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LISTADO DE ABREVIATURAS Y SIMBOLOS

Area de la seccion transversal
Conductor de aluminio con refuerzo de acero
Susceptancia
Densidad de flujo
Corriente alterna
Capacitancia
Cargas del usuario
Comision federal de la electricidad
Diametro sobre el aislamiento
Distancia media geométrica
Fuerza electromotriz
Fuerza magnetomotriz
Factor de potencia
Conductancia
La corriente abarcada en amperios
La corriente base de carga
Corriente de corto circuito
Corriente del primario del transformador
Corriente del secundario del transformador
Inductancia

Numero de hilos de guarda



OCG Cuchilla en operacion en grupo

P Potencia Activa
Carga entre los conductores
Cn Potencia reactiva
R Resistencia
RCA Resistencia de CA
RCD Resistencia de CD

RMG Radio medio geométrico

Sn Potencia aparente

SB Subestacion

SBL Potencia base de linea

C Transformadores de corriente
1P Transformadores de potencia

X8 Tuxtla Sur

VBC Voltaje base de carga

VPT Voltaje primario del transformador

VST Voltaje secundario del transformador

Xa Reactancia inductiva propia del conductor
XC Reactancia Capacitiva

Xd Reactancia inductiva mutua entre conductores
XL Reactancia Inductiva

Y Admitancia

Impedancia



ZBC Impedancia base de carga
zZccC Impedancia de corto circuito
ZcPU Impedancia de carga por unidad

ZLSUB  Impedancia de linea subterranea

Simbolos
A Amper
kV kilovoltio
kVA kilovoltio-Amper

m Metros
Km Kilometro
%4 voltios

Q Ohmios

j Numero imaginario
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1. INTRODUCCION
1.1 Antecedentes

El sistema eléctrico es un conjunto de elementos que tiene como fin generar,
transformar, transmitir, distribuir y consumir la energia eléctrica de tal forma que

se logre la mayor calidad al menor costo posible.

Sin embargo, un sistema eléctrico disefiado con tanto detalle y perfeccion que
fuera casi inmune a las fallas tendria costos totalmente impensables e
inaccesibles. En la realidad, los sistemas eléctricos se disefian bajo la suposicion

de que eventualmente pueden fallar.

Una falla se considera como cualquier evento que interfiere con el flujo normal
de corriente, que ocasiona en el sistema eléctrico un punto de operacion fuera
de lo normal. La mayoria de las fallas que ocurren en los sistemas eléctricos, son
fallas asimétricas que consisten en cortocircuitos asimétricos, fallas asimétricas

a través de impedancias o conductores abiertos.

La falla mas frecuente es la de un conductor a tierra y la menos frecuente es
aguella en las que las tres fases entran en contacto. Al producirse una falla no
trifasica (falla Asimétrica), el sistema deja de ser balanceado y la condicion
resultante no puede estudiarse mediante una representacion por fase, como en

el caso de las fallas simétricas.

La falla asimétrica da origen a que fluyan corrientes desbalanceadas en el
sistema, a lo que nos lleva a analizar este tipo de fallas, no solo es por la
interrupcion que estas fallas causas, si no, su duracion ya sea auto extinguible,
fugas, igual su localizaciéon dentro o fuera de una maquina o tablero que este

forzando el sistema eléctrico.

También se debe tomar en cuenta que el origen ya sea por factores mecanicos,
debido a sobretensiones o por envejecimiento, al igual que otros factores es el
namero de fases involucradas, al cual nos lleva que en fases monofasicos es de
un 80 % de probabilidad que ocurra una falla, en fases bifasicos existe el 15%
de probabilidad y de fases trifasicos existen un 5 % de posibilidades.



Sin embargo, se sabe que en un sistema eléctrico no solo se encuentran fallas
asimeétricas o simétricas, también existen diversas fallas en un sistema eléctrico.
Por lo tanto, un sistema eléctrico jamas quedara del todo libre que en cualquier
momento se pueda ocasionar una falla, sea la razén a que con lleve a ocasionar

un evento que interfiere con el flujo normal de la corriente.

1.2 Estado del arte

Comision federal de la electricidad, 27 de junio de 2019 [1] en este documento
de la base de datos de CFE, se present6 una recalibracion del circuito GIA-4020
en la colonia jardines de Grijalva perteneciente al municipio de Chiapa de corzo,
ampliando la red de distribucion de energia eléctrica para una mayor demanda

de nimeros de viviendas del circuito GIA-4020.

CHENGXI LIU1, el 5 de diciembre del 2017 [2] presentaron un método de
incrustacion holomorfica multidimensional que deriva series analiticas
multivariadas de potencia para abordar soluciones de flujo de potencia reales.
Este método incorpora multiples variables independientes en las ecuaciones de
flujo de potencia y, por lo tanto, pueden, respectivamente, escalar inyecciones

de potencia o consumos de autobuses seleccionados o grupos de autobuses.

Comision federal de la electricidad, 30 octubre del 2018 [3] realizé la construccion
en el circuito brazo sur con una a proximidad de 1+060 Km de linea subterranea
de en media tension con capacidad de 13kV, con una transicion de 0+830 Km
de linea aérea para alimentacién de una planta de rebombeo en Tuxtla Gutiérrez,

Chiapas.

Comision federal de la electrcidad,27 de diciembre del 2018 [4] realiz6 una
recalibraciéon y ampliacion de red de distribucion de energia aérea en las
localidades de Quintana Roo, Sinaloa, Miguel Hidalgo, Cristébal Colon, Nueva
Palestina y Unidn Agrarista, del municipio de Jiquipilas, en el estado de Chiapas,

con la finalidad de mejorar sus servicios y ampliarlo para mas usuarios.

H. W. Guoging Li., el 10 de diciembre del 2018 [5] presentaron una investigacion
de la estacion del convertidor y el DCPFC cooperan entre si para controlar el
flujo del sistema de CA-CC, y realizan el control coordinado de la estacion del



convertidor y el DCPFC para lograr una pérdida minima de la red, la
maximizacion del margen de estabilidad del voltaje estatico y el uso del control

coordinado del sistema de control con beneficios econémicos.

Shouxiang Wang, el 6 noviembre del 2015 [6] en esta investigacion se propone
un modelo de flujo de potencia de barrido progresivo hacia atras hacia adelante
descompensado basado en aritmética compleja (CATFBS, por sus siglas en
inglés) para estudiar los impactos de las incertidumbres en sistemas de

distribucion trifasicos desbalanceados.

1.3 Justificacién

Vale la pena realizar este proyecto de disefio, construccién y simulacion del
circuito TXS-04040 Teran Chiapas, para obtener un criterio adecuado con

respecto del disefio y construccion de un sistema eléctrico de media tension.

Se tiene por objetivo demostrar que, en un sistema eléctrico, por mejor que este
disefiada o construida siempre se encontraran fallas, ya sean por falla linea a
linea, falla linea a tierra o falla doblemente linea a tierra, estas producen un corto

entre fases, que se pueden tener grandes pérdidas.

La herramienta de simulacién analdgica elegida es MATLAB, que es una
herramienta de simulacién para el disefio de sistemas eléctricos. Contienen una
biblioteca de partes esenciales de un sistema eléctrico, ademas que cuentan con
ventaja de poder realizar al gusto del usuario respectivamente del circuito que

desea desempeniar a realizar.

Realizar simulaciones en el dominio del tiempo de los sistemas disefiados. El
paquete de MATLAB consiste en un programa extra, que tiene por nombre
SIMULINK que permite introducir esquemas Yy tomar mediciones para

visualizaciones graficas de los circuitos eléctricos.
1.4 Objetivo

La simulacion de programa en MATLAB con la finalidad de comparar resultados,
reales dados por CFE y obtenidos por el andlisis de la red de distribucién con la

que se trabajara.



1.5 Metodologia
En la figura 1.1 se muestra el diagrama a bloques disefio de la red de

distribucion.
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2. FUNDAMENTO TEORICO
2.1 Sistema eléctrico en México

La historia de la industria eléctrica en México es también la del desarrollo
econdmico nacional. La industria eléctrica paso en México de una etapa poco
regular y monopolistica privada a otra de regulacion e intervencion estatal, hasta
culminar con el monopolio del estado y la definicion estricta de una funcion

importante de tal industria dentro del proyecto de desarrollo nacional.

El advenimiento de la industria eléctrica en México estuvo asociado al
crecimiento econdmico logando durante el porfiriato, especialmente en algunas
ramas que empezaron a utilizar la energia eléctrica como fuerza motriz: tal es el

caso de la industria minera y textil, particularmente importante en este periodo.

El porfiriato se dividié en tres fases, la primera, que correspondié a los afios
ochenta, fue el momento donde se crea las primeras plantas eléctricas. En la
segunda fase ocurre en los noventa donde se acelera el desarrollo econémico,
en particular el industrial, y con ello la industria eléctrica. En la tercera fase inicio
en 1903 con la declinacion del desarrollo econémico que culmina con la gran

crisis agricola de 1907.

1879 se introdujo por primera vez la electricidad. Esto ocurrié en la fabrica de
hilos y tejidos “la americana” en la ciudad de Leén Guanajuato. Muy pronto esta

fuente de energia se comenz6 a utilizarse en alumbrado publico.

Aunque la electricidad fue introducida primero en pequefias minas con miras al
alumbrado de las minas, durante los ochenta, posiblemente debido en parte al
desorden econdmico y la depresion internacional, los servicios publicos

eléctricos fueron los que mas se desarrollaron.

De 1879 a 1934 la historia de las empresas en México fue la de las empresas
privadas, que generaban el fluido y lo transmitian y distribuian a usuarios
publicos y privados. Al principio las empresas eléctricas eran muy pequefias y
dispersadas, creadas en funcion de necesidades locales, pero poco a poco se
produjo un fendbmeno de concentracion en la generacion y transmision, asi como

de extranjerizaciéon de la misma.



A partir de 1910, los siguientes diez afios de la revolucion obrera se
caracterizaron en lo econémico por una caida en el crecimiento de la produccién
industrial alrededor del 25%. Sin embargo, el proceso urbano se aceleré en este
periodo. asi, entre 1910 y 1940, mientras la poblacién total del pais crecié en un
30%, la poblacién urbana lo hizo en un 56%, poblacion que demandaba servicios

diversos, entre ellos los de electricidad.

En cuanto la industria eléctrica, este logro crecer a pesar de la industrializacion
provocada por el movimiento revolucionado, de tal manera que la mexicana y
sus subsidiarias tenian instalados hacia mediados de los afios veinte 50,748 kW,
la compafia hidroeléctrica Guanajuatense y sus subsidiarias, 14,920 kW; la
companiia de tranvias, Luz y fuerza de puebla S.A. operaba con 15,218.4 kW; la
compafia eléctrica de Chiapas S.A. con 13,548 kW; la compafiia eléctrica
queretana S.A 4,478 kW.

En 1926 se elaboro una estadistica de plantas generadoras de energia eléctrica
por el departamento de industria de la secretaria de industria, comercio y trabajo.
Donde el 70% de energia se empleaba en los servicios publicos y el 30%
restante en los de empresas diversas. Ya en 1926 la fuente hidraulica de
generacion rebasa a térmica, correspondiendo a la primera el 63.3% de la

energia eléctrica producida.

Sistema eléctrico de distribucion. “El desarrollo de fuentes de energia para
ejecutar trabajos es la clave de progreso industrial y esencial para el
mejoramiento continuo del nivel de la vida de la gente.” (Stevenson,1979, p.1).

Un sistema eléctrico de potencia se encuentra definido por las etapas de
generacion, transmision, distribucién y utilizacion de la energia eléctrica, y su
funcién primordial es la de llevar esta energia eléctrica desde los centros de
generacion hasta los centros de consumo y por ultimo entregar al usuario en

forma segura y con los niveles de calidad exigidos.

Los sistemas eléctricos de potencia pueden clasificarse por su nivel de tensién y
se utiliza las siguientes divisiones donde los limites de la clasificacion no son

estrictos, depende de criterios y normas.
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Baja tension, sistemas de hasta 1000 V. Media tensién, sistemas hasta 36 kV,
algunos consideran valores mas altos. El limite esta entre la diferente tecnologia

entre esta clase y la de alta tension. Alta tension, sistemas mayores de 300 Kv.

Aproximadamente 2/3 partes de la investigacion total del sistema eléctrico de
potencia, estan dedicados a la parte de distribucién, lo que implica
necesariamente un trabajo cuidadoso en el planteamiento, disefio y construccion
en la operacion del sistema de distribucién, lo que quiere manejar una

informacion voluminosa y tomar numerosamente decisiones.

Para la ubicar los sistemas de distribucion obsérvese el esquema de un sistema
de potencia de la figura 1.1 el sistema de distribucion a su vez esta con formada

por:

I. Subestaciones receptoras secundarias: donde se transforma la
energia recibida de las lineas subtransmision y dan origen a los circuitos
de distribucién primarios.

[I.  Circuitos primarios: que recorren cada uno de los sectores urbanos y
rurales suministrado potencia a los transformadores de distribucién a
voltajes como 13.2 kV, 11.4 kV, 7620, etc.

lll.  Transformadores de distribucidn: se conectan a un circuito primario y
suministran servicio a los consumidores o0 abonados conectados al circuito
secundario.

IV. Circuito secundario: encargados de distribuir la energia a los usuarios
con voltajes como 120/220- 120/240 V y en general voltajes hasta 600 V.
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Figura 2.1 Ubicacién de sistema de distribucion

La distribucion de la energia eléctrica es una actividad cuyas técnicas estan en
un proceso contante de evolucion reflejada en el tipo de equipos y herramientas
utilizadas, en los tipos de estructuras, en los materiales con los que se
construyen las redes de distribucion y en los métodos de trabajo de las cuadrillas

de construccion y mantenimiento.

Tipos de sistemas de distribucidon. Existen tres tipos de sistemas basicos de
distribucion, los cuales son: Sistema radial, Sistema anillo, Sistema en malla o
mallado.

Estos tipos de sistemas, son los mas comunmente utilizados. Al utilizar un
sistema de distribucion este estara expuesto inevitablemente a un buen nimero
de variables tanto técnicas como locales y ante todo una variable econémica por
lo que los sistemas de distribucién no tienen una uniformidad, es decir, que un

sistema eléctrico serd una combinacion de sistemas.

Sistema radial. Los sistemas de distribucion radiales aéreos se usan
generalmente en las zonas urbanas, suburbanas y en las zonas rurales.

Los alimentadores primarios que parten de la subestacion de distribucién estan

constituidos por lineas aéreas sobre postes y alimentan los transformadores de
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distribucion, que estan también montados sobre postes. En regiones rurales,
donde la densidad de carga es baja, se utiliza el sistema radial puro. En regiones
urbanas, con mayor densidad de carga se utiliza también el sistema radial, sin
embargo, presenta puntos de interconexion los cuales estan abiertos, en caso
de emergencia, se cierra para permitir pasar parte de la carga de un alimentador
a otro, para que en caso de falla se pueda seccionar esta y mantener su

operacion al resto mientras se efectla la reparacion.

La principal razén de ser de los sistemas radiales aéreos radica en su disefio de
pocos componentes, y por ende su bajo costo de instalacion, aunque puede

llegar a tener problemas de continuidad de servicio.

= T

- H4C

s e o 1=
[ Ly t

Figura 2.2 Diagrama unifilar de un sistema de distribucion aéreo

Los sistemas radiales subterraneos, se encuentran en un area en particular es
dictaminada por las condiciones locales. La eleccion del tipo de sistema depende
sobre todo de la clase de servicio que se ofrecera a los consumidores en relacion
al costo.
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Normal mente se usa en zonas urbanas de densidad de carga media y alta donde
circulen lineas eléctricas con un importante niamero de circuitos dando asi una

mayor confiabilidad que si se cablearan de manera abierta.

Cuando el sistema radial es subterraneo existen menos fallas que los aéreos,
pero cuando se produce una falla es mas dificil localizarla y su reparacion lleva
mas tiempo. Por esta razon, para evitar interrupciones prolongadas y

proporcionar flexibilidad a la operacion.

- [

T |

{ 5

b
Laha, ;5}#
rEyE \ '

.- ] I — | ___..“_g s 1 ak i
[T . TEE
II_ Ju-ujx - - — ]

o | )—iﬂ—

R
T'L
L. |
™ |
- | =r , ;
| .3'; b RS
II_. ;j..,-, h—i: 3\_:-’1"—-“ LoorEwE
¥ ol - -
# _— W |
\RRA ‘__§” —-I‘
et 4
i e
i
L

——— Desconectadores normalmente ocerrados

—‘—  Desconecladores normalmeante  ablertos

Figura 2.2 Diagrama unifilar de un sistema radial subterréaneo

Sistema anillo. Es aquel que cuenta con mas de una trayectoria entre la fuente
o fuentes y la carga para proporcionar el servicio de energia eléctrica.

Este sistema comienza en la estacién central o subestacién y hace un “ciclo”
completo por el area a bastecer y regresa al punto de donde partio. Lo cual
provoca que el area sea abastecida de ambos extremos, permitiendo aislar

ciertas secciones en caso de alguna falla.

Este sistema es mas utilizado para abastecer grandes masas de carga, desde
pequefias plantas industriales, medianas o gran construccion comercial donde

es de gran importancia la continuidad en el servicio.
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Las ventajas que se presentan en un sistema anillo es que son mas confiables
ya que cada carga en teoria se puede alimentar por dos trayectorias, permitiendo
la continuidad de servicio, aunque no escita el servicio en algun transformado de

linea.

Sistema anilio

RETORNO

Figura 2.3 Diagrama unifilar de un sistema en anillo

Sistema red. Una forma de subtransmision en red o en malla provee una
mayor confiabilidad en el servicio que las formas de distribucion radial o en
anillo ya que se le da alimentacién al sistema desde dos plantas y le permite a
la potencia alimentar de cualquier planta de poder a cualquier subestacion de
distribucion.

Este sistema es utilizado donde la energia eléctrica tiene que estar presente sin
interrupciones, debido a que una falta de continuidad en un periodo de tiempo

prolongado tendria grandes consecuencias.
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Figura 2.4 Diagrama unifilar de un sistema red o malla

Redes de distribucién aéreas. En esta modalidad, el conductor que
usualmente se utiliza esta desnudo, va soportados a través de aisladores
instalados en las crucetas, en poste de madera o concreto. Al compararse con
el sistema subterraneo tiene las siguientes ventajas: El costo inicial es méas bajo,

Facil mantenimiento, Facil localizacion de fallas y Menor tiempo de construccion.

Y tiene las siguientes desventajas: Mal aspecto estético, Menor confiabilidad,
Son sustentables de fallas y cortes de energia ya que estan expuestas a
descargas atmosféricas, lluvias, granizos, polvo, temblores, gases
contaminantes, brisas salinas, vientos, contactos con cuerpos externos, choques

de vehiculos y vandalismos.

Las partes principales de un sistema aéreo son esencialmente: Postes: que
pueden ser de madera, concreto 0 metalicos y sus caracteristicas de peso,
longitud y resistencia a la rotura son determinadas por el tipo de construccion de
los circuitos. Son utilizados para sistemas urbanos postes de concreto de 14, 12

y 10 metros con resistencia de rotura de 1050, 750 y 510 kg respectivamente.

Conductores: son utilizados para circuitos primarios el Aluminio y el ACSR
desnudos y en calibres 4/0, 2/0, 1/0 y 2 AWG y para circuitos secundarios en
cables desnudos o aislados y en los mismos calibres. Estos circuitos son de 3y
4 hilos con neutro puesto a tierra. Paralelo a estos circuitos van los conductores

de alumbrado publico.
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Crucetas: son utilizadas crucetas de madera inmunizada o de angulo de hierro
galvanizado de 2 metros para 13.2 kV.y 11.4 kV. con diagonales en varilla o de

angulo de hierro.

Aisladores: Son de tipo ANSI 55.5 para media tension (espigo y disco) y ANSI
53.3 para baja tension.

Herrajes: todos los herrajes utilizados en redes aéreas de baja y mediana
tensién son de acero galvanizado. (grapas, varillas de anclaje, tornillos de

maquina, collarines, espigos, etc.

Equipos seccionamiento: el seccionamiento se efectla con cortacircuitos y

seccionadores monopolares para operar sin carga (100 A - 200 A).

Transformadores y protecciones: se emplean transformadores monofasicos
con los siguientes valores de potencia o nominales: 25 - 37.5 - 50 - 75 kVA y
para transformadores trifasicos de 30 - 45 - 75 -112.5 y 150 kVA protegidos por

cortacircuitos, fusible y pararrayos tipo valvula de 12 kV.

Redes de distribucion subterraneas. Son empleadas donde la zona sean
urbanas, sean estéticas, congestionadas o condiciones de seguridad, donde no
es aconsejable el sistema aéreo. Actualmente es competitivo frente al sistema

aéreo enconas urbanas céntricas.

Tiene las siguientes ventajas: Mucho mas confiable ya que la mayoria de las
contingencias mencionadas en las redes aéreas no afectan a las redes

subterrdneas, Son mas estéticas, pues no estan a la vista.

Tiene las siguientes desventajas: Su alto costo de construccion, Su dificultad
para encontrar una falla, EI mantenimiento es mas complicado y las reparaciones
son mas demoradas, Estan expuestas a la humedad y la accién de algunos

roedores.
Sistema subterraneo estan compuesto con los siguientes componentes:

Ductos: que pueden ser de asbesto cemento, de PVC o Conduit metalicos con

diametro minimo de 4 pulgadas.
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Cables: pueden ser monopolares o tripolares aislado en polietilieno de cadena
cruzada XLPE, de polietileno reticulado EPR, en caucho sintético y en papel
impregnado en aceite APLA o aislamiento seco elastomérico en calibres de 500
- 400 - 350 - 250 MCM, 4/0 y 2/0 AWG en sistemas de 13.2 kV, 7,6 y 4,16 kV.

Empalmes uniones y terminales: que permiten dar continuidad adecuada,

conexiones perfectas entre cables y equipos.

COG: las cuchillas en operacién en grupo, normalmente son una excelente
solucion para utilizarse como seccionadores en las subestaciones, lineas de
transmision y en algunos de los casos en lineas de distribucion, para realizar una
transicion aérea-subterranea. Brindando un medio visible y confiable de
cierre/apertura de las cuchillas, para el trabajo seguro de los operadores de

subestacion.

Estan basado en el espectro completo de pruebas como: division de carga,
desconexion de carga, seccionamiento de linea y cable. Todas las tensiones

maximas y corrientes nominales.

2.2 Normas de disefio y construccion de CFE

Las normas de distribucion de sistemas subterraneos como aéreo, obedecen la
necesidad de tener una reglamentacion a nivel nacional, para uniformizar la
calidad y al mismo tiempo simplificar la construccion de lineas y redes
subterrdneas conforme a un criterio técnico-econémico. Manejando un concepto
enfocado a transferir armonia con el entorno y un disefio y construccién de

sistemas subterraneas a favor del respeto al medio ambiente.

Normas aéreas. el proyecto para la construccion de la instalacién debe
considerar la menos longitud, menor nimero de estructuras, operacion simple y
segura, costo minimo de mantenimiento, para asegurar el cumplimiento de los

compromisos de suministro ofertados al cliente.

Se considera la proteccién al medio ambiente, analizando la trayectoria mas
conveniente para minimizar el impacto del entorno como la importancia de

minimizar el nimero de deflexiones de la linea como la facilidad de acceso para

18



la construccion, operacion y mantenimiento de la linea. Evitando obstaculos
como edificios, arboles, lineas areas y subterraneas de comunicacion y

anuncios.

Se prevé impactos en los postes con base a la afluencia vehicular y sus

caracteristicas determinadas en el trazo y tipo de estructura a utilizar.

Considerar la orografia antes del levantamiento analizar el trazo mas

conveniente

Las retenidas deben estar sélidamente aterrizadas a menos que tengan uno o
mas asoladores a una altura mayor de 2.5 m. Si una retenida no conectada a
tierra pasa cerca de conductores o partes energizadas, se debe instalar dos
aisladores dos aisladores de tal manera que el tramo de retenida expuesto a

contacto quede comprendido entre dos aisladores.

Las lineas areas de media tension deben tener resistencia mecanica suficiente
para soportar las cargas propias y las debidas a las condiciones meteorolégicas
a gque estén sometidas, segun el lugar en que se ubiquen, con los factores de

sobrecargas adecuados.

Norma subterranea. Es aquel en el cual continua en condicion normales de
emergencia rebasa a los 2002 Se utilizan en circuitos troncales de media
tensién, la configuracion sera en anillo o alimentacion selectiva, de operacién

radial con una o mas fuentes de alimentacion.

Se disefaran los alimentadores de acuerdo a la tension suministrada en el area

y un sistema de neutro corrido con multiplex conexiones de puesta a tierra.

Obteniendo que en la caida de tension maxima en los circuitos de media tensién
no debe exceder del 1% del punto de suministro indicado por C.F.E. a la carga
mas alejada, en condiciones normales de operacion, tomando en cuenta

demandas maximas.

El calibre del neutro debe determinarse de acuerdo al céalculo de las corrientes

de falla. En ningun caso la corriente de corto circuito en el bus de las
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subestaciones que alimenten circuitos subterraneos, debe exceder los 10 kA

simétricos.

El nivel de aislamiento de los cables debe ser del 100 %. En todos los casos el

aislamiento de los cables a emplearse sera de seccién reducida (Alto Gradiente).

La seccion transversal del cable debe determinarse de acuerdo al disefio del
proyecto, el calibre minimo del cable es 500 kCmil y debe cumplir con la norma
NRF-024-CFE.

Tratandose de salidas subterraneas de circuitos de media tension, desde
Subestaciones de Distribucién hacia la transicién subterrdneo-aéreo, el nivel de
aislamiento de los cables debe ser de 133 %. Debiéndose utilizar cables con
cubierta negra, para la proteccion contra los rayos ultravioleta. De manera similar
se procedera en transiciones aéreo subterraneo-aéreo. En todos los casos el

aislamiento de los cables a emplearse sera de seccidn reducida (Alto Gradiente)

La pantalla metalica del cable, debe conectarse sélidamente a tierra en todos los
puntos donde existan equipos 0 accesorios de acuerdo a las recomendaciones
generales del articulo 250 de la NOM-001-SEDE. En equipos (transformadores
y seccionadores), se permite la puesta a tierra de los accesorios mediante

sistemas mecanicos.

En seccionadores y conectadores multiples de media tension, se deben utilizar
indicadores de falla de acuerdo a la corriente continua del sistema. Se deben
emplear indicadores monofasicos o trifasicos con abanderamiento monofasico.
Excepto en el caso que el seccionador cuente con proteccion electrénica en la
via de 600 A.

Donde se instalen equipos y/o accesorios debe dejarse un excedente de cable
de 1.0 m después de haberse instalado en los soportes y presentado para la
elaboracion del accesorio. Cuando los transformadores no lleven registros la

reserva de cable debe dejarse en uno de los registros adyacentes

En ambos lados del punto normalmente abierto, deben instalarse apartarrayos

de frente muerto mediante su respectivo accesorio reductor.
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no se debe utilizar la red subterrAnea como troncal para alimentar redes aéreas.

Los sistemas de puesta a tierra son componentes importantes de los sistemas
eléctricos, puesto que deben permitir la conduccion hacia el suelo de cargas
eléctricas no deseadas, originadas por las fallas en los equipos del sistema
eléctrico y las producidas por las descargas atmosféricas. Deben poseer una
capacidad de dispersion sin que se presenten potenciales peligrosos en la
superficie del suelo que puedan dafiar los equipos eléctricos y poner en riesgo

la seguridad de los trabajadores.

2.3 Parametros eléctricos de las lineas

Resistencia de linea. La resistencia del conductor de una linea es causada a
las perdidas por transmision, las cuales estan dadas por la expresion I?R. Estas
perdidas tienen que ser minimas, por lo que depende de un disefio adecuado de

la linea, tomando en cuenta factores

e como el calibre del conductor, nimero
Pz de los mismos por fase, tipo de material
T2 /! . . . .
- /1’ e influencia del medio ambiente.
L i R2 - R0
7 -
et Para calcular Rca se hace lo siguiente:
: - . ) nD?
Figura 2.4 Variacion de la resistencia con la A A=— (1.0)
temperatura.

B. Red =202 (11)

C. Rea = (Red) (1) (1.2)

T+t1
P=resistencia del conductor(Qm)
P=2.83x10"8(Qm)
L=longitud (m)
A=area de seccion transversal (m?)
Rcd= Resistencia de CD
Rca=Resistencia de CA

T1=temperatura en CD

T2= temperatura CA
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Temperatura del conductor °C (Factor de correcion)™!

Cobre Aluminio
0 1.085 1.088
5 1.062 1.064
10 1.040 1.042
15 1.020 1.020
20 1.000 1.000
25 0.980 0.980
30 0.962 0.961
35 0.944 0.943
40 0.927 0.925
45 0.910 0.908
50 0.894 0.892
55 0.879 0.876
60 0.869 0.866
65 0.850 0.846
70 0.836 0.832
75 0.822 0.818
80 0.809 0.805
85 0.796 0.792
90 0.784 0.780

Tabla 2.1 Factores de correccion por temperatura para calcular resistencia.

La resistencia de un conductor a la corriente alterna es mayor que la resistencia
gue presenta el mismo conductor a la corriente directa. Este incremento es
ocasionado por el efecto piel, cuando el circula corriente alterna. La densidad de
corriente es mayor en la superficie que en el centro de dicho conductor, la
densidad de corriente es mayor en la superficie que en el centro del mismo

conductor causando un flujo no uniforme en el conductor.

Cuando se realizan calculo de fallas, aun usando programas de computacioén, es
comun no considerar la resistencia, aunque esta opcién introduce un ligero error,
pero los resultados pueden ser satisfactorios ya que la relacion distribuida tanto

inductivas como capacitivas.

En la tabla 2.2 se muerta la razén de resistencia ca/ cd para conductor de cobre
y aluminio a una frecuencia de 60 Hz para conductores cableados conceéntricos

normales de cobre y aluminio.
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Calibres AWG Para cables con cubiertas no metalicas 1 Para cables con cubiertas metalicas
o MCM 2

Cobre Aluminio Cobre Aluminio
3y menos 1.000 1.000 1.000 1.000
2 1.000 1.000 1.01 1.000
1 1.000 1.000 1.01 1.00
1/0 1.001 1.000 1.02 1.00
2/0 1.001 1.001 1.03 1.00
3/0 1.002 1.001 1.04 1.01
4/0 1.004 1.001 1.05 1.01
250 1.005 1.002 1.06 1.02
300 1.006 1.003 1.07 1.02
350 1.009 1.004 1.08 1.03
400 1.011 1.005 1.10 1.04

Tabla 2.2 Raz6n gﬂ para conductores de cobre y aluminio a 60 Hz
cd

Inductancia de un conductor Se supone que el conductor de retorno esta tan
lejos que no afecta apreciablemente el flujo magnético creada por el conductor

considerado. Las lineas de flujo son concéntricas al conductor.

La fuerza magnetomotriz f,,,,, en amperios- vuelta alrededor de cualquier linea
cerrada, es igual a la corriente abarcada por la linea. La f,,,,, €s igual también a
la integral de la componente de la intensidad de campo magnético a lo largo del

filamento. Asi:

$H +ds =1[A— vuelta] (1.3)
Donde:
H es la intensidad del campo magnético en

[A-vuelta/m]

S es la distancia a lo largo del campo en m.

| es la corriente abarcada en amperios.

En un punto situado a una distancia x del Figura 2.5 flujo interno del conductor

centro del conductor.

$H ds = 2mx dx = Ix (1.4)
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Con Hx constante a lo largo de todo la linea y tangente a ella y donde la Ix es la
corriente abarcada por el radio x. Poniendo en caso una densidad de corriente
en toda la seccion del conductor D = Ix/mx? y la densidad de corriente en una
seccion del radio x del mismo conductor D = Ix/mx? puesto que ambas

densidades son iguales, se obtiene que en la ecuacion (1.5):

xZ
Ix=514 (1.5)

Igualando 1.6 y 1.7 se obtiene:

X Av
Hy = o
X 2nr2” m

(1.6)

Y la densidad de flujo a x metros del centro del conductor es:

ux Webwer

2mr? m2
Donde:
U= Uolcona €S la permeabilidad magnética.

I es la corriente total del conductor.

Inductanciay reactancia inductiva en funcion del radio medio geométrico
para aéreo. Normalmente conocemos que en una linea transmisién o
distribucién son de material de cobre o aluminio, en otras palabras, materiales

no magnéticos para los cuales u =1

La expresion de la inductancia de un alambre macizo, cilindrico, de un material
no magneético, queda entonces:

DMG
r

L= [%+ 21n ] 1077 (% de conductor) (1.8)

Esta inductancia puede expresarse en esta otra forma:
L=2Ln 228 x10-7 (ﬁ de conductor) (1.9)
RMG m

Siendo RMG el radio medio geométrico. Para que las dos expresiones de la
inductancia sean iguales debe verificarse que:

1/4

11 1 1 1 1 e 1
2LnM=E+2Ln;=2xZ+2Lne4+2Ln;=2LnT=2ane = 0.799r
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1 1
2Ln — = 2Ln
RMG 0779r

(1.10)

El radio medio geométrico de un conductor cilindrico no magnético es, por tanto,

igual a 0.779 r, siendo r del radio del conductor.

Puede definirse el RMG para un conductor no magnético de cualquier forma,
como el radio exterior de un conductor tubular de espesor infinitesimal (de
manera que todo el flujo sea, exterior al conductor) que, para la misma corriente,
produce el mismo flujo total que el conductor real al cual sustituye.

La expresion de la inductancia en funcién del radio medio geométrico, del

logaritmo decimal y por kilometro de conductor es:

DMG
RMG

L= [4.605 log, ]10‘4 H/Km de conductor (1.11)
La reactancia inductiva es X, = 2nf L

X, = 0.00289 f log;o - QO/Km de conductor (1.13)

6 7 1.69783 7 1 2 1.20091
4 7 213317 7 2.1336 1 6 1.33198
2 7 2.68822 7 26883 1 6 1.27406
1 19 3.20255 7 3.0175 1 6 1.27406
1/0 19 3.58155 7 3.3833 1 6 1.35041
2/0 19 4.03635 7 3.8100 1 6 1.55448
3/0 19 4.52905 7 4.2672 1 6 1.82880
4/0 19 5.07860 7 4.8158 1 6 2.48107
250 37 5.61792
266.8 7 5.3950 7 26 6.03504
300 37 6.15552 19 6.0655 7 30 7.34568
3364 19 6.4008 7 30 7.77240
350 37 6.63396
397.5 19 7.0104 7 30 8.47344
400 37 7.09632
450 37 7.52640
477 19 7.5895 7 30 9.26592
500 37 7.92060 19 7.8029 7 30 9.47928

Tabla 2.3 valores RMG para conductores Cu, Al, ACSY ACSR
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Tipo de sistema Disposicin de los condctores DMG
Monofasico fase - netro d

—_
Da
Trifasico alineado 3

(simétrica) d .2 = 1.26c
G 7 e

—_—

Monofésico fase - fase

4—
ZhBen

Trifasico alineado N
(Asimétrico) v

Qs Do e

——a—+——h—

a-b-(a+b)

Trifésico triangular 3/
N Wa-b-c
(Asimétrico)

Trifasico triangular d
(Eqilatero)

Tabla 2.4 DMG para disposiciones de redes de distribucion

Resistencia y reactancia aparente de cable subterrdneas. Una forma
simplicidad para determina los efectos de las corrientes en pantallas y cubiertas
metalicas es considerar un cable imaginario sin pantalla, que presente una
resistencia y reactancia comparable a la presenta un conductor real, incluidos

los efectos de la pantalla.

A la resistencia y reactancia de este cable imaginario se le conoce como
resistencia y reactancia aparentes y los valores obtenidos de estos parametros
permiten de una manera directa el calculo de la impedancia de la linea, caida de

tension.

La reduccion aparente en la reactancia inductiva, debido a las corrientes que
circulan por las pantallas o cubiertas metalicas es de gran magnitud y de ninguna
manera comparable al incremento aparente que afecta a la resistencia, por lo
que es de esperarse en estos casos valores mayores de caida de tension e

impedancia que en los cables desprovistos de estos.

En circuitos trifdsicos con cables monopolares colocados equidistantes o
circuitos monofasicos, la resistencia aparente R, y la reactancia inductiva
aparente X;, esta dada por la ecuacion (1.14)

X2M=*Rp XM

RA:Rm YXLA:XL_m (114)
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Donde:
R = resistencia efectiva del conductor a la C.A. Q/Km
X, = 2nfL (1.16)
L=inductancia propia.
Xy = 2nfM (1.17)

M= inductancia mutua entre conductor y la pantalla o cubierto metélica.

s Q
To

Xy = 2nf [2x10~*In %] = 0.074511n (1.15)

Con:

F= Frecuencia en HZ

S=Distancia entre los centros de los cables en cm.
1, = Radio medio de la pantalla en cm.

Rp = Resistencia de la pantalla a la temperatura de operacion.

Condiciones de Aislamiento Tenfi‘:nes Calibre AWG - MCM
ig=talacion operacion 4 2 10 200 30 40 250 300 400 500
|
s 88 Vulcanel 5
| 0228 0217 0209 0202 0198 0192 0188 0182 0180 0177
EP y XLP 15
a T4
Vulcanel 5
&j Py xLP s 0268 0251 0236 0222 0210 0202 0192 0.182 0173 0.165
y
LA
0 Vulcanel 25
@ . e | - - - 0239 0230 0223 0218 0214 0210 0207
g EPy XLP 35
15 ¥4 ¥4
c
1} Vulcanel 25
- - - 0168 0.163 0.158 0.153 0148 0.142 0137
EPy XLP 35
XXX Sintenax 0200 0.186 0182 0.181 0180 0.180 - -
&j Sintenax - 0102 0098 0094 0092 0090 0.089 - -
) 15
% 8 %  sinenax 0333 0290 0210 0202 0201 0200 . .
25
2d 2d
[2]
2 _ 15
E & Sintenax ) 0166 0.133 0103 0102 0100 0.100 - -
=
1]
Vulcanel 5-15
& & » by xLp o5 03063 0348 0338 0325 0313 0200 0288 0280 0265 0255
L1 | y -
2d 2d

Tabla 2.5 Reactancia XL en Q/Km para cables monopolares subterrdneos
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L} Vi

| I v v
Monifasica Equilatera Rectangular Plana Doble circuito Doble circuito

|
@ ® ® @ @ 1@ @ ©
O OO o ®®0 | |Err |FE
5 g g HE® O O G
P=R—;Z= Xm ‘\'m+g \era \m+”+§ \'m+{17§
- a
0=y ™ X,~% s %5 6t g g

X, = 2n/[2 x 10"‘1.1?‘_E ca = 212 x10 *In2) 1 b = 212 x 10 *In5)
(2}

Q . S _ -
o X, = 0,0754lnR—:n = 0,0523 ;6 = 0.1214

o

Tabla 2.5 Configuracién para el calculo de resistencia y reactancia aparente

Capacitancia de la linea La capacitancia de una linea de transmisién es el
resultado de la diferencia de potencial entre los conductores, es una constante
gue depende del tamafio y espaciamiento entre ellos, el efecto de la capacitancia
puede ser pequefio y muchas veces se desprecia cuando las lineas tienen
menos de 80km (50millas) de largo. La capacitancia entre dos conductores se

define con la ecuacién (1.16).

C

<|a

(1.16)

Dénde:

C
g = Carga entre los conductores en =
V = Diferencia de potencial en voltios.

En cables aislados, el célculo de la capacitancia depende de su construccion, si
es monopolar o tripolar, desprovisto o0 no de pantallas, asi como del material y
espesor del aislamiento, constituye una de las placas y la pantalla o cubierta
metalica que esta a tierra, constituye la otra placa, el dieléctrico lo constituye el

propio aislamiento, para este tipo de cables la capacitancia esta dada por.

0.0241SIC

- d
Log (50

Cc

UF/km (1.17)
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Donde:
SLC= Constante inductiva especificado del aislamiento (observar tabla 2.6).
da= Diametro sobre el aislamiento.

dc=Diametro bajo el aislamiento.

Aislamiento Tanb SiC
Vulcanal EP 1.5% 26
Vulcanal XP 0.1 % 21
Sintenax 9% 7.0
Papel impregands en aceile 1.1% 39

Tabla 2.6 valores de la contante SIC

Cables unipolares:

( 5.56x10711 ) (1000m ) 0.0556 WF/km (118)
C=—DHwic =C=—pHwc m
Ln (DAT/IG) 1km Ln (DMG)
Cables bipolares:
0.0277 WF/km > ecu 2.17; k1 = RE-a” (1.19)
C=—Z P m = ecu = .
Lo (leMG) R2+q2
Cables tripolares:
0.0556 _2(R*-a?)
c= W UF/km = ecu 2.19; k2 m (1.20)
Donde:

R = Radio de la pantalla en mm.

a = Radio del manguito aislante que envuelve a un cable en mm.
DMG = Distancia media geométrica en mm.

r = Radio del conductor en mm.

k1l y k2 = constantes.
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Impedancia de secuencia positiva La secuencia de fases del voltaje aplicado
a una linea no hace diferencia, ya que las caidas de voltaje son las mismas con
secuencia ABC que con secuencia ACB. Entonces, las impedancias de

secuencia positiva Z1 y negativa Z2 de una linea son exactamente la misma:

Z1=72=R1+jX10hm/fase (1.21)

La resistencia de secuencia positiva R1 de la linea depende de Tipo y calibre de
conductor, Temperatura de operacion, Corriente de carga, Frecuencia de

operacion.

A esta resistencia comunmente se le denomina “ra” y se obtiene directamente
de las tablas de conductores. La reactancia inductiva de secuencia positiva X1

esta formada por dos términos:

X1=Xa+ Xd (1.22)

Donde:

Xa: Reactancia inductiva propia del conductor, depende de Tipo y calibre de

conductor, frecuencia de operacion

El valor de esta reactancia se obtiene directamente de las tablas de

conductores, o bien puede calcularse con la siguiente expresion:
Xa: Reactancia inductiva por espaciamiento en Ohm/metros, determinada por:
= -5 in(——
Xa =7.54x1077 in(——) (2.23)

Donde RMG es el radio medio geométrico del conductor expresado en metros

(esta cantidad también se obtiene de las tablas de conductores).

Xd: Reactancia inductiva mutua entre conductores y depende solamente de la
disposicion geométrica que tienen los conductores, no del tipo y calibre de

conductores. Se calcula por medio de la siguiente expresion:
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Xd = 7.54x1075 in DMG Ohm/m  (1.24)

En resumen, la reactancia inductiva de secuencia positiva puede calcularse por

medio de la siguiente expresion:

X1 =07.54x1075 in(22%)  (1.25)
RMG

Manteniendo las mismas unidades para DMG y RMG.

2.4 Matrices de transformaciones para lineas aéreas

Carson desarrollo una técnica en la cual las impedancias propias y mutuas para

un numero arbitrario de conductores aéreos pueden ser determinados, asume

que la tierra es infinita, sélida uniforme, con una superficie superior uniforme

plana y una resistencia constante, hizo uso de conductores de imagen esto es,

Figura 2.5 conductores y sus
imagenes

2wG. Ln () + 4wQy;G| Q/milla (1.26)

cada conductor a una distancia dada
sobre la tierra y tiene un conductor
imagen a la misma distancia por

debajo de la tierra.

Las ecuaciones originales de Carson
estan dadas por la Impedancia propia
(2.26) y la
Impedancia mutua entre conductores
Z;j (1.27).

del conductor Z;

Zii =T + 4WPl'iG +] [Xl +

Zij =1, +4wP;;G + [ZWG.Ln (RS%) + 4WQUG] Q/milla (1.27)

i

Donde:

Z;; = Impedancia propia del conductor i en Q milla.

Z;; = Impedancia mutua entre conductores iy j en Q milla.



r; = Resistencia del conductor i en Q milla.

w = 21rf Frecuencia angular del sistema en radianes por segundos.

G =0.1609347 x 10-3 Q milla.

RD; =Radio del conductor i en pies (ft).

GMR; = Radio medio geométrico del conductor i en pies (ft).

f = frecuencia del sistema en Hertz.

p = Resistividad de tierra en Ohm-metro.

RD; = Distancia entre conductores iy j en pies (figura 2.5)

S;; = Distancia entre el conductor iy la imagen j en pies (figura 2.5)

0; = Angulo entre el par de lineas dibujadas del conductor i con su imagen

y del conductor i y la imagen del conductor j (figura 2.5).

Las ecuaciones modificadas de Carson son usadas para calcular la impedancia
propia primitiva e impedancia mutua primitiva de lineas aéreas y subterraneas,
en este caso le daremos uso para el calculo de lineas aéreas

1
GMR;

Zi; =17 + 0.09530 + j0.12134 [Ln( )+ 7.93402] Q/milla (1.28)

Z;j = 0.09530 + j0.12134 [Ln (i) + 7.93402] Q/milla (1.29)

ij
Las ecuaciones 1.28 y 1.29 son usadas para calcular los elementos de una
matriz de impedancia primitiva “nxm”. Un segmento de linea aérea de
distribucién de 3 conductores y con neutro aterrizado resultara en una matriz de

4 x 4. La matriz de impedancia primitiva para una linea trifasica con m neutros

sera de la forma:

Zaa Zab Zac Zanl Zanz Zanm
Zpa Zpp Zpc Zpn1 Zbnz  Zbnm
an Zcb ch chl chZ ch3

Zprimitiva = Znia Zoib Znic (1-30)

ZnZa anb anc

annl Zn1n2 annm
Zn2n1 Zn2n2 Znan

ana anb anC annl annz annm

En forma particionada, la ecuacion 1.30 se convierte:

Zij Z"’”] (1.31)

Zpirmitiva = [
p ij an

Para la mayoria de las aplicaciones, la matriz de impedancias primitivas necesita ser

reducida a una 3 x 3 matriz “marco de fase” que consiste del equivalente de la
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impedancia mutua y propia para las 3 fases. Un método comun de reduccion es la
reduccién de Kron, Esta sugiere que el neutro esta multi-aterrizado. EI método de

reduccién de Kron aplica la LVK al circuito.

Vag Vag Zaa Zap Zac Zan] [la
Vg | _ V,bg +|%pa Zob Zbe Zpn | |lb (1.31)
ch |4 cg an Zcb ch ch Ic
Vg V'ng Zna Znp Znc Znml Ly

3. DESARROLLO
3.1 Diagrama unifilar del circuito TXS-04040

En este apartado se emplea las lineas para poner en practica lo desarrollado en
el trabajo. Las lineas empleadas y sus datos de tal linea, se obtuvieron de la
base de datos de comision federal de electricidad. La linea de distribucion
representada en el diagrama 1.1, se le realizO una recalibracion

aérea/subterranea para una mejora en la linea de distribucion.

SB ’ ZL1 ca
“—==> o p--il_.
~ ZLsub | ‘ —> - !
< RN 75 kVA ———b> 175kvA
---------------------------------- L/ —p 125kVA
, 45 kVA ‘I/_p 1100 kVA
—pC1 L/—D c3 1 '
112 kVA Lo '.
< > | —p
" ZL2 ’

Diagrama 1.1 Circuito TXS-4040

3.2 Célculo de impedancia de linea subterranea

Se tiene el conocimiento que el circuito TXS-4040 cuenta con 3 Km de linea
subterranea y después pasa por una transicion para continuar con 2 Km de linea
aérea para proporcionar la energia eléctrica a las cargas mostrada en el

diagrama 1.1.

Como se sabe, toda linea de distribucion contiene su propia resistencia como
impedancia, por ello en este apartado se pretende llegar a esos célculos, para

poder después realizar el analisis del sistema de distribucion de dicho circuito,
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los datos que se tienen de la linea subterranea serdn mostradas en la tabla de

datos 3.1 presentada a continuacion.

Tabla 3.1 Datos generales de la linea subterranea del circuito TXS-4040

DIStanCIf':l total de XLP Radio del conductor en RMG
la linea metros
3 km 500 0.07926 m. 6.0350X1073m
MCM

Con el apoyo del programa de computacion MATLAB se obtuvo los datos de
Resistencia en CA del conductor y la reactancia del conductor para después
proceder al calculo de la impedancia de linea subterranea, cabe mencionar que

en esta linea subterranea no se encuentra ninguna conexién a carga.

>> ingrese el didmetro del conductor (m)  0.007926

>>ingrese de hilos del conductor 37

>>ingrese longitud de linea (Km) 3

>>Rca= 0.05313 Q/Km

>>RCA=0.1590 Q

>>X1=0.255 Km/Q

>>XL=j0.765 Q

Para obtener la impedancia de la linea subterranea se realiza una suma de la

resistencia CA (Rca) y la reactancia de la linea (XL), asi obteniendo el resultado

de la siguiente manera:

>>7ZLsub=0.1590+j0.765 Ec.1.32

3.3 calculo de impedancia de linea aérea

Se continda con el calculo de la impedancia, pero ahora de la linea aérea del
circuito TXS-4040, anterior mente se menciona que el circuito de distribucion
cuenta con la longitud de linea subterranea sin carga, aqui se considera una

linea &rea con sus respetivas cargas.
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A continuacion, se mostraran los datos obtenidos de comision federal de la
electricidad en la tabla 3.2, para después proceder a realizar los célculos de
resistencia CA y reactancia de la linea, cabe mencionar que en la parte de la
linea subterrdnea se consideran tramos pequefios para obtener sus impedancias

(ZL1, ZL2, ZL3) mostrada en el diagrama 1.1 anteriormente.

Tabla 3.2 Datos generales de la linea aerea del circuito TXS-4040

Distancia Radio del Figura 2.6 disposicion
total de la ACSR conductor en RMG de los conductores
linea metros
2 km 266 0.01628 m 6.0350X1073m A B
MCM

Con el apoyo del programa de computacion MATLAB se obtuvo los datos de
Resistencia en CA del conductor y la reactancia del conductor, para después

proceder al calculo de las impedancias de tramos de linea aérea.

a) Se calcula la Rca para un tramo de longitud de 1.3 Km, desde la conexién
subterranea a la primera carga, para asi obtener la impedancia 1 (ZL1).

Se llega a los siguientes resultados:

>> ingrese el didmetro del conductor (m)  0.01628
>> ingrese numero de hilos del conductor 26

>> ingrese longitud de linea (Km) 1.3

>> Rca= 0.1527 Q/Km

>> Rca= 0.0101036 Q

>>RCA=0.3054Q

>> X|=5.22e-4 Q/Km

>>XL=1.04e-6 Q

35




Para obtener la impedancia de la linea subterranea se realiza una suma de la
resistencia CA (RCA) y la reactancia de la linea (XL) en Q, asi obteniendo el

resultado de la siguiente manera:

>> 71.1=0.305+j1.04e-6

b) Se calcula la Rca para un tramo de longitud de 0.2 Km, desde la conexién
de la primera carga hasta la segunda y tercera carga, para asi obtener la

impedancia 2 (ZL2). Se llega a los siguientes resultados:

>> ingrese el diametro del conductor (m)  0.01628
>> ingrese namero de hilos del conductor 26

>> ingrese longitud de linea (Km) 0.2

>> Rca= 0.0235 Q/Km

>>RCA=0.047 Q

>> X|=5.22e-4 Q/Km

>>XL=j1.04e-6 Q

Para obtener la impedancia de la linea subterranea se realiza una suma de la
resistencia CA (Rca) y la reactancia de la linea (XL), asi obteniendo el resultado

de la siguiente manera:

>> 7L 2= 0.047 + j1.04e-6

c) Se calcula la Rca para un tramo de longitud de 0.3 Km, desde la conexion
de la segunda y tercera carga hasta la cuarta carga, para asi obtener la

impedancia 3 (ZL3). Se llega a los siguientes resultados:

>> ingrese el didmetro del conductor (m)  0.01628
>> ingrese de hilos del conductor 26

>> ingrese longitud de linea (Km) 0.3

>> Rca= 0.05878 Km/Q

>>RCA=0.1174 Q

>> XI=5.22e-4 Q/Km

>>XL=j1.04e-6 Q



Para obtener la impedancia de la linea subterranea se realiza una suma de la
resistencia CA (Rca) y la reactancia de la linea (XL), asi obteniendo el resultado

de la siguiente manera:

>> 71.3=0.1174 + j1.04e-6

3.4 Calculo de impedancias de cargas P.U.

A continuacion, se observa que la carga 1, carga 2-3 y carga 4 son cargas
trifasicas con un voltaje de linea — linea de 440 V. Con un voltaje base linea de
20 kV y una potencia base de 100 kVA, ubicados de la siguiente forma como se
muestra en el diagrama 1.2, donde se pretende conocer la impedancia de cada

carga en P.U para proceder al analisis del circuito TXS-4040.

[ed]

1 VBL=10kV
SB=100 MVA
L=5Km

115 kv 15 kV 15 kv 440V

C4 - C2iC3

Diagrama 1.2 representacion de conexion de carga para ZP.U.

Donde se conoce que la Zcc de cada carga, tiene los siguientes valores
mostrados en la tabla de datos 3.3, para asi proceder a calcular las impedancias
de carga en P.U. Cabe mencionar que en el calculo de la carga 4 se considera

una suma de las tres cargas existentes del mismo punto, como se muestra en el

diagrama 1.1
Tabla 3.3 Datos generales de
Zcc
kVA Zcc
112 j0.126
100 J0.112
75 j0.084
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45 j0.0504

25 j0.028

Con el apoyo del programa de computacion MATLAB se obtuvo los datos de

las impedancias de carga en P.U. de la siguiente manera:

vBC el VEE 293333 |
Ve - ZEr?a i ooos Ve 440 7BC j 0.860444
fee 0128 Zcc 0.0504 -
EE e R Tz 196.824 o
Zepu  j 0146436 —
Calcular ] ZcPU j o |0-0585744
..Calcular_|
terminar
terminar
Figura 2.7 Calculo de Zc1 P.U. Figura 2.8 Calculo de Zc2 P.U.
VEBC 293.333 ¥
VEE 293333 |
Ve 440 7BC j 0.860444
VG 440 7BC i 0.860444 Zona
zona foc 0.224
Zco 0.084 BC 196.824 A
BC 196.624 A
ZePU ] |0-260331
Zc PU j 0.097624
terminar
terminar
Figura 2.8 Calculo de Zc3 P.U. Figura 2.10 Calculo de Zc4 P.U.

3.5 Analisis del circuito TXS-4040

Tomando como referencia el diagrama 1.1, se tiene como consideracién lo
siguiente; el diagrama equivalente del circuito TXS-4040, se muestra a
continuacion en la figura 2.11 para poder llegar a hacer la representacion de la

matriz por el método de malla de ley de corrientes de Kirchhoff.
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ZL ZL1 ZL2
e dare — — M — By

b

Figura 2.11 diagrama equivalente del circuito TXS-4040

En la figura 2.12 que se muestra a continuacion podemos observar las
cantidades respectivas de las resistencias y impedancias del circuito TXS-4040,

anterior mente calculadas, quedando de la siguiente manera:

ZLsub ZL1 712 ZL3
plsgol | Y169 0.305 W{G_ 0.047 1Q-°Q4QEC'6 pl1i7al [ [ VIO4ES
C4
nam i c3 J0.2603
@ § J0.1464 cy =3I0.0s85 3 10,0076

&

Figura 2.12 Diagrama equivalente del circuito TXS-4040 con sus respectivos valores

En la figura 2.13 se muestra la simplificacion de las impedancias C2 Y C3, que
se consideraron en el mismo punto por que la distancia de dichas cargas no era
tan alejada, se recuerda que dicho diagrama equivalente fue tomado por el

diagrama 1.1, que se considera el diagrama unifilar del circuito general.

Se propone un sentido de corriente para realizar el analisis de malla de Kirchhoff,
como se muestra en la figura 2.13 y se empieza a realizar el analisis para

encontrar la matriz de corrientes como se muestra a continuacion:
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ZLsub ZL1
J0.765
0.1590 Y'Y

I
I

15E+3
v

J1.04E-6

C1

0.047

% J0.1464

12

1.04E-6

0.1174

c4/3

% J0.0365

ZL3

J1.04E-6

C4

%JO.ZBOS

Figura 2.13 Diagrama equivalente simplificando C2 Y C3

Los siguientes datos se obtuvieron con el apoyo del programa de computacion

MATLAB, obteniendo la matriz de dicho circuito y correspondiente a ello las

corrientes que a las que se intentan llegar.

>>711=0.1590+0.765*j+0.305+1.04e-6*j+0.1464*]

Z11 = 0.464+0.9114j
>> 722=0.1464*j+0.047+1.04e-6*j+0.0365*]
222 = 0.047+0.1829j

>> 733=0.0365*j+0.1174+0.1.04e-6*j+0.2603*]
233 = 0.1174+0.2968;

>> 721=-(0.1464%]), 712 = 721

221 = -0.1464j, 212 = -0.1465j

>> 723=-(0.0365%]), Z32=723

223 = -0.0365j, Z32 = -0.0365j

>> 731=0, 13=731

231=0,713=0

Obteniendo los datos de Z11, 722, 733, 7221, 712, Z32, 723, Z31 Y Z13 se

procede a realizar la matriz para poder obtener las corrientes del circuito

equivalente del TXS-4040, la matriz queda de la siguiente forma:
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—0.1465j 0.047 + 0.1829j —0.0365j 12 0

0.464 + 0.9114ji —0.1465j 0 ] [Il] [15000]
0 —0.0365j 0.1174 + 0.2968j1 LI3 0

A continuacion, los datos se obtuvieron con el apoyo del programa de
computacion MATLAB, obteniendo las corrientes del circuito TXS-4040.

11 =0.8386 — 1.3571i
12 =0.9191 — 0.8607i
13 =0.1339 — 0.0529i

Los valores reales del corriente por zona son de:

I1 =159.52 < —58.28°
12 =14591 < —43.12°
I3 =243.97 < —21.55°

3.6. Simulacion

MATLAB es una herramienta adecuada para la programacion autentica,
orientada a calculos numéricos con vectores y matrices incluyendo escalares y
nameros complejos, cadenas de caracteres y estructuras formales complicadas,

ademas, es capas de trabajar con gréficos y tes dimensiones

En la figura 2.14, se muestra el simulador en MATLAB, el cual, nos proporciona
el flujo de carga en cada punto, mostrando el voltaje de linea de lado secundario
del transformador y su respectiva corriente, en donde las cargas pueden estar
aumentando o disminuyendo con forme a su necesidad del usuario, el simulador
nos mostrara los resultados que se tiene para cualquier carga que este

demandando en cada punto.

En la figura 2.14 se considera que todos los usuarios estdn consumiendo la
maxima capacidad del transformador, asi que se puede decir que la capacidad
del trasformador esta aun 73.37%, observando que en la figura 2.15 se muestra
la corriente total del bus, que en este caso se considera la salida de la

subestacion para la linea de distribucién.
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Diagrama unifilar del CTO. TXS — 04040

Bus 97 9244 979142 | A
TEKRVA aaz1e |, 29173 [
1SKUJAAOV [ reers TSKVA_ | T
FARM CEVLY e an iw_3f e
20643 I = e {
R " f\) P PRIV i 25KVA HEETAE
564.199 I lllz.ftlt'.f.ﬁ. \_3_,*_| }—s €5 | 430.173
. A - | - H
—] | 100KvA |
2= ] A5KWA i % | —
15KV]A40V ¢ L @ L3
il U ISk e
v 1SKVfa40Vv  439.219 439473 [
us409 v
115KV 15KV 58.7546 | , 130 652

FLUJO DE CARGA

Figura 2.14 Simulador MATLAB- Calculo del flujo de carga

Bus
20e+6
73.2917 %
564199 A
115KV/15KV

Figura 2.15 corriente total del bus principal (SB)

Para el siguiente andlisis se considera que los usuarios estan consumiendo un
porcentaje menor de la capacidad de los transformadores, asi que se considera

que los transformadores estén a una capacidad de un 25% menor de la
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capacidad total del transformador, como se muestra en la figura 2.16 a

continuacion.

Diagrama unifilar del CTO. TXS - 04040

78.4584 78.4521

A
JSKVA 439382 439 346
1sKvfadov | TSKVA 0043
B c3 : =
FARM — -
20646 I BEVA 24 = 4 :
591242 [ o A o~ — ¢ 25KVA
° - - p— | . §
455139 | . lu:f.'(w" t \—:}:—D—r Cs i
_‘x_%z_.‘_D | 100mwA |
1SKV/40V 1 WA i
s U | iSO T e
v 15KV 440V 439382 439.346
128218 | v
115EV/15KEV 457725 |, 104.603

FLUJO DE CARGA |

Figura 2.16 Simulacion MATLAB- calculo de flujo en un consumo menor

En la figura 2.16 se puede observar como el voltaje y la corriente bajaron
considerablemente por la disminucién de consumo del usuario igual que el
porcentaje del bus principal.

3.7 Reporte fotogréfico

En este apartado se anexaran las fotografias de la construccion, donde la obra
se llevé a cabo en las fechas, del 26 de agosto del 2019 al 27 de noviembre del
2019, respectivamente del circuito TXS-4040, realizado en Teran en el estado
de Chiapas, con ello se pretende mostrar el trabajo realizado en la estancia de

residencia profesional en la empresa nacional de Comision Federal de
Electricidad.

15e+3

439.346 v

196306 | A
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Fotografia 3.0 Levantamiento de puntos para los registros subterraneos

En la fotografia 1.0 se realizé un levantamiento con GPS para saber donde se
encuentran las aperturas para los registros para poder proceder a observar si la
distancia entre ellas se encuentra bien, se puede observar en la fotografia 1.0
gque se encuentra un circulo naranja donde ahi se realiza la transicion
subterrdnea-aérea, y el en cuadro azul se sabe que es la salida desde la

subestacion.
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Fotografia 3.1 Trazo y retiro de concreto

Fotografia 3.2 Excavacion de tunel para tuberia

45



Fotografia 3.3 Colocacion de tuberia

Fotografia 3.4 Apertura de cepas para registros eléctricos
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Fotografia 3.5 Colocacion de registros

Fotografia 3.6 Colocacion de tierra fisica.
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Fotografias 3.7 Colocacion del conductor XLP-500

Fotografias 3.8 Colocacion de tapas de registros.
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4. RESUMEN Y CONCLUSIONES
4.1 Resultados
Llevando a cabo los célculos anteriores, se puede apreciar la precisién que se
obtuvo en los calculos y la simulacion con el programa de MATLAB, a
continuacion, se mostrara en la tabla 4.1 los voltajes en vacio y los voltajes de
carga cuando existe una carga en cada punto.

N° Carga V. vacio V. con carga
01 440V 439.744V
02 440V 439.219V
03 440V 439.219V
04 440V 439.173V
05 440V 439.173V
06 440V 439.173V

Tabla 4.1 valores del flujo de carga en vacio y con carga

A continuacion, se mostrara en la tabla 4.2, las corrientes por zonas calculadas
por MATLAB y las corrientes obtenidas por las simulaciones que se realizé en
MATLAB.

N° Zona Isim Ical
Z11 146.409A 159.52 < —58.28° A
yAW 156.679A 14591 < —43.12° A
ZL3 261.1043A 24397 < —21.55° A

Tabla 4.2 valores de corto circuito calculadas y simuladas en MATLAB

4.2 Conclusiones

Se llegaron a muy buenos resultados en el flujo de carga, el modelo matematico
gue se implemento fue mediante una matriz de 3x3 utilizando el método de las
leyes de Kirchhoff, el cual se obtuvo un error de 5%, por otra parte, los resultados
obtenidos por la simulacion y los datos obtenidos por CFE se mantuvo con
resultados favorecidos dentro de la normalizacion de CFE, asi llevandose
correctamente la construccién de la obra de media tension de la mejor manera.
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4.3 Discusion

Proyecto AMI. En este proyecto de residencia profesional se identifico y
describié aquellas experiencias alternas que se observaron, para implementar
mejoras, examinar elementos para un mejor rendimiento y operacion para las
redes de distribucion, como lo es el proyecto de aplicacion de medicién avanzada

(AMI) como instrumento para reduccion de pérdidas.

Este proyecto puesto aprueba y llevado acabo por CFE en la zona centro de la
ciudad de Tuxtla Gutiérrez Chiapas. En los distintos componentes de las redes
eléctricas se producen, en condiciones normales de funcionamiento, pérdidas
técnicas. Para ello la implementacién del proyecto AMI es una forma de reducir
pérdidas de la electricidad en el usuario, dando un impacto importante en la

ciudadania.

Este proyecto se encuentra interconectado a las lineas de media tension,
mediante un transformador reductor, llegando a obtener una medicibn mas
exacta del consumo del usuario, esto favoreciendo la parte econdmica para CFE,

como para una mejor calidad de la energia al usuario.

Este proyecto funciona con un tablero de comunicacion a un costado del
transformador, donde se encuentran unas tarjetas de medicion, dejando los
medidores obsoletos, dichas tarjetas de medicidn funcionaran via satelital a las
zonas de medicién de CFE, asi con el tiempo se pretende llevar a cabo este

proyecto en la totalidad de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas.

Aunque aun no se logra saber, como sera el impacto que puede tener con la
conformidad de las personas a las que se les implementara el proyecto AMI,
porque, aunque sea un buen proyecto a niveles de mejoras, aun se desconoce
el porcentaje general de la ciudadania del estado de Chiapas, que evitara que

CFE implemente este proyecto.

Cuchilla COG. También se observd que para una mejora y mayor facilidad de
interconexién en las lineas de media tension, subterraneas-aéreas, CFE opta por

utilizar cuchillas en operacion en grupo (COG) para una mayor seguridad de
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operacion cuando se requiera realizar una nueva recalibracion al circuito o ramal

correspondiente del circuito.

Se le conoce que los COG brindan un medio visible y confiable de cierre/apertura
de las cuchillas, para el trabajo seguro de los operadores de subestacion. Estan
basado en el espectro completo de pruebas como, divisibn de carga,
desconexion de carga, seccionamiento de linea y cable. Todas las tensiones

maximas y corrientes nominales correspondientes.

La implementacion de COG que realiza CFE, es el mas adecuada, esto evitando
corrosion en la interconexion de los conductores, este efecto se debe por el
medio ambiente, movimientos por efectos alternos, entre otras caracteristicas.
Asi brindando una mayor seguridad en la operacién de las transiciones Aéreas-

subterraneas o subterraneas-aéreas.

Programa desarrollado para el calculo del flujo de potencia. El programa de
simulacion desarrollado en MATLAB durante la estancia de residencia
profesional en CFE. El programa se basa en la operacion adecuada del sistema
TXS-04040 para poder analizar en caso de aumentar las cargas mostradas
anteriormente en la figura 2.14. y asi evitando sobre pasar nuestro bus principal

de la subestacion.

El simulador del circuito TXS-04040, al observar que del lado derecho del bus
principal se encuentra la linea subterranea y a continuacion la linea aérea, que
es donde se pueden ver las cargas asignadas a ellas, sin embargo, si en un

futuro esas cargas son alteradas se pretende que el bus no se vea afectado.

Los datos a ingresar son en kVA que es la unidad de potencia aparente, estos
datos son requerido de esta forma para que el simulador haga su procedimiento
adecuado, para luego analizar los datos arrojados. El simulador mostrara el
porcentaje de utilizacién en el bus principal, en otras palabras, el total soportada

en el bus principal de la linea.

También en el programa de simulacion del circuito se podra observar las
corrientes y voltajes que se obtienen por los transformadores existentes del lado

de baja del transformador. El programa de simulaciéon por MATLAB tiene por
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objetivo principal ver el célculo de flujo del circuito para poder evitar en un periodo
posterior, dafios 0 sobre cargas en el circuito TSX-04040, en caso de que se

requiera alguna recalibracion de dicho circuito.

El simulador nos lleva a una herramienta eficiente y adecuada, cuando se
requiera analizar el comportamiento del circuito TXS-04040, y tener una facilidad
de entendimiento de lo que puede suceder e incluso lo que esta sucediendo,

debe ser aclarado que este simulador solo funciona para este disefio de circuito.

Procedimientos empiricos en CFE. Durante los ultimos siglos, la sociedad ha
dado pasos importantes e impresionantes hacia su conversion empirica. La
teorizacion se ha convertido en una actividad disciplinaria, confiada areas
circunscritas de la vida social y sujetas a pruebas repetidas en confrontacion a

los hechos.

Nada le ha dado mayor impetu a esta tendencia que el desarrollo empirico de un
cierto numero de métodos empiricos, los nedfitos en sociologia que reciben
actualmente su educacidon se ven expuestos rutinariamente a estos métodos,
adquiriendo familiaridad con todo y habilidad en lo que llevan a cabo, por lo

menos, uno de ellos.

Estos representan un alejamiento de la preparacion sociolégica del pasado, y
esta ejercido una influencia profunda sobre los modos de pensar de los
socidlogos mas jévenes, como resultado de esto, se esta convirtiendo en una

teorizaciébn mas complementaria.

Cabe destacar que la investigacion empirica parece integrarse en el ambito
global de la sociologia como parte suya. Habria que distinguir de la teoria de la
sociedad, de la sociologia formal, de la sociologia de la institucion, es decir, del
analisis socioldgico de las formas de organizacion y de las fuerzas objetivas de

la sociedad.

Otro punto de suma importancia, es ver como la sociedad que se vuelve empirica
puede llegar a formar parte de algo que en generaciones atras se vienen

realizando, ya sea el echo como estudiante, en cuestiones de copiar y pegar las
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tareas, como trabajador, en levantarse e ir por el café para llevarlo a la oficina

todos los dias, o incluso cuando tienen un mal enfoque de algunos puntos.

Durante la estancia en CFE se pudo observar como la forma empirica puede
llegar a ser tan comudn y tan rutinario, que ya no se requieren verificar mas de
una vez el proyecto o el trabajo, en otras palabras, ya no se obtiene el mismo
enfoque que al principio, eh denotar y a aclarar que esto no quiera decir que el

trabajo que CFE realice dentro o fuera, no se lleven a cabo los pasos adecuados.

Se analizé que CFE con las nuevas reformas se han quitado ciertos factores que
son de suma importancia, como el echo de que CFE no realiza algunos calculos
para poder analizar mas alla, esto quizas se deba por lo que las personas que
integran esta empresa de clase mundial, sean personas que lo realizan todos los

dias, y asi observando como se vuelve empirico el trabajo a realizar.

Eso no quiere descartar que CFE no les pida los calculos a los contratistas que
llevan a cabo la obra asignada, ya que ellos se deben de encargar de no afectar

el circuito general, en el que se trabajara.
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