22.02 DG -22.02 DG
22077 DG Vd: -2.09 % vd: -2.09 % Vd: 2.09 %
Vd:1.73 % . PF:96.60 % PF:96.69 % PF:96.69 % PF:96.69 %
PF:97.89 % F’F 97.89 %
TR-ELEV-GZen) ssomu TR-ELEV- Q@N s TR-ELEV-G5,¢ oz TR- ELEV( ) s
TR-ELEV- ‘{h ) 3somw TR-ELEV % ) 10.24 KA L) B 10.24 kA \___/428MVA 10.24 kA /IR 1024 kA N BIVA
1045 KA o dava 105K SEN A3 e 350 MW 350 MW 350 MW
350 MW Al A2 0.58 kA 92.42 MVar 92.42 MVar 92.42 MVar 92.42 MVar
0.88 kA : - PV 442hVA pehey
72.99 MVar 72 99 MVar 0.88 kA 373.67 MW Jaziva |
Rl 4MvA CTP BUS 230 607.14MW | 607.14 MW 153.98 MVar CTP BUS 400
Vs: 230 kV -21.16 MVar[-21.16 MVar A4 Vs: 400 KV
230.02kV 396 97K\
5.34 DG 15 DG
vd: 001 % Vd: 0.01 %
PF:99.05 % PE99.26 %
b 2828
P8R ATT 01 PEERRS
£S82 0.36 kA 853
8 § z 247.75 MW 2
3 -19.44 MVar 2
a7sMVA
ey LAZARO CARDENAS
OCCIDENTE 3 Vs: 400 kY
Vs 30 kV 399.92kV
229.99kV CQ-'oDoGze/
5.33 DG ATT 02 :0.02% I I
Vd: 0.01 % PF:93.1 % 1 B
:0.01% 0.36 kA
PF:84.82 % 247.75 MW

-19.44 MVar
STV

T Electrical One-Line Diagram
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4. CONTINGENCIA No.3: Disparo de linea A3010 (de subestacién Lazaro Cardenas Potencia a subestacion Donato Guerra)

TH-DOG
Vs: 400 kV
| 340.68 KV
-17.71 DG
233Km - 1113KCM B3 Vd: 14.83 %
TH-PIT t I ;100 %
Vs: 400 kv N~ SE®
400 kV =1 3 233Km - 1113KCM = 0.08 kA
400 B3R SEas 50 MW
e 3EzS | 078 ka 0.46 MVar
10 % S a6 DONATO GUERRA
GRID PR 25.95 % H .78 kA 450 MW )
5 AS g ; 109.69 MVar Vs: 400 KV
44 KA 078 kA 450 MW : 340.68 kV
259.19 MW PRARANY PITIRERA 109.69 MVar | 17.71 DG
-964.65 MVar 282.65MVar A6 Vs: 400 KV 1 Vd: 14.83 %
0.78 kA 399.61 kV TH-CRP PF:97.44 %
463.71 MW 0.01 DG VSTEUUKY
282.65 MVar Vd:0.1 % a3 Frra
a1 N PF:99.4 %
1.04 kA 1.04 kA o -
71831 MW | 718.31 MW 880 ES?J«SA * 3838
| -79.37 MVar11:79.37 MVar 258.99 MW 38z
183.21 MVar z CARAPAN II
Bmee §§ISTRITOFEDERAL\/ 400 KV
gz : = Sa0sEky T
28 275Km - 1113KCM -0.01 DG
= -17.79 DG o
s Vd: 14.86 % Vo 0.02 %
5 5 as 14 PF:92.36 %
; 5 0.2T kKA
OCCIDENTE 1 o X S var
Vs: 400 kV = = : 3855%
399.52kV 2 = § gk
G 3 3 853
Vd: 0.12% £ < =
PF:72.3 % 5
OCCIDENTE 2
1 t 1 Vs: 400 KV
239Km - 1113KCM 3093;‘3%2\/
N S N dz2o> -
3%93 328 g JERE Vd:0.03 %
EEER] $9§8 E i ] GEN 05  PF:92.38 % GEN 06
GEN 01 GENO02E = z|z EN Vs: 20 KV Vs: 20 KV
SEN LY SEND2 R E EE FB 20.27 kV 20.27kV
ysi 20 k¥ : 2 -21.18 DG ~21.18 DG
20k Vd:-1.34 % Vd:-1.34 %
208 ., PF:98.83 % PF:98.83 %
PF:97.96 % o) o)
— o TR-ELEV- @EN o TR-ELEV- M/‘”"MW TR-ELEV- @EN Oz, TR-ELEV- @EN ) s
M) 10.09 kA 10.0 10.09 kA
ToR e bEUf:W ‘TOH ‘ELE,:/ %EN NI A 350 MW o 350 MW
A A1 A2 A4 v 53.97 MVar 53.97 MVar 53.97 MVar
71 8 MVar 71 s MVav 1.04 kA 1.04 kA 0.21 kA " ‘ssemva R aeMvA aa2uvy
0 imva CTP BUS 230 723.11MW | 723.11 MW A3 141.97 MW CTP BUS 400
Vs: 230 kV -18.42 MVar[-18.42 MVar -4.95 MVar
Vs: 400 kV
230 kV 1 399.97 kV
6.12 DG 4.9 DG
Vdio % Vd: 0.01 %
PF:99.1 % PF:99.92 %
' g0
3858
smog ATT 01 23z "
sS82 0.36 kA < £s
253 247.75 MW =
= =26.61 MVar -
arsmva
w4 LAZARO CARDENAS
OCCIDENTE 3 Yoo ey
Vs: 230 kV Y
229.97kV |
6.11 DG ATT 02 2 Y
P giss ok e
:84.82 % 247.75 MW
~20.61 MVar “EDSA
VA
Fén
Electrical One-Line Diagram
T 9
I T
! ] \

En estos tres casos la red converge en la corrida de flujos y no se sobrepasan los niveles de capacidad térmica de las lineas. Por tanto la red es estable y confiable. Lo cual
podemos observar en los mismos datos que se manifiestan en el diagrama.
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CENTRAL TERMICA PETACALCO AMPLIACION

1. RED AMPLIADA

Con relacioén a las corridas de flujos con siete unidades (seis unidades de 350 MW y una de 680 MW) la carga que sale de la barra de 400 KV de la Central Petacalco es de
2559.44 MW vy se tiene una transmisién elevada en las lineas A3100 y A3300 CTP-PIT de 767.2 MW en cada una de ellas. La linea CTP-DNG tiene una transmisién de
574.32 MW y la linea CTP-CRP de 150.72 MW. Esta transmision es perfectamente manejable por la red.

TH-DOG
TH-PIT 348.42 KV
400 KV | 17.16 DG
0 DG (O Vd:12.89 %
vaow 4 233Km - 1113KCM 2E3 PF:100 %
ip_PF:36.55 % 383 0351
1 sz 233Km - 1113KCM EE] 50 MW
357.54 MW 28 5 0.13 MVar
-910.57 MVar A5 By
458.02 MW H a6 a '
247.75 MVar b VS PIgRERy 445.42 MW 445.42MW DONATO GUERRA
458.02 MW S5 0a 88.75 MVar 88.75 MVar 348.42kV
247.75 MVar Vd:0.08 % 1 1 V12 55
PF:99.35 % a PF:98.93 %
T 4 a2 17
Teremw | 7eromw S3%amvar THocRP
-87.27 MVar |
87.27 MVar 0% S 5 2
888 VG0 % 88%
§8§ 1D 3548047 % 2 BISTRITO FEDERAL
EE 250.36 MW £ mss2ky
= 1847 MVar 2 27.29 DG CARAP AN II
Vd:12.92 % 399.93 KV
275Km - 1113KCM | PF:98.96 % 0.01DG
OCCIDENTE 1 Vd:0.02 %
39954 kV PF:92.36 %
001 DG 5 S
Vd:0.12 % 3 E 149.64 MW
PF:72.3 % > 18.57 M Var
2 2 3 &
g 2 288
g 4
2
g 2 S 2
5
230Km - 1113KCM
n 1 + 1 OCCIDENTE 2
GEN 01 GEN 02 399,86 kV
20.35kV 20.35KV sl 3 £ :E4 Y sEz e,
19.7 DG 197 DG 2k 3 2b g Y 2ER GEN 03 GEN 04 GEN 05 GEN 06 GEN #8008
v 4 % Vd:-1.74 % 4 = gg® H I ) 2042 kV 20.42 kV 20.42 kV 2042 kV 20.42%V
PF:97.88 % PF:97.88 % £3 s TE S 20.94 DG 20.94 DG 20.94 DG 20.94 DG -21.08 DG
g g 2 Vd:-2.09 % Vd:-2.09 % Vd:-2.09 % Vd:-2.09 % vd:—zue%
[QEDMV: A (Q mewA PF:96.7 % PF:96.7 % PF:96.7 % PF:96.7 % PF:96.45 %
TRELEV. I TRAELEV- sz v
it g ,M Azww A o
7 2»7 Wvar 7 2‘7AMVar i ELEWQ }R E”st DCED CElEV og D og 9;\ ELEv- tg )“ A
VALY T MW
i s A3 " ] 23M\Iav 32 %8 Mvar | o3 23 MVar o 23 M\Iar $a2.68Mvar
i o v S s
B 2w Sreszuw 1A 1 ; | :
GTP BUS 230 -18.66 MVar -18.66 MVar -4.9 MVar
S BLs CTP BUS 400
23002k 399.96 kV
1D
Vd:-0.01 %
2 % Vd:0.01%
PF:99.04 % PF:98.98 %
} N SE§
FER gg
8z ATT 01 5
= 247.75 MW 2
5 1976 M Var LAZARO CARDENAS
%z T 399.92kV
OCCIDENTE o Sa908 .,
225 99 k - %
A PF:93.1 %
% [T [ T1
PF:84.82 % ATT 02 1 0
247.75 MW
19.16 MVar DSA

T ical One-Line Diagram
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Se analizaron tres casos de contingencia por disparo de lineas que son:

2. CONTINGENCIA No.1: Disparo de linea A3100 (de subestacion Lazaro Cardenas Potencia a subestacion Pitirera)

TH-DOG
TH-PIT 347.53kV
400 kV } -15.95 DG
V% NoB > Vd:13.12 %
Vd: 0% 233Km - 1113KCM £RE PF:100 %
Gaip PFi24.46 % t 883 0351
341 233 233Km - 1113KCM E 50 MW
236.11 MW ¢8R §§ 0.15 MVar
-935.95 MVar A5 %83
426,23 MW s a6 as |
244.83 MVar 5 PITIRERA 415 MW 415 MW DONATO GUERRA
6 399.63kV 103.15MVar 103.15MVar 347.53kV
426.23 MW 0.01 DG ) -15.96 DG
244.83 MVar Vd:0.09% ! ) Vd:13.12 %
1 PF:98.84 % a PF:98.93 %
' 620.01 MW
1338.58 MW 15.02 MVar Th.ene
I a1 -205.86 MVar S 832
Ny o Vd:0 % SER
9 2
838 GRID 5534 % ] BISTRITO FEDERAL
9§ 138.14 MW §ﬂ742
= 207.92 MVar 2 36.07 DG GARAP AN Il
l Vd:13.14 % 399.92 kV
275Km - 1113KCM PF:98.96 % -0.01 DG
OCCIDENTE 1 Vd:0.02%
399.53kV PF:92.36 %
0DG s 5 ax
Vd:0.12 % F-3 5 261.86 MW
PF:72.3 % 3 ; -41.83 MVar
= o > 5%
g 2 gs=
g g EH]
=
5
' ' ' 239Km - 1113KCM OCOIDENTE 2
GEN 01 GEN 02 399.85kV
20.35kV 20.35kV b § z sR3 N ¥ [0.03 DG
(572 Da 1572 DG B sBg 2B 2 SEE8 GEN 03 GEN 04 GEN 05 GEN % 02 a8
Vd:-1.74 % Vd:-1.74 % ° Sk° zg ° ; < 20.47 kV 20.47kV 20.47 kV 20.47k - o
PF:97.88 % PF:97.88 % = s s -16.99 DG -16.99 DG 16.99 DG -17.13 DG
5 h 2 Vd:-2.35%  Vd:-2.35%  Vd:-2.35% Vd: -2.34 %
(Gen) )3s0mw (e oo h PRasa s PRabre  PriesTeu  PRiasre  Priesdsd
TR-ELEV-OL__/ TR-ELEV-02__/*®NvA —~
350 MW 350 MW (oo somu CoNemmw NI OO NI (o) s
73,31 Mvar 73.31 MVar TR-ELEV-08 - 7R ELEV-08 " TR-ELEV- ogjn ELEv-od PR-ELEV-0Z" " ol
a l RN l 350 MW 50 MW 350 MW 50 MW 675 MW
" " A2 A3 106.12MVar | 106.12MVar | 106.12Mvar | 106.12MVar = 210.7 MVar
638.63 MW A4 4a2va aa2MVA 4821VA
1355.42 MW 33559 Mvar MW a - o l L
8.2 MVar - " = = L
CTP BUS 230 Al 045 MVav cTP sus 400
230.02kV 399.96 k
10.39DG 1 395558y
Vd:-0.01 % Vd: 0.01 %
PF:99.04 % PF:98.51 %
L —“wo
8¢
Sne 228
REE \ EH
83 ATT 01 5
s 124775 MW =
5 1918 MVar LAZARO CARDENAS
w4 399.92 KV
OCCIDENTE 3 3;60D062w/
229.99kV PF:93.1 %
10.38DG 199
PEiSan2 % ‘ 1 1 1 1 1
cer | ATTO2
247.75 MW
1913 MVar \“EDSA
FE
Szt
T T Electrical One-Line Diagram
| T
[ 4(‘
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3. CONTINGENCIA No.2: Disparo de linea A3200 (de subestacién Lazaro Cardenas Potencia a subestacion Carapan II)

TH-DOG
TH-PIT 348.34 kV
400 kV } $17.02 DG
0D0G Vd:12.92 %
Vd: 0 % 233Km - 1113KCM g§§ PF-100 %
GRIp_PF:47.65 % T Rgo 0351
505.1 M stg 233Km - 113KCM it o515 Mvar
~933.75 MVar 5 g 3 N .
454.12 MW H Vae a5 !
24721 Mvar - R ¥ i 441.69 MW 441.69 MW DONATO GUERRA
25412 MW .05 DG 90.45 MVar 90.45 MVar 348.34 kV
247.21 MVar Vd:0.09 % | Va2 08
PF:99.3 % a PF:98.93 %
! a
-99.33 MVar_L-99.33 MVar 400 kv
0DG Nz e
N o Vd:0 % 38%
g3 & 10359234 % - BISTRITO FEDERAL
23 400 MW Sms2
= 166 22 MVar 2370e CARAPAN I
vd: 12.94 % 399.93 KV
OCCIDENTE 1 275Km - 1113KCM Prianser Vi 5.08%
399.53 kV PF:92.36 %
0.01 DG 5 5
Vd:0.12% 2 B
PF:72.3 % 3 3 a4
= 2 a0
2 g 3 SE
3 5] 32
2 £ =
<
5
' ' ' 239Km - 1113KCM OGOIDENTE 2
ey ' A" i
20.35kV 2l 3 eB 3 5B B y 9
192 DG a3 sk g oY = 2 GEN 03 GEN 04 GEN 05 GEN 06 GEN %f‘ FAraN
Vd:-1.73 % 5 8 S zB° s 20.42kV 20.42kV 20.42kV 20.42kV 20,42V e
PF:97.88 % EE ZE s 2045DG  -2045DG  -2045DG  -20.45DG  -20.59 DG
- ; ) 2 = Vd:2.12%  Vd:2.12%  Vd:-212%  Vd:-2.12%  Vd:-2.12%
& )MW gzt PF:96.57 % PF:96.57% PF:96.57% PF:96.57% PF:96.32 %
TR-ELEV- TR-ELEV- 4aMVA -
350 MW 350 MW (aen) o, (Gen)iBum penEH. | (oo -
73,24 MVar 73.24 MVar TR-ELEV OUR ELEV J’R ELEV /YR ELEV- J’H ELEV- Gi/
aamA | 350 MW 350 MW 350 MW 50 MW 675 MW
A2 A3 S30OMVar | Sa0bMvar | 55.00MVar | 0400Mvar | 198.4MVar
h2 W £82.18 MW ikt o | A a2 |
838.62 MW .
CTP BUS 230 -17.35 MVar[-17.35 MVar 2O3TIMVar | oy
Al CTP BUS 400
230.02k 399.97 kV
Vd:-0.01 % 3; E,’Gm %
PF:99.04 % } 98055
} zg%
- Jsk
REE iz
33 ATT 01 2
4 247.75 MW "
19.2 MV,
o el LAZARO CARDENAS
%ze T 399.92 kV
OCCIDENTE 3 S D
229.99kV :0.02%
e PF:93.1 %
Vd: 0 % I I
PF:84.82 % ATT 02 ST T B
247.75 MW
%195 WVar [~EDSA
S
e

Electrical One-Line Diagram
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4. CONTINGENCIA No.3: Disparo de linea A3010 (de subestacion Lazaro Cardenas Potencia a subestacion Donato Guerra)

TH-DOG
TH-PIT 257.24 KV
400 kV | -37.35 DG
0DG P Vd: 35.69 %
Vd: 0 % 233Km - 1113KCM gRB PF:100 %
PF:16.45 % i 523 0351
341 ¥ 233Km - 1113KCM S= 50 MW
339.33 MW SpR B 0.49 Mvar
-2034.93 MVar A5 38
724.61 MW S LIS a5 !
769.45 MVar 2 PITIRERA 672.5 MW 672.5 MW DONATO GUERRA
6 399.19kV 112.26 MVar 112.26 MVar 257.24kV
724.61 MW 0.02 DG ’ -37.36 DG
769.45 MVar vd: 0.2 % | Vd: 35.69 %
PF:99.25 % PF:98.75 %
! ai
1019.28 MW | 1019.28 MW a3 TH-CRP
-125.26 MVarl -125.26 MVar 400 kv
0DG Np
pwo Vd: 0% g%
838 100353718 % 3 RISTRITO FEDERAL
=E 200.12 MW SE7.1kV
= 194 03 MVar 2 27.55 DG GARAPAN Il
Vd: 35.73 % 399.92 kV
275Km - 1113KCM PF:98.8 % [0.01DG
OCCIDENTE 1 Vd: 0.02 %
399.09kV PF:92.36 %
0.01 DG 5 5 £
Vd:0.23% ES B 199.88 MW
PF:72.3% 3 3 -27.92 MVar
= = 2 a0
= = 28%
g g 223
X
Q
g 2 s
<
5
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La contingencia mds severa la constituye el disparo de la linea A3100 PETACALCO -
PITIRERA en este caso el circuito A3300 paralelo alcanza una carga de 1028.99 MW.
Alcanzando el limite térmico de la linea pero no lo sobrepasa. En estas condiciones el operador
deberd reducir la generacién en Petacalco para disminuir el flujo en la linea A3300 antes de 15
minutos como medida preventiva.

Las otras dos contingencias por disparo de la linea A3010 PETACALCO-DONATO GUERRA
no sobrecarga el resto de las lineas ni tampoco el disparo de la linea A3200 PETACALCO-
CARAPAN II por lo anterior la red soporta el incremento del flujo debido a la unidad No.7 de
Petacalco de 680 MW, sin embargo, para futuras ampliaciones si serd necesario reforzar la red
de lineas de 400 KV que salen de Petacalco.

El incremento de la potencia de la U7 de 680 MW de la CTE Petacalco se puede soportar con la
red actual tinicamente se cargaran en un porcentaje mas sus lineas, pero, el aumento del flujo de
potencia por las lineas actuales en caso de incrementarse a dos unidades mds no se puede
aceptar por el deterioro de voltajes y el riesgo de disparo de una linea.

II1.4. Congestionamiento de las lineas existentes.

La congestiéon de la red de transmisiéon se produce cuando se ha de reducir el flujo de
electricidad por una linea o equipo y debe mantenerse por debajo de los niveles exigidos debido
a insuficiente capacidad fisica o a limitaciones de seguridad operativa del sistema.

Como por ejemplo en este caso, al hacer la simulacién con las siete unidades de generacion y el
disparo de la linea A3100, la linea A3300 paralela a la linea disparada, se sobrecarga y entonces
el operador en el centro de control debe reducir la generacién en la Central Petacalco por
razones de seguridad.

Asi, la congestidon ocurre cuando la capacidad de la red de transmision disponible a minimo
costo no puede ser suministrada debido a los limites de la capacidad de transmisién, cuando esto
ocurre, es comtn que en algunas regiones (para ciertas condiciones de operacidn) sea necesario
despachar fuera de merito, en consecuencia unidades con costos de generacion mas elevado y
de baja eficiencia deben satisfacer la carga. El resultado es que el precio de la energia en las
dreas o nodos donde existen estas restricciones tendrdn precios més elevados que en otras areas.
Este redespacho de generacion representa un aumento en los costos de produccién, comparado
con el que se tendria si no existieran limites en el sistema de transmision.

En los sistemas eléctricos con mercados competitivos, las congestiones de red obligan muchas
veces a negar la realizacién de transacciones compra-venta de electricidad.

La eliminacién de restricciones en la transmision es esencial para asegurar la operacién
econdmica de los sistemas eléctricos.

Anualmente las congestiones de red representan costos de cientos de millones de pesos para los
consumidores (reflejados en las tarifas eléctricas) y para las compafiias suministradoras

El problema de congestion de red es dinamico, ya que se mueve de una parte a otra del
sistema, de un afio a otro, y en respuesta a las estaciones del afio y a las condiciones climaticas.
Las variables que definen el comportamiento de un sistema eléctrico son dindmicas. Por lo
tanto, la capacidad de transmisién puede modificarse de un momento a otro y de una condicién
a otra. Puede ser diferente para distintos valores de demanda, despacho de generacion o
configuraciones de red.

La primera opcién para aumentar la capacidad de transmision de un enlace es la incorporacién
de nuevas lineas en paralelo o en otras regiones del sistema. Sin embargo, en la actualidad la
obtencidn de derechos de paso para su construccion se presenta cada vez mas complicada.
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Ademds, el costo de los equipos empleados en infraestructura de transmisién es muy alto y se
modifica por la volatilidad de los costos de las materias primas.

Aun cuando no se puede evitar completamente la construccién de nuevas lineas de transmision,
en el proceso de planificacion debe considerarse la biisqueda de tecnologias modernas para
incorporarlas en las decisiones de expansion.

Recientemente ha cobrado gran importancia la utilizacién de lineas de transmisién con:

» Conductores de alta temperatura y baja flecha (Conductores HTLS, High Temperature Low
Sag)
Ventajas: Permiten el aumento de la capacidad de transmisioén de una linea de hasta dos
veces la capacidad original.
Esto se logra con conductores de esta tecnologia, de didmetro similar al existente,
manteniendo las mismas torres y cumpliendo la distancia al suelo original, con la potencia
de transmision aumentada.
La utilizacién de alambres de aleaciéon de aluminio permite el funcionamiento del conductor
a altas temperaturas llegando hasta 230°C
El alma del conductor se fabrica con acero aluminizado mejordndose notablemente la
resistencia a la corrosion.
Existen diferentes tipos de conductores como los siguientes: ACSS (Aluminum Conductor
Steel Supported), ZTACIR, GTACSR, ACCR, GZTACSR, GTTACSR, etc. y dentro de
esta gran variedad se encuentran los conductores de construccién tipo GAP los cuales
presentan ventajas técnicas y econdmicas frente a otras tecnologias existentes, lo que ha
provocado su eleccidn en la repotenciacion de lineas de 15 KV a 380 KV en diversos paises
en todo el mundo.
Los conductores de construccion GAP (como por ejemplo los GTACSR) son una
modificacién de los conductores ACSR tradicionales. Estos conductores, formados por
varias capas de alambres de aluminio termo-resistente que rodean a un nicleo de acero, se
caracterizan por que los alambres de aluminio de la capa interna mds proxima al niicleo
poseen una seccidn trapezoidal, tal que da lugar a un hueco (GAP) entre el nicleo de acero
y las capas de aluminio. Generalmente el hueco se rellena con una grasa resistente a las
altas temperaturas.
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Figura 3.1. Construccion interna de algunos conductores HTLS.

Desventajas: Aumento de las pérdidas porcentuales de transmision. Por ejemplo, una linea
con conductores normales tiene pérdidas del orden de 7% cuando circula la potencia
nominal.

Al cambiar por un conductor de alta capacidad de igual didmetro las pérdidas aumentaran
aproximadamente al 9% de la nueva potencia nominal, la que hemos supuesto que se
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duplica. La solucién es menos eficiente desde el punto de vista de las pérdidas 6hmicas de
la linea.

Algunos conductores de este tipo presentan una mayor dificultad en el tendido del cable
aunque progresivamente se han ido desarrollando herramientas que han facilitado el trabajo.

» Cables subterraneos
Tienen entre sus ventajas la ausencia de impacto visual, campos electromagnéticos bajos o
inexistentes, insensibilidad al viento, nieve, hielo, etc., menor mantenimiento, utilizacion
minima de terreno, mayor fiabilidad, menos fallos, mayor capacidad de sobrecargas de corta
duracién.
Aunque entre sus desventajas cuentan con el hecho de que son cables més costosos que los
utilizados en lineas aéreas.

» Sistemas de Transmision Flexibles de Corriente Alterna (FACTS, por sus siglas en inglés).
La filosofia de los sistemas flexibles de transmision de corriente alterna (FACTS, por sus
siglas en inglés), desarrollada a finales de los afios 80, es utilizar dispositivos electrénicos
basados en diodos, tiristores y GTO para modificar los parametros descritos y con ello
controlar el flujo de potencia en una linea de transmision. Esta circunstancia permite utilizar
las lineas cerca de sus limites térmicos o forzar los flujos de potencia por rutas
determinadas.

Entre las principales ventajas que representan estos dispositivos estin:

¢ Permiten un mayor control sobre el flujo de potencia, dirigiéndolo a través de rutas
predeterminadas;

¢ Se puede operar con niveles de carga seguros (sin sobrecarga) y cercanos a los limites
térmicos de las lineas de transmision;

¢ Mayor capacidad de transferencia de potencia entre dreas controladas, con lo que el
margen de reserva en generacion puede reducirse considerablemente;

¢ Incrementan la seguridad del sistema al aumentar el limite de estabilidad transitoria,
limitando las corrientes de corto circuito y sobrecargas, previniendo salidas en cascada, y
limitando el efecto de otras fallas en el sistema y equipos;

¢ Amortiguan oscilaciones del sistema de potencia que dafian los equipos y limitan la
capacidad de transmisién disponible;

¢ Responden rdpidamente a los cambios en las condiciones de la red para proveer un
control del flujo de potencia en tiempo real;

¢ Proveen una mayor flexibilidad en la localizacién de nuevas plantas generadoras;

¢ Proporcionan seguridad en las conexiones a través de las lineas de enlace entre empresas
y regiones vecinas.

Una propiedad unica de los FACTS es la gran flexibilidad que presentan en los tres estados
operativos del sistema de potencia: prefalla, falla y postfalla. La capacidad para controlar
transitorios y para impactar rdpida y significativamente el estado de postfalla los hace
sumamente atractivos.

Existen tres factores importantes a considerar cuando se ha tomado la decisién de instalar
un dispositivo FACTS: el tipo de dispositivo, la capacidad requerida y la ubicacién que
optimice el funcionamiento del dispositivo. De estos factores, el ultimo es de suma
importancia, ya que la ubicacion de los FACTS depende del efecto deseado y de las
caracteristicas propias del sistema.
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También es importante definir los niveles de tensién adecuados para la transmision (de ser
necesario, modificando el nivel de tensién de las instalaciones existentes), tratar de ubicar las
centrales generadoras mas cerca de los centros de consumo y planificar de manera coordinada la
expansion de la red eléctrica y la generacion.

II1.5. Ampliacion de la subestacion y creacion de nuevas subestaciones.

La Central Termoeléctrica se enlaza al sistema de potencia a través de sus propias subestaciones,
una por cada dos unidades, de 230 KV para las unidades 1 y 2, y de 400 KV para las unidades 3
a la 6; en suma, la central estd dotada de tres subestaciones que se enlazan a la subestacién
Lazaro Cardenas Potencia para su distribucién a los diferentes centros de consumo.

Las subestaciones son aisladas en gas SF6 para servicio interior, y estin previstas para
interconectarse a los transformadores por medio de bus y terminales SF6.

El arreglo de las barras es un arreglo de interruptor y medio.

- T
&

4

Imagen 3.6. Subestacion encapsulada en SF6

Como ya se habia mencionado, el arreglo de la Central de Petacalco es un arreglo de Interruptor
y Medio, este arreglo toma su nombre del hecho de que dos circuitos diferentes comparten un
mismo interruptor.

Como se muestra en la figura, el interruptor central es compartido por los dos circuitos y su
conexion es comuin a ambos.

En este arreglo cualquiera de los circuitos debe ser capaz de soportar la carga de ambos. El
interruptor central (enlace) y sus cuchillas asociadas estdn normalmente cerrados.

Los dispositivos de potencial en la barra proporcionan una sefial de referencia contra los
dispositivos de potencial de las lineas para poder sincronizar el cierre de interruptores.

Los arreglos fisicos de equipo para subestaciones constituyen dos versiones del arreglo de
interruptor y medio: el arreglo “I”’ y el arreglo “U”.
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Figura 3.2. Diagrama unifilar de un arreglo en I de interruptor y medio

Segin las guias y especificaciones establecidas por parte de la CFE, el arreglo en I de
Interruptor y medio es el indicado para subestaciones elevadoras de centrales termoeléctricas,
este arreglo presenta las siguientes caracteristicas:

= En condiciones normales de operacion todos los interruptores del arreglo estan cerrados.

= (Cada juego de barras colectoras cuenta con su propia proteccién diferencial de manera que
en caso de presentarse una falla en cualquiera de las barras colectoras su respectiva
proteccion envia disparos a todos los interruptores asociados a las barras, sin quedar
desconectada ninguna linea de transmision o transformador de potencia de la subestacion.

= Permite proporcionar mantenimiento a cualquier interruptor sin necesidad de que quede
fuera de servicio la linea o transformador asociado.

= Da facilidad para el mantenimiento de las barras colectoras sin dejar fuera de servicio a las
lineas de transmisién y bancos de potencia conectados a ellas.

=  Proporciona facilidad en la ampliacion sin tener que dejar fuera de servicio a la
subestacién o parte de ella.

= Los esquemas de proteccién de las lineas de transmision y transformadores de potencia
resultan mds complicados debido a que las zonas de proteccién deben quedar debidamente
traslapadas y ademds deben mandar disparar tanto al propio interruptor del elemento fallado
como al de enlace.

50



ENIE
ayoENIEnLy

&% Proyecto de expansion del SEN en el drea de Petacalco, Guerrero
\ E, CAPITULO III. Problemdtica del proyecto de ampliacion de [a red eléctrica en el drea de Petacalco

&

= Los interruptores, cuchillas y transformadores de instrumento deben ser capaces de
conducir la mdxima corriente total de carga, que podria circular a través de ellos debido a
cualquier maniobra de operacién o contingencia.

= Requiere de mas equipo que el arreglo con doble barra.

Imagen 3.7.Toma parcial de la Subestacion Ldazaro Cdrdenas Potencia y lineas de transmision que salen de la misma.

Este tipo de arreglo es el que se respeto para la ampliaciéon de la Central con la entrada del
nuevo generador. Asi, podemos observar que si fuese necesario que entraran en servicio mas
unidades de generacidn serd también necesario que la subestacién se amplié de acuerdo a lo
requerido y aunque las prospectivas contemplan con mucha anticipacién el aumento en las
cargas puede llegar un momento en que no sea posible ampliar mas la subestacién y sea
necesario contemplar una nueva subestacion.

Cuando se pretende realizar ampliaciones a las subestaciones existentes, regularmente se respeta
el arreglo original (como queda demostrado en este caso), sin embargo cuando se trata de
nuevas subestaciones, para el tipo de subestacion y su arreglo se consideran independientemente
de su ubicacién (urbana, suburbana o rural) y de su nivel de tensién (transmision,
subtransmision, distribucion), los siguientes requerimientos principales que permiten optimizar
el diagrama de conexiones:

e Continuidad de servicio.

51



(NGENIERIL

Proyecto de expansion del SEN en el drea de Petacalco, Guerrero
CAPITULO IIL. Problemdtica del proyecto de ampliacion de la red eléctrica en el drea de Petacalco

g\:}:

Es uno de los requisitos mds importantes para la seleccidon del arreglo de la subestacion,
debido a que con esto se busca reducir los tiempos de interrupcidn, por lo que se deben
considerar los siguientes aspectos:

v' Capacidad de reserva. El arreglo debe contar con la flexibilidad suficiente para permitir
utilizar la capacidad de reserva de transformacion de la subestacién, para que se siga
proporcionando el suministro de energia eléctrica demandada sin ningiin problema,
cuando se presente una contingencia o por requerimientos de mantenimiento.

v Confiabilidad del arreglo. Se cuantifica en base a los indices de probabilidad de
frecuencia y duracién de fallas de operacidn, obtenidos estadisticamente, de los
elementos (lineas de transmisidn, barras colectoras, transformadores de potencia y
alimentadores), y de los equipos (interruptores, cuchillas desconectadoras,
transformadores de instrumento, etc.) que forman parte del arreglo de la subestacion.

v Seguridad del sistema. Un arreglo debe permitir con facilidad utilizar la capacidad de
reserva de la subestacion, tanto de transmision como de transformacion, para que la
desconexién de un elemento no provoque la desconexion de otros elementos en cascada
por sobrecarga y asf evitar un colapso del sistema.

¢ Flexibilidad de operacion.
Es la versatilidad del diagrama de conexiones para permitir realizar maniobras de cualquiera
de los elementos de la subestacién (lineas, bancos o barras colectoras), con un nimero
reducido de operaciones y con la minima cantidad de equipo involucrado, afectando lo menos
posible la continuidad de servicio.

¢ Facilidad de mantenimiento al equipo.
Un diagrama de conexiones ofrece facilidad para proporcionarle mantenimiento al equipo
cuando cumple por lo menos con las siguientes caracteristicas:

v Simplicidad para facilitar su limpieza.

v" Un niimero reducido de maniobras para aislar al elemento que se le va a realizar el
mantenimiento.

La independencia entre los elementos.

La normalizacién en una forma general que permita salidas planeadas del equipo para
su mantenimiento.

v Debe proporcionar seguridad al personal de mantenimiento.

AN

e Habilidad para limitar los niveles de corto circuito.
Un diagrama de conexiones debe permitir seccionarse en tal forma que se limite la elevacién
de la corriente de cortocircuito, a niveles que no puedan dafiar al equipo de la subestacion.

¢ Simplicidad en los esquemas de control y proteccion.
Un sistema de proteccion y control es mas simple cuando es menor la cantidad de equipo
involucrado en el arreglo (interruptores, cuchillas y transformadores de instrumento); es decir
que cuanto menor es el nimero de equipos, se tienen menos fuentes probables de fallas.
Por ejemplo la simplicidad para determinar las zonas de proteccién basdndose en la cantidad
de transformadores de corriente que se deben conectar en una proteccion dada, o el nimero
de interruptores que debe disparar la proteccion.
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Este concepto también involucra la facilidad que los operadores deben tener para comprender
las instrucciones especificas, particularmente cuando se exigen decisiones rdpidas al
presentarse una condicidn de emergencia

Economia de equipo y su instalacion.

El arreglo de conexiones seleccionado determinard la cantidad de equipo requerido y el drea
de terreno que va a ocupar la subestacion. Por lo que el arreglo utilizado determina en gran
parte el costo de la subestacion.

Con la adquisicién de equipo normalizado se tiene la ventaja de que se cuenta con reserva de
equipo que permite reemplazar el faltante en un tiempo corto.

Area disponible para su construccion.

Una evaluacién preliminar del drea requerida por una subestacion se puede realizar en base al
diagrama de conexiones seleccionado.

Esta estimacién debe ser revisada y adaptada a las condiciones particulares del sitio como las
posibles limitaciones de los derechos de via de las lineas de transmisién y sus acometidas a la
subestacion, o también si el drea del sitio ideal para la ubicacién de la subestacidn es
restringida, puede ser necesario construir una subestacidén con un arreglo menos flexible de lo
requerido o instalar equipo blindado que obviamente es mds costoso pero optimiza el espacio.

Posibilidad de ampliacion.

Para la ampliacion de una subestacién, como la construccién de una nueva bahia y la
extension de los juegos de barras colectoras para la instalacién de un nuevo banco o linea de
transmisién, puede resultar dificil y costoso o bien imposible si no se considerd el
crecimiento de la subestacién previamente en la seleccién del arreglo. Las ampliaciones
pueden ser modulares, con un minimo posible de desconexiones.
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Imagen 3.8.Toma del enlace subterrdneo entre el transformador principal del generador No.7 y la subestacion LCP.
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Capitulo IV.| Alternativas de solucién al incremento del nivel de Corto Circuito.

Para determinar las caracteristicas de proteccion y los pardmetros de esfuerzos electrodinimicos
en una subestacion eléctrica, se realizan los estudios de corto circuito.

Del andlisis de corto circuito se desprende la seleccidon adecuada de interruptores lo cual impacta
directamente sobre la seguridad tanto de los equipos como del personal de la subestacion.

Para nuestro caso en particular el andlisis de corto circuito nos mostro que las corrientes de
corto circuito no aumentaron demasiado por tal razén no fue necesario hacer un cambio de
interruptores, sin embargo, en el futuro muy probablemente se incrementaran los niveles de
corto circuito y una forma de resolver esta situacion serd cambiar los interruptores actuales por
otros con una mayor capacidad interruptiva.

El Interruptor de Potencia es un dispositivo eléctrico de operacién mecdnica capaz de cerrar,
conducir y abrir circuitos eléctricos con corrientes dentro del rango nominal de su
especificacion.

También debe poder conducir durante cortos periodos de tiempo e interrumpir las corrientes de
corto circuito que estén dentro del rango de su especificacion.

Los interruptores deben garantizar el correcto funcionamiento bajo las condiciones de servicio,
sincronizacion, conexion, desconexién y liberacion de falla del sistema, con disparo y cierre
monopolar o tripolar de los siguientes servicios:

a) Lineas de Transmision.

b) Bancos de transformacién.

¢) Generadores de centrales Termoeléctricas.
d) Generadores de Centrales Hidroeléctricas.
e) Bancos de Capacitores.

f) Bancos de Reactores.

Las caracteristicas nominales de un interruptor de potencia estdn establecidas en las normas
nacionales e internacionales aplicables. Estos pardmetros nominales se consideran los limites
minimos de funcionamiento que el dispositivo debe cumplir.

Tales limites se aplican solamente dentro de condiciones de operacién especificas.

Las normas nacionales e internacionales contienen diferentes tablas que listan los valores
nominales preferidos. El hecho de que existan tablas o listas con valores preferidos, no excluye
la posibilidad de ofrecer otros valores nominales especificos conforme sea requerido, siempre y
cuando se cumpla con las normas vigentes y se establezcan de comiin acuerdo entre fabricante y
usuarios.

En la placa de datos de los interruptores de potencia estan inscritas las caracteristicas nominales
y otras caracteristicas, de valor conceptual importante, mencionadas en las normas [EC, ANSI.
Estas caracteristicas, basicamente son los pardmetros de tension y corriente, aunque también se
incluyen requerimientos adicionales que son derivados, principalmente, de estos dos pardmetros
bésicos.

Las caracteristicas nominales mas importantes de un interruptor son las siguientes:

PRINCIPALES CARACTERISTICAS
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+¢ Tensién nominal y tension maxima de disefio

A esta caracteristica nominal, ANSI le llama tensién maxima de operaciéon e IEC la designa
como tensiéon nominal. Esta caracteristica establece el limite superior de la tension del sistema
para el cual esta disefiado el interruptor. El interruptor debe de garantizar su correcta operacion a
la tensién nominal mdxima y a la tensién maxima de disefio, que por lo general es mayor que la
tensiéon nominal de operacion del sistema.
La tensién maxima de disefio de un interruptor es el valor eficaz mdximo (rms) de la tensién
entre fases, para la que el interruptor esta disefiado y representa el limite superior de la tensién

del sistema.

Tabla 1:  72.5-420 kV
TABLA 1 - Tensiones nominales y valores de pruebas dieléctricas (1)(5)
Tensién de aguante nominal Tension de aguante Tonsibn deasuantanominala
Tensidn a la frecuencia del sistema nominal icalia gar Giiniobia
nominal (kV) a impulso por rayo P F(|RV}
(kV) valor eficaz (kV) sialor Hite
valor eficaz (1 min) valor pico seco (s) hgmedo (h)
seco (s) y himedo (h) seco (s) y
De fase a De fase a De fase a De fase a Entre fases i tra‘:zs Lo
tierraya tierraya tierraya tierraya para -
Interruptor través de través de través de través de Deﬁfearf: a interruptor tem:;:llales
interruptor interruptor interruptor interruptor de tanque interruptor
cerrado abierto cerrado abierto muerto abier?o
1 2 3 4 5 6 7 8
72,5 140 (s/h) 325 NA NA NA
100 185 (s/h) 450 NA NA NA
123 230 (s/h) 550 NA NA NA
145043 275 (s/h) 1650 NA NA NA
170¥ 325 (s/n) 750 NA NA NA
245 460 (s/h) 1050 NA NA NA
300@ 380 (s) 435(8) 1050 1050 (+170) 850 1275 700 (+245)
420 520 (s) 610 (s) 1425 1425 (+240) 1050 1575 960 (+345)
4201 620 (s) 800 (s) 1550 1550 (+315) 1175 1760 900 (+450)
NOTAS:

1) Los valores de prueba indicados en esta tabla estéan referidos a las condiciones normalizadas de 101,3 kPa de

presién, 20 °C de temperatura y humedad absoluta de 11 g/m .

2) Exclusivamente para los casos de extra alta contaminacién ylo altitudes mayores a 2500 msnm.

3) Exclusivamente para los casos en los que se requiera corrientes de interrupciones de 50 kA o mayores.

4) Tensidn restringida del sistema de 161 kV.

5) Los valores especificados en la tabla estin basados en un estudio de coordinacién de aislamiento realizado porel

LAPEM, con los siguientes parametros principales: indice de falla del equipo 1/400; Tension nominal del

apartarrayos 210 kV para tensién nominal del sistema de 245 kV; Tensién nominal del apartarrayos de 330 kV para

tension nominal del sistema de 420 kV.
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¢ Corriente nominal

La corriente nominal es la caracteristica que establece los limites de elevacién de temperatura
del interruptor, es el valor eficaz (rms) de la corriente, expresada en amperes.
Los valores de corriente nominal establecidos por IEC son: 630A, 800A, 1250A, 1600A,
2000A, 3150A y 4000A. Los valores correspondientes especificados por ANSI son: 600A,
1200A, 1600A y 2000A. La seleccién de la corriente nominal debe estar asociada al limite
mdaximo de temperatura permisible que se establezca.
Tabla 2: 1600 - 2000 A

31.5-50 KA

TABLA 2 - Corrientes nominales de operacién y corrientes de interrupcién

Corriente de Corriente de Corriente de
Tensién nominal del Corriente interrupcién interrupcion en interrupcion con
interruptor nominal de corto cables cargados linea cargad.a (linea
(kV) (A) circuito (cable en vacio) en vacio)
(kA) (A) (A)
20
72,5 o 25 125 10
31,5
20
100 o 25 125 20
! 315
1250 25
1
123 o9 3.5 140 315
1600
2000 20
1250
1600 315
145 2009 : 160 50
1600 40
2000 50
3150
1250
1600 a5
170 2000 160 63
1600 40
2000 50
1250 1
1600 31,5
i : 250 125
2R 1600 40
2000
2000 50
1250
1600
=
300 315 200
3150
1600
50
2000
1600
2000 i
420 1600 400 400
2000 40
2000 50
NOTA: En caso de requerirse una corriente de interrupcién de corto circuito de 63 kA debe indicarse en las

Caracteristicas Particulares.
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+¢ Capacidad interruptiva nominal

La capacidad interruptiva nominal de un interruptor se define como la médxima intensidad de
corriente, medida en el instante en que se separan los contactos, que puede ser interrumpida por
el interruptor con una tensién de recuperacidon de frecuencia fundamental. De acuerdo con la
norma IEC-62271-00 la capacidad interruptiva queda definida por dos valores:

La capacidad interruptiva simétrica, expresada por el valor eficaz (rms) de la componente de
corriente alterna de la corriente total interrumpida por el interruptor. Por lo tanto, la capacidad
interruptiva simétrica I estd dada por:

I
I, =—=  Amperes (valor eficaz)

V2

I.. representa el valor de la cresta de la componente de corriente alterna.

La capacidad interruptiva asimétrica o total, expresada por el valor eficaz (rms) de la
corriente total, que comprende las componentes de corriente alterna y corriente directa,
interrumpida. La capacidad interruptiva simétrica Ias estd dada por:

2
—zj +12 Amperes (valor eficaz)

Para tensiones superiores a la tensiéon nominal, no se puede garantizar ninguna corriente
interruptiva de corto circuito. El valor eficaz de la componente alterna de la corriente de
interrupcion de corto circuito debe elegirse entre los valores siguientes: 6.3, 8, 10, 12.5, 16, 20,
25 31.5, 40, 50, 63, 80 y 100 KA.

+* Frecuencia nominal

La frecuencia nominal es un factor relevante durante la interrupcién de la corriente, debido a
que en muchos tipos de interruptores, la razén de cambio de la corriente en el cruce por cero es
un pardmetro mds significativo que el valor de la corriente rms o el valor pico.

¢ Presion nominal de operacion del gas para maniobra e interrupcion

Las normas han establecido los valores de 0.5, 1.6, 2, 3 y 4 MPa para la presiéon nominal de
operacién del gas; sin embargo, pueden emplearse otros valores, que se eligen de comun
acuerdo entre fabricante y usuario. El dispositivo de operacién neumadtica debe ser capaz de
abrir y cerrar el interruptor cuando la presion del gas comprimido este comprendida entre 85 y
110% de la presion nominal de alimentacién. Valores diferentes deberdn acordarse entre
fabricante y usuario.

¢ Corriente nominal de tiempo corto
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También se le denomina “corriente sostenida de corta duracién”. El propdsito de este
requerimiento es asegurar que no se rebase la capacidad térmica de tiempo corto de las partes
conductoras. La magnitud de esta corriente es igual a la corriente simétrica de corto circuito
nominal que se asigna para un interruptor en particular y que normalmente se expresa en KA
(Kiloamperes) para un periodo de capacidad nominal de 1 segundo (IEC) 6 3 segundos (ANSI).
La IEC, también recomienda un valor de 3 segundos si se requieren periodos mayores a
segundo.

¢ Secuencia de operacion nominal

Los tiempos asociados a las maniobras son de gran importancia, tanto desde el punto de vista de
la estabilidad del sistema, como de la demanda térmica. Mientras mas se tarde el interruptor en
eliminar la corriente de falla, mayor serd el dafio que ésta causar al sistema.

El ciclo de operacion nominal de un interruptor es el nimero prescrito de operaciones unitarias a
intervalos de tiempo establecidos. De acuerdo con las recomendaciones de IEC para el servicio
nominal de la operacién de interruptores, cuya utilizacién no esta especificada para auto-
recierre, se puede expresar como:

O0-t-CO-t -CO

O = Operacio6n de apertura

C = Operacion de cierre

CO = Operacion de cierre seguida de una apertura
t, t’, £ = Intervalos de tiempo

ty t” = Expresados en minutos o en segundos

t” = Expresados en segundos

++ Capacidad de cierre o de conexién nominal

La capacidad de cierre o de conexion nominal de un interruptor se define como la intensidad de
corriente maxima que el interruptor puede establecer con una tensién dada. La capacidad de
cierre estd dada por el valor de la primera cresta de la onda de corriente Iyic. De acuerdo con la
norma IEC-62271-100. La primera cresta de la onda de corriente puede alcanzar un maximo de
1.8 veces el valor de cresta I, de 1a onda de corriente simétrica, por lo que la capacidad de cierre
en amperes eficaces (valor de cresta) Iyces igual a:

. =255

CONDICIONES DE OPERACION

Temperatura ambiente: -25°C a 55°C
Altitud de operacién 0 a 2500 msnm
Contaminacion (Tabla 3): Deben operar satisfactoriamente en niveles:

Medio 20 mm/kVEgg

Alto 25 mm/k Vg (distancia de fuga)
Disefio por sismo (Tabla 6): Moderado 0.3 g

Alto 05¢g

Dependiendo de las zonas sismicas

especificadas de la republica.
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TABLA 3 - Distancia especifica minima de fuga y nivel de contaminacidn

: Distancia especifica minima de fuga
Nivel de
taminacic (mm/kV 1)
contaminacion IEC 50815
Medio 20
Alto 25
Extra alto ]

NOTA (*): En caso de requerirse equipo para un nivel de
contaminacion extra alto, véase nota (2) de la
tabla 1 de tensiones nominales y valores de
pruebas dieléctricas.

TABLA 4 - Tensién de control para relevadores, bobinas de apertura y cierre, sefializacién, alarmas y motores universales

Limites de tension
Tension nominal VCD
VCD ;
Circuito de cierre | Gircuito de disparo Motor
125 106 - 137 87 —137 106137
250 212 =275 175 =275 212-275

TABLA 5- Tensiones de equipos auxiliares como motores, contactores y resistencias calefactoras

.. . Motor Universal Limites de tension
Tension nominal
VCA
440V, 3 fases, 60 Hz 394-484
220V, 3 6 2 fases, 60 Hz 187 =242
127V, 1 fase, 60 Hz 108 — 140
125 VCD ylo 127 V, 1 fase, 60 Hz 108 — 140

TABLA 6 - Niveles de calificacion sismica

Zona Espectro de respuesta requerido . : s
Sismica (RRS) Nivel de calificacién sismica
A ByC IEC 61166-1993-03 (figura 2, pag. 23) Moderado AF3:3mis® (0,3 g)
D IEC 61166-1993-03 (figura 1, pag. 22) Alto AF5: 5 m/s? (0,5 q)
TIPOS DE INTERRUPTORES

Construccion: (por ubicacion de las cdmaras)  Tanque vivo (con potencial)

Tanque muerto (conectado atierra)
Niimero de cdmaras: Una o varias cdmaras en serie
Medio de interrupcion: SF6 (Hexafloruro de azufre)

En pequefio volumen de aceite

En gran volumen de aceite

Soplo de aire (aire comprimido)
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En vacio
Aislamiento Columnas de porcelana

Boquillas de porcelana

Columna de tubo de resina epoxica y fibra de
vidrio con faldones de hule silic6n

Boquilla de aislamiento sintético

Mecanismo De resorte
Hidraulico
Neumatico

.enlos 60’s ...enlos 70’s y 80’s ..enlos 80’sy 90’s

Aire comprimido Minimo volumen de aceite Gas SF6

Hoy en dia los interruptores en SF6 (hexafloruro de azufre) son el disefio predominante. El SF6
es un gas incoloro e inodoro, con una densidad cinco veces mayor que la del aire.

La ventaja fundamental del SF6 con respecto a otros gases reside en la mayor conductibilidad
eléctrica del ndcleo y la menor conductibilidad térmica del plasma. La energia térmica
transferida por el plasma al medio circundante es menor y en consecuencia la temperatura del
nucleo es més alta, su conductibilidad eléctrica mayor y correlativamente la caida de voltaje en
el arco es menor.

A medida que disminuye la intensidad de la corriente al aproximarse a su paso por cero, la
temperatura baja y el nicleo, que es la principal porcién conductora, desaparece. En el SF6 el
plasma, a esa temperatura reducida, no conduce practicamente corriente.

Finalmente, cuando aparece el voltaje de recuperacion entre los contactos del interruptor el
caricter electronegativo del fldor hace que se formen iones negativos de flior por captura de
electrones libres, que se recombinan con iones positivos de SF6, evitando asi el fendmeno de
avalancha de electrones que podria conducir al restablecimiento del arco.

En los interruptores de hexafloruro de azufre el SF6 desempena la funcién de dieléctrico y de
medio de interrupcion.

Algunas de las caracteristicas de los interruptores instalados en la Central Plutarco Elias Calles,
son las siguientes:

Tension nominal 550 KV
Frecuencia nominal 60 Hz
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Corriente nominal (de servicio) 2000 A
Corriente nominal de corte en corto circuito 50 KA
Duracion nominal del cortocircuito 3s

Nuimero de cierres sin pausa (= capacidad de
absorcion de energia)

- En caso de tension de fase 4

- En caso de oposicién de fases (con 1

factor 2.0)
Duracién minima de la orden (cierre) 40 ms
Duracién minima de la orden (apertura) 40 ms
Tiempo de cierre 80 ms
Tiempo de operacion de desconexion 17 ms
Tiempo de arco Maix. 18 ms
Tiempo de desconexion Maix. 34 ms
Tiempo conexion-desconexion 34 ms.
Tiempo de pausa 280 ms.
Agente extintor SF6
Presion del SF6 con 20°C 0.6 MPa

Imagen 4.1. Muestra de los equipos que proveen de servicios prdpios a la Central
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Capitulo V. | Alternativas de solucién para la transmision de mayor potencia desde Petacalco.

Después de hacer los andlisis respectivos podemos notar que la red tal como estaba disefiada
originalmente es capaz de sostener la entrada de un nuevo generador, sin embargo, en el futuro
esto ya no serd posible, por tal motivo serd necesario considerar alternativas diferentes de
solucidn para transmitir mayor potencia.

El objetivo fundamental de las lineas de transmisién no es solo transportar potencia activa
(KW) de un punto a otro, sino también transportar potencia reactiva; la cual debe mantenerse
tan pequefa como sea posible dado que un aumento en el flujo de potencia reactiva desencadena
un problema de inestabilidad de voltaje. Ademds, una linea de transmisién debe poseer las
siguientes caracteristicas bdsicas:

1. El voltaje debe permanecer tan constante como sea posible a todo lo largo de la linea,
desde la fuente hasta la carga, y con todas las cargas entre cero y la carga nominal.

2. Las pérdidas en la linea deben ser pequefias para alcanzar una alta eficiencia de
transmision.

3. Las pérdidas eléctricas PR no deben sobrecalentar los conductores.

Como se habia mencionado en un capitulo anterior, en México, la caida de voltaje en la linea y
la estabilidad del sistema ante los cambios en los flujos de potencia producto de la desconexién
por falla de generadores y/o lineas de transmision, son los factores que mayormente restringen el
nivel de transmision.

Si la linea no puede satisfacer los requerimientos anteriores por si sola, se debe agregar equipo
suplementario, como capacitores e inductores, hasta satisfacer dichos requerimientos.

V.1 Mayor numero de lineas de transmision de 400KV.

Las lineas de alto voltaje son principalmente inductivas, ya que poseen una reactancia de
aproximadamente 0.5 [€/Km]. Esto crea problemas cuando tenemos que transmitir grandes
bloques de potencia a grandes distancias. Supongamos, por ejemplo que tenemos que transmitir
4000 MW a una distancia de 400 Km. La reactancia de la linea es de 400 [Km] x 0.5 [Q2/Km] =
200 [€2], por fase. Como el voltaje de linea a linea practico mas alto es de aproximadamente 800
KV, la linea trifasica no puede transmitir més de:

P = E_2
X
800
200
=3200MW

Para transmitir 4000 MW, la tdnica solucién es utilizar dos lineas en paralelo. El duplicar el
didmetro de los conductores no ayudaria, porque para una linea de este tipo es la reactancia y no
la resistencia de los conductores la que determina la potencia méxima que se puede transmitir.
También es util usar lineas adicionales para hacer mds seguro el sistema en caso de que una
linea en paralelo quede fuera de servicio, debido a una alteracion.

Por lo tanto, si se pierde una linea, atin se puede transportar la potencia programada por la linea
restante.
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Para transportar grandes bloques de potencia, en ocasiones se erigen dos, tres e incluso cuatro
lineas de transmision en paralelo, las cuales siguen el mismo derecho de via. Ademads del alto
costo, el uso de lineas paralelas a menudo crea problemas serios de expropiacion de tierra para
los derechos de via, la cual dependiendo de la estructura a usar puede requerir un ancho de hasta
52.0 m en zonas rurales.

Cuando ya no es posible incrementar el voltaje de linea a linea, se intenta reducir la reactancia
de linea incrementando enormemente el didmetro efectivo de los conductores. Esto se hace
utilizando dos o mds conductores por fase, separados por medio de espaciadores, a este haz de
conductores se le conoce como bundled.

En el congreso del Cigre de 1935, Markt y Menguele propusieron la utilizacion de varios cables
en haz por fase. Esta configuracién, desde el punto de vista de la distribucién del campo
eléctrico, es equivalente a la utilizaciéon de un conductor hueco de gran didmetro, lo cual es
practicamente irrealizable: por lo que el propdsito es bajar la fuerza del campo eléctrico en las
superficies del conductor.

Figura 5.1. Superficies equipotenciales y lineas de campo en haces de conductores.

Los haces de conductores pueden extenderse a partir de dos hasta dieciséis conductores para las
lineas de extra alto voltaje; haces de tres conductores se usan por ejemplo en sistemas de 400
KV 0 500 KV, mientras que los de cuatro conductores por fase se reservan para sistemas de 500
KV y 800 KV. Este haz de conductores puede reducir hasta 40% la reactancia, lo que permite
un incremento de 67% de la capacidad de manejo de potencia de la linea. Ademas de:

= Una disminucién importante del efecto pelicular.

= Reduccién del coeficiente de autoinduccién aparente.

= Aumento de la capacidad de transporte de la linea, puesto que al tener mayor nimero de
conductores, presenta mayor superficie refrigerante, que un tnico conductor de la misma
seccion que los que forman el haz.

» Reduccién de las intensidades de campo eléctrico o del gradiente de potencial de dicho
campo y como consecuencia una menor interferencia en las lineas de comunicacién, por
efecto corona.

Estos haces de conductores incluyen los espaciadores amortiguadores cuya concepcion
tecnoldgica simple consiste de un cuerpo central y brazos articulados que se fijan al conductor
mediante distintos sistemas de sujecion disponibles, con el fin de mantener el espacio de disefio
entre los conductores soportando las fuerzas y movimientos causados por condiciones
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transitorias tales como corto circuito, diferencia de la formacién de hielo y carga del viento,
evitando causar dafio a los conductores formadores del haz.

Otro método es utilizar capacitores en serie con las tres lineas para reducir artificialmente el
valor de Xy (reactancia de linea).
Con esta configuracion, la potencia maxima esta dada por: , _  E° donde X es

s
la reactancia de los capacitores en serie por fase. Este tipo de compensacion en serie también se
utiliza para regular el voltaje de lineas de mediano voltaje cuando la carga fluctia con rapidez.
Los capacitores en serie han sido aplicados para mejorar la regulaciéon de voltaje de
alimentadores de distribucion e industriales desde 1930.

Ejemplos como las mezcladoras y hornos son las tipicas cargas con bajo factor de potencia e
intermitente demanda.

Un capacitor serie no solo reduce la caida de voltaje en régimen permanente, sino que este
responde instantdneamente a los cambios en la corriente de carga.

Debido a que reduce la impedancia entre la fuente de potencia y la carga fluctuante, es efectiva
para resolver los problemas de flicker de luz.

Debido a que los capacitores en serie permiten la carga econdémica de largas lineas de
transmision, su aplicacidn en sistemas de transmision de Extra Alto Voltaje ha crecido.

Ellos han permitido ser usados para mejorar la estabilidad del sistema y para obtener la divisién
de carga entre lineas paralelas.

Un limite practico alto al grado de compensacion es de alrededor de 80%.

No es una practica distribuir la capacitancia en pequefias unidades a lo largo de la linea.
Pequefios capacitores son instalados en pocas localizaciones a lo largo de la linea. El uso de
pequefios capacitores series resultan en un desigual perfil de voltaje.

Algunas consideraciones que deben hacerse al incluir capacitores en serie son:

v El aumento de la tensién debido a la corriente reactiva.
Los aumentos de voltaje en un lado del capacitor puede ser excesivo cuando la corriente
reactiva que fluye es alta, como puede ocurrir durante oscilaciones de potencia o
transferencia de grandes cargas.
Esto puede imponer un esfuerzo inaceptable en ele equipo en ele lado que el equipo
experimenta el alto voltaje.
El disefio del sistema debe limitar el voltaje a niveles aceptables, o los equipos deben ser
especificados para soportar los mas altos sobrevoltajes que pueden ocurrir.

v Puede tedricamente ser localizado en cualquier lugar a lo largo de la linea.
Los factores que influyen incluye costos, accesibilidad, nivel de falla, consideraciones de
coordinacién de protecciones, perfil de voltaje y efectividad en la mejora de la capacidad de
transferencia de potencia.
Puntos usuales de ubicarlos:
* En la mitad de la linea
= En las terminales de la linea
= A un tercio o un cuarto de la linea

El punto medio de localizacién posee la ventaja de que los requerimientos de la linea son
menos complicados si la compensacion es menor a 50%.
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En suma, las corrientes de corto circuito son mas bajas. Sin embargo, esto no es muy
conveniente en términos de acceso al mantenimiento, monitoreo, seguridad, etc.

Dividiendo la compensacién en dos partes, en la cual cada parte esta en los extremos de la
linea, provee mas accesibilidad y disponibilidad de estacidn de servicio y otros dispositivos
auxiliares.

La desventaja son las altas corrientes de falla, los esquemas de proteccion demasiado
complicados, el alto valor nominal de compensacion.

V.2 Instalacion de lineas de transmision de 765KV en Corriente Alterna.

La primera linea de 345 KV se desarroll6 a partir de un programa de pruebas de la AEP
(American Electric Power) en 1946 y ripidamente se superpuso al sistema de 138 KV que se
usaba extensivamente. El sistema de 345 KV estableci6 la practica de usar conductores en haz,
la configuracién en V de cadenas de aisladores (con el objeto de restringir oscilaciones), y el uso
de aluminio en estructuras de lineas.

Figura 5.2. Cadena de aisladores configuracion en V.

La primera linea de 500 KV fue energizada en 1964 en el estado de West Virginia en EU. Una
raz6n para la preferencia de este nivel de voltaje sobre el nivel de 345 KV fue que el cambio de
230 KV a 345 KV, representaba una ganancia de solamente 140% comparada a una ganancia de
400%, cuando el cambio era a 500 KV. La compaiiia canadiense Hydro Québec inauguro su
linea de 375 millas a 735 KV (nivel que posteriormente se llamé de 800 KV) en el mismo afio.
En el afio de 1969 la AEP puso en servicio un nivel de voltaje de 765 KV. Los afios 80
atestiguaron la introduccién de un nivel ain mds grande en la compaifiia estadounidense BPA: el
sistema de transmisioén de 1100 KV.

La tendencia de introducir voltajes mas grandes esta principalmente motivada por el incremento
resultante en la capacidad de la linea, mientras se reducen las pérdidas por unidad de potencia
transmitida. La reduccién de pérdidas es significativa y es un aspecto importante de la
conservacion de la energia. Otro beneficio del incremento de capacidad es el mejor uso de la
tierra. Esto puede ilustrarse comparando el ancho del derecho de via de 56.0 m requerido para el
nivel de 1100 KV con una capacidad de 10,000 MW, con el de 76.0 m requerido para dos lineas
de doble circuito en 500 KV para transmitir la misma capacidad de 10,000 MW.

El criterio de disefio que se ha de satisfacer en los sistemas de corriente alterna se define como:
N-i, siendo i=1. Esto significa que la maxima potencia que se puede perder sin peligro para la
estabilidad del sistema de corriente alterna es igual a la potencia de la mayor unidad de
generacién o de la linea con la maxima capacidad. El criterio de disefio V-i determina el numero
de elementos cuyo fallo puede ser tolerado si el sistema total pierde funcionalidad. Aplicado a
redes eléctricas, N representa el nimero de componentes importantes de la red (es decir,
generadores, subestaciones, lineas, etc.), e i el nimero de componentes que puede fallar al
mismo tiempo sin provocar la inestabilidad de la red.
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Si toda la potencia de una planta generadora distante se transmite sobre una Unica linea, el
sistema de corriente alterna ha de soportar la perdida de toda esta potencia. Si se han de
transmitir cantidades mayores de energia se utilizaran varias lineas paralelas interconectadas
cada 300 a 400 km para aumentar la fiabilidad.

Un ejemplo de un sistema de 765 KV en funcionamiento, lo tenemos en Venezuela, la empresa
encargada de disefiar y construir dicho proyecto consideré que esta era la mejor alternativa
comparada con la ampliacién del sistema a 400 KV existente o la instalacién de un bipolo en
corriente continua de +600 KV en Corriente Directa.

El criterio de disefio se baso en el criterio N-1, es decir, criterio que mantiene la estabilidad
transitoria del sistema y la estabilidad del voltaje ante falla permanente de un circuito sencillo.
En lineas de extra alta tensidon los efectos eléctricos son determinantes en la eleccién del
conductor (campo eléctrico 2 KV/m, ruido audible 55 dB y radio interferencia 50 dB).

Dado el nivel de extra alta tension, se colocaron reactores de 300 MV AR en el lado del extremo
receptor de cada tramo de linea incluyendo las subestaciones intermedias.

También fue necesario la instalaciéon de dos compensadores estaticos controlados por tiristores
de -280/+300 MVAR en dos de sus subestaciones, para el control de voltaje y mejorar la
estabilidad.

Para este caso, se selecciono una configuraciéon de cuatro conductores por fase del tipo ACAR
de 1300 KCM (seccién de 659 mm?) ya que este conductor se fabrica en Venezuela y por lo
tanto para ellos resultaba mas econdémica su utilizacion.

Algunos nimeros en las lineas son los siguientes:

=  Vano equivalente: 480.0 m.

= Distancia entre fases: 15.0 m (1 y2) Y 13.2m (3)

= Distancias de seguridad conductor-tierra: 14.7 m en terrenos no transitados y 19.0 m en
carreteras principales.

= (Cables de guarda: Alumoweld 7 No. 8 AWG

=  Angulo de apantallamiento: 20° (0° en montafia)

=  Derecho de paso: 120.0 m Lineas 1 y 2 y, 90.0 m linea 3.

=  Transposicién: 1/6, 1/3, 1/3 y 1/6 de la longitud.

El resultado de esta experiencia es que el sistema ha tenido un comportamiento de alta calidad y
confiabilidad a lo largo de su vida.

En su fase inicial se presentaron una serie de fallas en los equipos debido a problemas de disefio,
fabricacion, transporte o instalacion, propios de todo sistema nuevo. Las fallas se produjeron
principalmente en los transformadores, reactores, transformadores de medida, seccionadores y
equipos de proteccion. Todas fueron investigadas y solventadas conjuntamente con el fabricante.

Los sistemas de 1000 y 1200 KV de corriente alterna han sido ensayados en varias instalaciones
de prueba y se han utilizado en aplicaciones comerciales durante breves periodos, pero
actualmente no se utilizan comercialmente. La transmision de corriente alterna de 1200 KV fue
explotada comercialmente entre 1989 y 1996 en una linea que conectaba Rusia y Kazajastan. La
linea dejd de operar tras la caida de la Unién Soviética. Hay varios problemas relacionados con
la construccién de tales lineas y es necesario desarrollar nuevos equipos como transformadores,
interruptores, descargadores de sobretensiones, reactancias en derivacidon, asi como
seccionadores e interruptores de puesta a tierra.

66



(NGENIERI,

e
mw Proyecto de expansion del SEN en el drea de Petacalco, Guerrero
<7l CAPITULO V. Alternativas de solucion para la transmision de mayor potencia desde Petacalco

Existen también requisitos especiales en el campo del control y de la proteccion. El sistema en
alterna estd comercialmente maduro y ya se dispone de todos los equipos necesarios. El
desarrollo de equipos para 1000 KV en corriente alterna avanza rapidamente.

V.3 Instalacion de una linea de transmision de 1000KV en corriente directa.

Un sistema de transmisién en Corriente Continua, considera las siguientes etapas:

e Laenergia eléctrica se genera en corriente alterna,

e Latension se eleva al valor requerido mediante un transformador elevador, a continuacion

e Se rectifica para realizar la conversion a corriente continua y enviar el bloque de energia por
la linea; en el extremo receptor se transforma mediante un inversor la corriente continua a
corriente alterna, cuyo nivel de tensién se disminuye a través de un transformador reductor
a un valor adecuado, para posteriormente

¢ Inyectarla a los sistemas de Corriente Alterna.

La figura siguiente, muestra un sistema de transmision en Corriente Continua.

1 TIF
_ Elevador . Linea de Reductor
(n 2 Recif- Tranzmizicn I1ver- '
M cador sor 3
*  Carga

Figura 5.3. Esquema tipico de un sistema de transmision en HVDC .

En el cincuenta aniversario del primer enlace HVDC (2004), la capacidad instalada en el mundo
utilizando esta tecnologia ascendia a mas de 70,000 MW. Los mayores proyectos realizados
hasta la fecha son:

¢ Mayor enlace construido (Itaipu, Brasil): 6300 MW, £600 KV. Afio 1985.

El mayor convertidor (Gorges-Changzhou, China): 1500 MW, 500 KV. Afio 2002.

¢ El cable subterrdneo de mayor longitud con tecnologia VSC (Murraylink, Australia):
180 km, 200 MW. Afio 2002.

¢ FEl mayor sistema VSC (Cross Sound, USA): 330 MW. Ao 2002.

¢ Primera carga en alta mar (plataforma petrolifera Troll, Noruega): 2 x 42 MW.
(Proyecto en afio 2002).

¢ Primer sistema multiterminal (Québec-Nueva Inglaterra, Canada): 2000 MW. Ao 1992.

¢ El cable submarino tendido a mayor profundidad (Italia-Grecia): 1000 m. Ao 2001.

¢ Tres gargantas Shanghdi (China). Tecnologia de conmutacion con tiristores de segunda
generacion, linea de 900km, 3000MW, 150 KV. Afio 2007.

¢ Instalacion de linea eléctrica aérea de deshielo. Levis De-Icer Canadé + Levis. 250
MW, 242Km, 17Kv. Afio 2008

¢ Proyecto Ballia-Bhiwadi, ( India). Linea de 700Km. 2500 MW a 500 KV. Ao 2009.

*

La méxima tension en corriente directa (HVDC) hoy dia es de 600 KV. El proyecto Itaipu, que
entré en funcionamiento hace més de 20 afios, opera sobre dos bipolos de +600 KV y transmite
6300 MW a una distancia de 800 km. El sistema HVDC de 800 KV requiere el desarrollo de
transformadores, terminales de transformadores aislantes pasamuros de entrada de valvulas,
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véalvulas de tiristor, descargadores de sobretensiones, divisores de tension, condensadores de
filtro de corriente continua y aisladores de soporte.

Hay muchos ejemplos de como las transmisiones de Corriente Continua han ayudado a evitar
interrupciones del servicio eléctrico o a limitar las consecuencias de perturbaciones importantes.
Aqui vamos a exponer tres casos acaecidos en Europa y EE UU. En los tres enlaces HVDC se
aumento la potencia nominal tras estos sucesos:

¢ EI 10 de abril de 1979, la Red ELSAM de Dinamarca Occidental fue aislada junto con otras
partes de la red alemana.
La carga en la isla era 5000 MW y la producciéon 3850 MW. En menos de 3 segundos, la
frecuencia cay6 a 48.1 Hz. Parte de la carga fue desconectada por la proteccion contra baja
frecuencia. Los enlaces HVDC de Skagerrak (500 MW) y Konti-Skan (250 MW) de
Noruega y Suecia respectivamente permanecieron en servicio. Skagerrak aumentd
automaticamente la potencia de 50 a 320 MW y Konti-Skan de 0 a 125 MW en menos de 3
segundos. La frecuencia recuper rapidamente su valor normal y se evité un apagén.

¢ En otra ocasidn, la red escandinava sufrié una bajada de frecuencia hasta 48.5 Hz cuando se
desconectaron dos centrales nucleares de 1000 MW en Suecia. En este suceso intervinieron
los dos mismos enlaces HVDC de antes. El enlace de Skagerrak estaba en ese momento
exportando su potencia nominal (500 MW) desde Noruega a Dinamarca.
Cuando se produjo la caida de frecuencia, se invirtié el sentido del flujo de potencia y se
inyectaron 500 MW en la red de Noruega/Suecia (con una aportacién neta de 1000 MW).

¢ La Interconexién HVDC de la Region del Pacifico, que se extiende entre Oregén y Los
Angeles en el oeste de EE UU, es paralela a varias lineas de Corriente Alterna de 500 KV.
El 22 de diciembre de 1982 se perdieron dos lineas de Corriente Alterna al norte de la
subestacion de Tesla debido al fuerte viento. Esto origind una sobrecarga de otras lineas de
Corriente Alterna y finalmente la division del sistema WSCC2) en cuatro islas principales.
Mais de 12000 MW de carga fueron inutilizados y 5.2 millones de clientes se quedaron de
pronto sin servicio.
La Interconexién HVDC del Pacifico fue el tnico enlace de transmision en la isla del Sur de
California que permanecié en servicio durante esta perturbacidon. Este enlace redujo la
extension de las interrupciones del sistema eléctrico y proporciond una valiosa ayuda en la
generacion de energia para las zonas del Sur de California y del Sur de Nevada.
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Capitulo VI.| Andlisis de las alternativas de solucién, ventajas y desventajas.

1. La tensién de transmision se ve fuertemente limitada en los sistemas de extra y ultra alta
tension por el efecto corona y la radiointerferencia. Una vez que el gradiente de potencial
del conductor excede cierto valor critico, ocurren descargas eléctricas. Si bien las pérdidas
pueden ser minimizadas, recurriendo por ejemplo a conductores en haz, es posible que las
perturbaciones de radiointerferencia continuén siendo inaceptables.
En la préictica se observa que para niveles de transmision de 230 KV es necesario recurrir, en
algunos casos, a los conductores en haz, mientras que en Corriente Continua esto se da a
partir de los 400 KV.

2. La generacion de reactivos en lineas muy largas conlleva a efectos indeseables, como por
ejemplo el efecto Ferranti.
El incremento de tensién en el extremo receptor cuando la linea opera en vacio o con poca
carga, demanda la aplicacién de condensadores en serie o reactores en derivacion, lo cual
encarece la transmisién en Corriente Alterna.

3. En vista de que el limite de estabilidad se obtiene para =90°, se aconseja limitar en la
practica este dngulo a 30° bajo condiciones de régimen estacionario, de manera que los
vectores caracteristicos de las tensiones al comienzo (U;) y al final de la linea (U,) puedan

oscilar libremente, sin pérdida de la estabilidad, ante variaciones bruscas en las condiciones
de transmision y hasta que se establezca otra condicién en régimen estacionario, es decir,

— lo que implica que una linea de interconexion solo puede transmitir la

mitad de su potencia nominal de transmision para garantizar la estabilidad de la misma. El
uso de condensadores en serie alivia este inconveniente, siempre y cuando la compensacién
no exceda el 50%. La no observancia de este sencillo criterio puede conducir a la pérdida del
sincronismo de los sistemas, produciéndose grandes fluctuaciones de potencia.

1. Una linea de un solo circuito de 765 KV puede llevar tanta potencia como tres lineas de
doble circuito de 345 KV, o seis lineas de un solo circuito de 345 KV, reduciendo el nimero
de lineas y los derechos de via necesarios para ofrecer una capacidad equivalente.

2. La gran capacidad del sistema de 765 KV puede facilitar la integracion econdémica y
eficiente de los proyectos de generacién de gran tamafio en la red de transmisién de una
nacion.

3. La linea tipica tiene una altura de la torre de aproximadamente 39.0 a 42.0 m. Estos es 9.0 a
12.0 m mas corta que la torre de la tipica linea de doble circuito de 345 KV.

4. Con hasta seis conductores por fase, de 765 KV estian virtualmente libres de riesgo de
sobrecarga térmica.

Nota: Estos planteamientos se hacen basdndose en la experiencia de otros paises (sobretodo la
de EUA) ya que en México el nivel de tensién més alto corresponde a 400 KV.
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VENTAJAS

DESVENTAJAS

1. No existen problemas de estabilidad,
mientras que en Corriente Alterna puede
existir pérdida de sincronismo.

1. Entre las principales desventajas resalta la
carencia de un interruptor de potencia, que
permita interrumpir las elevadas
intensidades de corriente a las elevadas
tensiones de transmision.

2. En los sistemas de Corriente Alterna las

longitudes criticas oscilan entre 400 y 1000
km para las lineas aéreas y entre 30 y 60
km para los cables. A partir de estas
longitudes las soluciones en Corriente
Continua pasan a ser mas econdmicas, ya
que el desarrollo de las lineas compensa
entonces la inversién en las estaciones
rectificadoras e inversoras.
La transmisién en corriente alterna por
cable submarino estd limitada a ~130
kilémetros por la reactancia propia del
cable. La transmision HVDC es la mads
eficiente y es el dnico medio para largas
distancias. Los sistemas HVDC con cables
submarinos interconectan sistemas en
distancias mayores a 600 kilometros con
potencias hasta 1.000 MW, establecidos a
profundidades no mayores a 80 m.

2. Resulta muy costoso y algunas veces
imposible, la derivaciéon de energia, para
alimentar otras cargas. En caso de ser
factible, la derivacién implica gastos
elevados para los equipos adicionales de
inversion. Por tales razones la transmision
se efectia de terminal a terminal,
tipicamente de wuna gran planta de
generacion a un gran centro de consumo de
energia. Esto dificulta gravemente la
creacion de un sistema de Corriente
Continua interconectado mediante uniones
en forma de T. Sin embargo, es posible el
empleo de enlaces multiples con estaciones
convertidoras en serie o en paralelo entre si
utilizando las valvulas como interruptores.

3. En el extremo opuesto de lineas de gran

distancia se encuentran los convertidores
espalda  con espalda, los cuales
interconectan  grandes  sistemas  de
Corriente Alterna adyacentes con una linea
de transmisiéon de Corriente Directa que
mide unos cuantos metros de largo.
Los convertidores espalda con espalda
permiten que los dos sistemas operen a sus
frecuencias y angulos de fase respectivos.
Como resultado, las perturbaciones en un
sistema no tienden a desestabilizar el otro
sistema. Ademads, el flujo de potencia entre
los dos sistemas puede ser modificado e
incluso  invertido en cuestion de
milisegundos.

3. Formaciéon de armoénicos al rectificar la
Corriente Alterna, los cuales se reflejan
perjudicialmente sobre el sistema de 50 6
60 Hz. Se requieren filtros en ambos lados
del sistema a Corriente Directa.

4. No existe el efecto pelicular, efecto Kelvin
o efecto Skin, con lo cual el conductor
puede transmitir una mayor densidad de

4. Por més que se filtre la Corriente Continua,
resulta imposible obtener un rizado ideal, en
vista de lo cual siempre habrd cierta
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corriente activa, ya que la seccién del
conductor se aprovecha en un 100%,
ademds esto provoca que la resistencia sea
mayor en Corriente Alterna.

ondulacién.

. Como la linea de Corriente Directa no
incrementa el nivel de corto circuito,
permite interconectar sistemas de manera
sincrona, asincrona y/o sistemas que
trabajan a diferentes frecuencias.

Cuando los convertidores actian como
rectificadores requieren que la corriente de
entrada esté en retraso respecto a la tension,
y cuando operan como inversores que la
corriente se adelante a la tension.

. En las transmisiones subterrdneas o
submarinas se espera que el aislamiento de
los cables denote una vida ttil mas larga
debido al esfuerzo unidireccional en el
dieléctrico.

. El hecho de que los sistemas de Corriente

Continua no transmitan potencia reactiva no
debe contemplarse estrictamente como una
ventaja, pues esto obliga en la prictica a
generar potencia reactiva en los extremos,
tanto para cubrir la demanda de la
conmutacién y la regulacién (inversores y
rectificadores) como la de las mismas
cargas.

. Las lineas de Corriente Continua constan
unicamente de dos conductores, salvo que
se tenga retorno por tierra, en cuyo caso
s6lo se requiere de un conductor. La
inversion por concepto de estructuras,
aisladores y derechos de paso es, en
consecuencia, inferior a la de Corriente
Continua.

Estos conductores tienen una seccién 1.5
veces mayor que la de Corriente Alterna
aunque el peso es el mismo.

El dispositivo mas barato es el de un
conductor con retorno por tierra. Sin
embargo, tiene varias desventajas. La
corriente de retorno por tierra origina la
corrosion de tuberias enterradas, envueltas
de cables, etc. debido a la electrolisis. En el
caso de cables submarinos el campo
magnético establecido puede producir
errores de importancia en las lecturas de las
brdjulas de los barcos, especialmente
cuando el cable esta en la direccién N-S.

. En Corriente Continua, los sistemas de
longitud elevada no se ven afectados por la
intensidad de corriente capacitiva de carga,
mientras que en Corriente Alterna existen
fuertes limitaciones al respecto.

. Las estaciones convertidoras de Corriente

Directa son mucho mdas caras que las
subestaciones de  Corriente  Alterna
convencionales.

El menor nimero de fases en Corriente
Continua presupone igualmente menor
nimero de fallas. Operativamente se tiene
la ventaja, ademads, de que en caso de fallas
en uno de los polos el retorno por tierra
garantiza por lo menos 50% del suministro.
En Corriente Alterna la averia de una de las
fases exige la desconexion del sistema de
transmision.

10. La frecuencia de transmisién es igual a
cero, por lo tanto, la linea no transporta
reactivos.

11. La pérdida por efecto corona en una linea
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de Corriente Continua, funcionando a una
tension correspondiente al valor pico de la
tension alterna equivalente, es
sustancialmente inferior al
correspondiente a la linea de Corriente
Alterna. Esto es importante, no tanto
debido a la pérdida de potencia como por
las interferencias que resultan con las
comunicaciones de radio y television.

Aqui tenemos un comparativo de los costos de transmitir 12000 MW a una distancia de 2000
km entre una transmisién en Corriente Directa y una transmisidn en Corriente Alterna.

Potencla 12,000 MW %= 4 lineas CC
Longltud de la linea 2.000 km de 500 KV
—f— & lineas CA de 8500 kv =0~ 2 lineas CC
= 5 lineas CA de 1.000 kV de 80O KV
7000 i
o
3
£ \_,_,,(,_,
g
£ 5000 & \\’\H—‘——k’—‘"
W
4000

1 2 3 4 5 e 7 8 9 10
Pérdidas en la linea (%)

Figura 6.1. Costo de estaciones, lineas y pérdidas en funcion de las pérdidas de la linea.

El sistema HVDC de 800 KV proporciona el menor coste total y el punto 6ptimo estd en la zona
de menores pérdidas de la linea.

La principal ventaja de la corriente alterna es la flexibilidad con que se pueden conectar cargas
y estaciones de generacién a lo largo de la ruta.

Esto es especialmente importante si la ruta de transmision pasa por un drea muy poblada y si hay
instalaciones de generacién emplazadas en muchos puntos a lo largo de la ruta.

Un inconveniente de la corriente alterna es su costo. El sistema arriba descrito es bastante caro
puesto que, de hecho, se ha de construir una infraestructura eléctrica completa a lo largo de la
ruta.

Otro inconveniente es la necesidad de terrenos y derechos de paso. Dado que la transmision de
Corriente Alterna no puede utilizar por completo la capacidad térmica de cada linea cuando ésta
es muy larga, habra que instalar una linea en paralelo.

Una importante ventaja de la corriente continua de alta tension (HVDC) es el bajo costo de
transmitir potencias muy altas a distancias muy grandes.

Una segunda gran ventaja es que las pérdidas son bastante bajas. Las pérdidas totales en la
transmision de energia a una distancia de 2.000 km son del orden del 5%.

La tercera gran ventaja es que se necesitan menos lineas, con menores requisitos de derecho de
paso. Segun se ha mencionado antes, la transmision de 12.000 MW se puede conseguir con dos
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lineas utilizando HVDC de 800 KV. Transmitir la misma potencia con 800 KV de Corriente
Alterna requeriria ocho lineas.

El principal inconveniente del sistema HVDC es que la energia se transmite de un punto al otro
y que es bastante caro construir estaciones de derivacion (aunque esta solucidn es posible y ya
se ha aplicado).

(Qué pasaria en una transmisién combinada de Corriente Alterna y Corriente Continua?

Como se ha dicho mads arriba, el principal inconveniente de HVDC es el elevado costo de la
derivacién de potencia a lo largo de la linea. Sin embargo, una combinacién de transmision
masiva de energia HVDC, de bajo costo, en paralelo con una red de Corriente Alterna de menor
tension, podria resultar en muchos casos la solucién 6ptima al proporcionar tanto bajo costo y
alta flexibilidad como capacidad para abastecer a los clientes a lo largo de la ruta.

No obstante, existen algunos problemas técnicos con la solucion combinada de Corriente
Continua y Corriente Alterna. Las perturbaciones en la transmision de Corriente Continua
dispararan en muchos casos la conexion de Corriente Alterna, ya que los angulos de fase se
hacen demasiado grandes. Este problema se puede resolver de varias formas, segin se muestra
en la siguiente figura:

a a a

Red emisora

HVDC
reclproca

Red receptora

Figura 6.2. Tres alternativas para combinar HVDC 'y Corriente Alterna para conectar dos redes:
a) Un fuerte enlace de Corriente Alterna soporta la Corriente Continua
b) Las dos redes de Corriente alterna estdn separadas
¢) La distancia se salva mediante un enlace reciproco HVYDC

a) Laopcion a utiliza una conexién de Corriente Alterna suficientemente fuerte para resistir la

mayoria de las perturbaciones producidas en la conexion de Corriente Continua sin
necesidad de desconectarla.
A modo de ejemplo se supone que el sistema HVDC transmite 12000 MW a 2000 km de
distancia en dos bipolos, con cuatro grupos convertidores cada uno. Se supone también que
la linea HVDC puede soportar una sobrecarga temporal del 50% en caso de que se disparen
uno o mds grupos. Ademads, se supone que existe una red paralela de lineas de 500 KV de
Corriente Alterna que tendra que captar la potencia que la linea HVDC no pueda transmitir.
Los resultados se muestran en la siguiente figura:
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Figura 6.3. Capacidad de la transmision combinada de Corriente Alterna y Corriente Continua para mantener la estabilidad a
pesar de la pérdida de enlaces de Corriente Continua.

Esta tabla muestra que el sistema permanecerd dindmicamente estable después de la pérdida
de varios grupos de Corriente Continua. Cada grupo tiene una potencia de 1500 MW. El
resultado depende de la carga previa de las lineas Corriente Alterna. Aqui se ha supuesto
que estdn cargadas hasta un 34% antes del fallo.

b) La opcidn b permite que las dos redes operen de forma asincrona, cada una alimentando a la
mitad de los clientes a lo largo de la ruta. En este caso no hay problemas de estabilidad, ya
que los sistemas son asincronos.

c) La opcion e es la misma que b pero usa una conexién reciproca HVDC para aumentar la
flexibilidad del suministro de energia sin necesidad de sincronizar los dos sistemas.
Preferentemente, este dispositivo con conexién reciproca es un convertidor de fuente de
tension (HVDC Light), que estabilizard las tensiones y aumentard la transferencia de
potencia de las lineas de Corriente Alterna.

Para transmitir gran cantidad de energia a largas distancias (mds de 500-1000 km), el sistema
HVDC de 800 KV es normalmente la opcion mds rentable.

El mayor inconveniente de HVDC es el alto coste de derivar potencia a lo largo de la ruta. Un
método combinado, que suministra potencia masiva mediante HVDC y la potencia necesaria a
lo largo de la ruta por medio de Corriente Alterna parece ser la soluciéon mds rentable y flexible.
El sistema de 1000 KV de Corriente Alterna resulta méds adecuado como red superpuesta a redes
existentes de 400 6 500 KV de Corriente Alterna en dreas con gran densidad de poblacion.

En general, el uso de la corriente continua es factible cuando los ahorros en costo de una linea
en corriente continua compensan los costos de las unidades convertidoras (Rectificador-
Inversor). Para la misma potencia a transmitir, el costo por unidad de longitud de una linea en
corriente continua es mds bajo que el de una linea en corriente alterna.

En la figura siguiente se muestran los costos comparativos de lineas aéreas en corriente continua
y corriente alterna, en funcién de la distancia de transmision.
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Figura 6.4. Costo comparativo en lineas de transmision aéreas en HVDC 'y Corriente Alterna.

Existen otros estudios como el de la Sociedad de Estudios de Alta Tensién de Heidelberg,
Alemania, mds conocida como FGH, que ha llevado a cabo numerosos estudios de esta
naturaleza para potencias de 800 y 1600 MW en donde muestran que en funcién de estos
bloques de energia se obtiene una mayor ventaja para la transmisién en corriente continua a
partir de los 900 y 1200 km de transmision, respectivamente.

Pero ademas, otros estudios, realizados en Estados Unidos y en la extinta Unién Soviética,
indican una ventaja a favor de la corriente continua a partir de los 1000 km de transmisién en
bloques de 1000 y 2000 MW, respectivamente.
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Capitulo VII. | Conclusion.

El presente trabajo muestra el anélisis de un caso real a la ampliacion de la red eléctrica en una
region especifica del pais como lo es Guerrero, con ayuda de herramientas computacionales
mucho mds conservadoras de las que cualquier empresa al servicio de la energia eléctrica podria
tener, se llevan acabo dos de los andlisis mds importantes que deben hacerse a toda red que
necesite ser ampliada o creada con objeto de predecir su comportamiento, estos son:

R/

* Estudio de Corto circuito

R/

« Estudio de Flujo de potencia

Con ayuda de ambos estudios nos aproximamos al comportamiento real de la red y obtuvimos
las siguientes conclusiones:

®
L4

Aunque se aumento la generacién en la Central Dual, la red tal como estaba fue capaz de
soportar el incremento de energia a la red.

Del estudio de corto circuito pudimos observar que las corrientes de corto circuito no
aumentaron de manera considerable con respecto al disefio original por tal razén no fue
necesario hacer un cambio en los interruptores.

®
%

Ademads de estos andlisis, se obtuvieron los pardmetros mds importantes de las lineas de
transmision de esta parte de la red los cuales nos permitieron observar los problemas de
transmision mds comunes a los niveles de extra alta tensidn que se usan en México.

Dado que a medida que crezca la demanda tendrd que aumentar la oferta y serd necesario
transmitir una mayor cantidad de energia desde las centrales generadoras hasta los centros de
consumo, s¢ parte de esta problemdtica que suscita transmitir una mayor cantidad de potencia
para plantear soluciones futuras que beneficien la transmision.

En la actualidad, gracias al rdpido avance de la electrénica tenemos mucho mds opciones de las
que antafio tenfamos para transmitir energia eléctrica y entonces no sélo hablamos de
transmisién en Corriente Alterna sino también de transmisién en Corriente Directa o como
comunmente se le conoce por sus siglas en ingles HVDC.

Cada vez es mayor el descontento popular hacia las lineas de transmisién aéreas por razones no
solo de estética sino también de la falta de normativas poco claras sobre como remunerar por
estos enlaces a los propietarios de redes o a los inversionistas en el mercado recién liberalizado,
asi que se ha hecho necesario pensar en otras formas de llevar la energia hasta los consumidores;
mientras que las lineas de transmision subterrdneas requieren excavaciones y demads
requerimientos de instalacién que una linea aérea no tiene, de este modo tienen costos de
instalacién mayores a los de una linea aérea de transmision.

Aumento del nivel de tension, aumento en el nimero de conductores por fase, cables con
mejores propiedades tanto eléctricas como mecdnicas capaces de instalarse tanto de manera
externa, es decir, en torres a la intemperie, como de manera subterrdanea, equipos electrénicos
inteligentes capaces de conducir la electricidad por rutas especificas y transmisién en corriente
directa son algunas de las propuestas viables que comercialmente estdn disponibles con sus
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respectivas dificultades, y que ademds muchas de estas opciones estidn probadas a nivel
internacional.

En vista de que tanto la tensién en corriente alterna como en corriente continua se prestan para
transmitir grandes bloques de energia a largas distancias, es necesario realizar un estudio técnico
econdmico que especifique cual de estos dos es mas conveniente.

Cada caso y cada situacion es diferente y del respectivo andlisis que se haga de cada una de ellas
en particular, se podrd elegir la mejor opcidn tanto en lo técnico como en lo econémico pero es
importante saber que se cuenta con mds de una opcion y que cada vez se cuentan con mas y mas
opciones que nacen de la necesidad.
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