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1. Introduccién

1.1 Antecedentes

Una subestacion es la parte de la red eléctrica encargada de dirigir y transformar
el flujo de la energia. De ella salen y convergen circuitos de igual o diferente
tensidon, compuesta por una serie de equipos eléctricos que sirven para la
explotacion y proteccion de la subestacion. Sus funciones son; Explotacion, dirigir
el flujo de energia de una manera 6ptima. Interconexion de diferentes lineas que
forman una red eléctrica. Seguridad del sistema eléctrico.

A partir de las subestaciones, la red de alta tension (138, 115, 69 kV), conocida
como red de subtransmision, se deriva en redes de menor de tension, que en
forma ramificada alcanzan los centros de demanda. Desde las subestaciones
transformadoras de esta red arranca a su vez una red de media tension (34.5, 23,
13.8, 6.6 kV) esta red de distribucion por motivos econémicos se estructura en
mallas, funcionando siempre en forma radial.

Desde esta red se vuelve a reducir la tensién en los centros de transformacion,
con objeto de alimentar en baja tension (440, 220, 127 v) a los consumidores
domésticos, comerciales, entre otros. En funcion a la dimensién de su consumo,
las cargas se conectan a los distintos niveles de tensién

Actualmente el suministro de energia eléctrica en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, se
realiza a través de 5 subestaciones eléctricas de distribucion denominadas; Tuxtla
Uno (TGU), Tuxtla Dos (TGD), Tuxtla Norte (TXN), Tuxtla Sur (TXS) y Real del
Bosque (RDB). Como resultado del mercado eléctrico en esta area, los bancos de
transformacion estan operando con una demanda coincidente de 243.3 MW en el
afio 2015, con una capacidad instalada de 250 MW dentro del area involucrada.

Para el afio 2020 se obtuvo de acuerdo al mercado eléctrico una demanda
coincidente del banco involucrado de 162.7 Mw el crecimiento se vera reflejado del
lado Oriente de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, en los circuitos TGD-4020, TGD-
4060, TGD-4080, TGD-4100, TXN-4010, TXN-4060 y TXN-4070.

Algunos de los circuitos involucrados estaran operando con porcentajes de
pérdidas arriba del 5% con respecto a su demanda, ademas de que debido a
nuevos polos de desarrollo del lado oriente de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez los
circuitos involucrados se sobrecargaran para afos futuros y afectaria a la atencion
de nuevas solicitudes de servicio de energia en esta area.



1.2 Estado del arte

Proyecto de una subestacion eléctrica de transporte 400/220 kv [2010].

Ante la necesidad de mejorar el transporte de energia en Espafa, interconectando
con diferentes sistemas de la red eléctrica nacional, se ha proyectado la
construccion de una futura subestacion de transporte integrada por dos parques,
uno de 400kV en configuraciéon de interruptor y medio y otro de 220kV en
configuracion de doble barra con acoplamiento. Estas configuraciones adoptadas,
gracias a sus dos barras, tratan de asegurar la continuidad de suministro de forma
segura en caso de fallo en la barra.

La subestacion proyectada tiene como finalidad:

e Posibilitar la alimentacion al Administrador de Infraestructuras Ferroviarias

(ADIF) desde el parque de 400 kV.

e Posibilitar la alimentacion eléctrica a la compaiiia de distribucion interesada,
desde el parque de 220 kV.

e Interconectar mediante varias lineas de tensién con otras instalaciones
eléctricas del sistema eléctrico nacional.

Esta subestacién sera tipo intemperie y no tendra una ubicacidon en principio
determinada. La subestacion estara formada por dos parques de 400 kV y 220 kV,
unidos por dos bancos de transformador de potencia.

Proyecto S.E. Mactumatza de la CFE [2011].

Derivado del estudio de optimizacion de la red Urbana de Tuxtla Gutiérrez, se
realiz6 con los siguientes objetivos:

e Reduccién de pérdidas técnicas de energia.
e Planeacion de operacion de la red.
e Situacion de contingencia.

La mejor opcion, es el resultado del prondstico especial, y cuyo analisis arroja la
necesidad de su construccion, con una capacidad de 30 MVA, 2 alimentadores de
115kV, y 5 en 13.8kV. Construyendo 3.0 km de LST Subterranea de 115kV con
conductor de aluminio calibre 2000 MCM, abriendo en la LST SAB-73990-TGU.



Proyecto S.E. Acala de la CFE [2007].

Dadas las condiciones de carga y topologia del area involucrada, representa un
problema critico de confiabilidad, regulacién y pérdidas de energia eléctrica. Las
pérdidas del circuito GIA 4010 son del 9.95% y del ANG 4010 es de 12.74%, dado
gue éstos circuitos son rurales sus longitudes son mayores a los 60 Km de las
fuentes a las cargas mas lejanas. En el periodo del afio 2006 se tuvieron 21
interrupciones con 1704 minutos de tiempo de interrupcion por usuario.

Basandose en los resultados de los estudios realizados en el CADPAD, asi como
el historial presentado en el Mercado Eléctrico, se puede observar que las
condiciones de operacion del circuito GIA-4010 para el afio 2009 presentan
valores de pérdidas de energia de 11.58 % con respecto a la demanda
pronosticada, asi mismo cabe hacer mencion que el circuito ANG-4010 toma
carga de la S.E. de la C.H. Angostura, esté alimenta los servicios propios de la
central y la poblacién de Acala.

Como alternativa de solucion es la construccion de la S.E. ACALA BCO 1. (1T-3F-
9.375MVA-115/13.8KV/3A) ubicada en el municipio Acala, perteneciente al area
de distribucion Foradnea, asi mismo se requerirad de la construcciéon en 115Kv-2C-
0.5Km-795ACSR, que se entroncara de la linea de subtransmision 73970 que
alimentara a la S.E. Acala, dicha subestacion contara con 3 circuitos en 13.8KV,
para lo que sera necesario construir 3 KM de linea de media tension con calibre
ACSR 266.8.

Por motivo de que una subestacion eléctrica es fundamental para el suministro de
la energia eléctrica se propone como proyecto el estudio de la demanda en media
tension para la construccion de una subestacion en este caso, los estudios se
realizaran al Oriente de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez y asi mismo se llevara a
cabo las ingenierias basicas para la construccion de la S.E Tuxtla Oriente.

1.3 Justificacion

El municipio de Tuxtla Gutiérrez cuenta con una extension territorial de 412.4 kmz2.
Existe un total de 143,886 viviendas. Dada la dinamica de los sistemas de
distribucion, el crecimiento actual y futuros de las areas urbanas, el incremento en
el numero de solicitudes de servicios de media tension, tomando en cuenta los
criterios de rentabilidad y economia tan socorridos en estos tiempos.

Se hace necesaria la integracién de un estudio de corto-largo plazo, el cual
comprenda informacion correspondiente a los planes de desarrollo urbanos,
crecimiento de infraestructura urbana, nuevos desarrollos habitacionales,



industriales y comerciales asi como la infraestructura eléctrica en media y alta
tension para soportar dicho crecimiento.

Con la intencion de mejorar el transporte de energia en el area urbana de la
ciudad, interconectando diferentes sistemas de la red eléctrica, persiguiendo
siempre hacerlo de manera segura y eficiente, para proyectar la construccion de
una futura subestacion eléctrica de distribucion denominada Tuxtla Oriente.

1.4 Objetivos

Realizar los estudios en media tension de la demanda en la zona urbana de Tuxtla
Gutiérrez enfocandonos en el area oriente de la ciudad e implementar las
ingenierias béasicas para la construccion de la S.E Tuxtla Oriente para contar con
el suministro de energia eléctrica demandada por usuarios actuales y futuros.

1.5 Metodologia .
tudios de demandas
prondsticos
l-lipétesis de solucién
Estudios Técnicas eléctricas
Andlisis de campo
Simulaciones

lieleccién de solucién

No Viable

Construccié

Fig. 1.1 Diagrama a bloque de la metodologia.



1.- Estudios de demandas y prondsticos en esta parte se realiza el estudio del
mercado eléctrico de la CFE en el Sistema Integral Administraciéon Distribucion
(SIAD), el cual nos proporciona el historial de los bancos de distribucién, la
demanda actual y la demanda futura que se espera tener en afios consecuentes.

2.- Hipétesis de solucién; se propondran las posibles soluciones del problema que
se tiene, en el tema que se tiene pueden ser; recalibracion de circuitos,
optimizaciéon de la red de distribucién, cambio de voltaje en las lineas de media
tension, construccidon de una subestacion eléctrica.

3.- Se realizaran estudios basados en el analisis de campo, realizando el recorrido
de los circuitos para conocer sus condiciones actuales, se realizaran calculos
eléctricos de pérdidas y regulacion de voltaje de los mismos para verificar si
cumplen con los porcentajes establecidos por la CFE asi como también
simulaciones en demanda maximas en condiciones actuales y futuras.

4.- Con base a los estudios que se realizaran se tomara una decision para la
solucion del problema, de tal manera que la viabilidad econdémica, de calidad y
servicio de energia, sea la més eficiente y favorable respetando los estandares de
calidad que se tiene en CFE y la norma oficial Mexicana (NOM).



2. Marco teérico

2.1 Sistemas de distribucién®
Los sistemas de distribucion interactuan en forma directa con la mayoria de los
usuarios de energia eléctrica, los cuales esperan un servicio que satisfaga sus
necesidades en todos los aspectos. El sistema de distribucion como principal
suministro de energia eléctrica, tiene como funcién transportar la energia eléctrica
de las subestaciones de potencia o en algunos casos fuentes de generacion a los
lugares de utilizacién, este suministro de energia eléctrica se da bajo parametros
de calidad bien definidos, como son tension, frecuencia, forma de onda, secuencia
de fases y continuidad. Los sistemas eléctricos de distribucion en nuestro pais
comprenden principalmente seis partes:

1.
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Fig. 2.1. Sistema de distribucion
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LINEAS DE SUBTRANSMISION.- Circuitos de conduccion masiva de energia
eléctrica a distancia que alimenta e interconecta las Subestaciones de distribucion,
los niveles de tension utilizados en nuestro pais son 138, 115, 85 Y 69 KV.

SUBESTACIONES DE DISTRIBUCION.- Conjunto de equipos eléctricos
necesarios para la conversion y seccionamiento de energia eléctrica recibida en
bloque y distribuida en diferentes trayectorias a través de los circuitos de
distribucion.

CIRCUITOS DE MEDIA TENSION.- Circuitos eléctricos que parten de las
Subestaciones de distribucion y proporcionan la potencia eléctrica a los
transformadores de distribucion, los niveles de tension utilizados en el pais van
desde 2.4 hasta 34.5 kV.

TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION.- Equipo eléctrico que reduce la
tension de los circuitos de media tension a la tensiéon de utilizacion de los usuarios.

CIRCUITOS DE BAJA TENSION.- Circuitos que emanan de los transformadores
de distribucion y proporcionan el camino a la potencia eléctrica que sera entregada
a los usuarios.

ACOMETIDAS.- Circuitos que interconectan al usuario con los sistemas de
distribucion.

2.2 Subestaciones de distribucion

Las subestaciones son las instalaciones encargadas de realizar transformaciones
de la tension y/o conexion de circuitos. Pueden encontrase junto a las centrales a
las centrales generadorasy en la periferia de las zonas de consumo. En las
ciudades las subestaciones pueden ser blindadas que se localizan en el interior de
edificios ahorrando espacio y contaminacion, las instalaciones al aire libre
(intemperie) estan situadas en las afueras de la ciudad.


http://www.endesaeduca.com/Endesa_educa/recursos-interactivos/produccion-de-electricidad/
http://www.endesaeduca.com/Endesa_educa/recursos-interactivos/el-uso-de-la-electricidad/
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Fig. 2.2. Diagrama unifilar de los equipos principales de una subestacion.




2.3 Equipos de potencia para una subestacion eléctrica

2.3.1 BARRA O BUS

Conductor de baja impedancia al cual se conecta separadamente varios circuitos
eléctricos. Es el punto del sistema eléctrico preparado para entregar y/o retirar
energia eléctrica. Los arreglos de barras colectoras que se utilizaran en los
proyectos de subestaciones eléctricas son;? En alta tensién (A.T) de 69 kV a 138
kV: barra principal, barra principal — barra transferencia, anillo y arreglo de barras
en “H”. En media tension (M.T) de 13.8 kV a 34.5 kV; barra principal en tablero
metdlico blindado aislado en aire y gas SF¢

BARRA PRINCIPAL: Este arreglo es aguel que tiene una barra colectora, tanto de
A.T como en M.T en donde convergen todos los alimentadores en su barra
correspondiente.

En AT se utilizan preferentemente en desarrollos de bajo crecimiento y su
operacion es de forma radial o pudiendo integrarse a un anillo del sistema
eléctrico, previniendo el espacio para el crecimiento futuro.

Las caracteristicas o alcances de una subestacion eléctrica con este arreglo son:

a) Barra principal hasta 4 alimentadores en A. T
b) Uno o dos transformadores
c) Banco de capacitores en A.T (opcional)

2 Recopilado de manual CFE DCDSEBPE
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Fig. 2.3 Diagrama unifilar arreglo de barra principal para subestacion®.

BARRA PRINCIPAL — BARRA DE TRANSFERENCIA: Este arreglo tiene dos
barras colectoras, la principal que lleva toda la carga y la de transferencia, que se
utiliza para transferir la carga de un transformador de potencia o un alimentador de
A.T através de un interruptor comodin.

3 Recopilado de guia CFE 00200 02



Se utiliza en areas de corredores industriales, zonas de alto crecimiento y donde
se requiera mayor confiabilidad permitiendo el crecimiento que su operacion es en

anillo del sistema eléctrico

Las caracteristicas o0 alcances de una subestacion eléctrica con este arreglo son:

a) Barra principal-barra transferencia, hasta 4 alimentadores en AT

b) Uno o dos transformadores
c) Banco de capacitores en AT (opcional)

LL] Transtormador de potencia

| | l Transformador de polencia

T1 T-2
3AP 3 AP \
3 such. O.P. 1 cuch. 0.G. —— { 1cuch, 0.G.
Int. Pot. Int. Pot,
TSP 3aTP TSP 3TP
3TC 3TC
uw w AM AM uJ uJ
3 cuch. OP. 3 cuch. O.P.
3 cortacircuitos I I 3 cortacircuitos | [ 3 conacircuitos
BP. fusibles timibles 3 cuch. OP, 3 cuch. QP 3 ooml;lwloa s -
L I n el I
1 1 1 T 1
) 3 cuch. O.P. ! 3 cuch. O.P. J 3 cuch, O.P. y 3cuch. O.P. Int. Pot. | 3 cuch. O.P. y 3cuch. OP. 4 3cuch. OP.4' 3 cuch. 0P,
Int. Pet. Int. Pot, Int. Pat, Int. Pat. Int. Pat. Int. Pot. Int. Pot. Int. Pat, Int. Pot, Int. Pot.
3TC 3TC 3Tc aTc 37TC aTc aTc 3aTc
RAM AM AM RM RM AM AM AM _\L
Cap. ~~ ~ Cap.
3cuch. OF. ' 3cuch. OP.,* 3cuch. O] 3cuch OP. Acuch. 0P, | 3cuch. OP. ") 3cuch. OP. °) 3cuch. O.P.
-BT: [ | | I | | B.T.
ol 1 cuch, 1 cuch. 1 cuch.” 1 cuch.l 1 cuch. 1 cuch.| 1 cuch. 1 euch.
0G [ G [ 0.G. [ 0.G. [ 0.G. 0.G. 0.G. Q.G.
3AP AP 3 AP 3 AP 3 AP 3 AP 3 AP 3AP
J y t r v

Fig. 2.4. Diagrama de arreglo barra principal - barra de transferencia para

subestacion de distribucion®.

* Recopilado de guia CFE 00200 02



2.3.2 TRANSFORMADOR

El transformador es un dispositivo primario que, de acuerdo con su relacién de
devanados modifica los parametros eléctricos, (tension y corriente) operando
como elevadores o reductores. Permite aumentar o disminuir el voltaje en un
circuito eléctrico de corriente alterna, manteniendo la frecuencia. La potencia que
ingresa al equipo, en el caso de un transformador ideal, esto es, sin pérdidas, es
igual a la que se obtiene a la salida. Las maquinas reales presentan un pequefio
porcentaje de pérdidas.

Estos dispositivos basados en el fendmeno de la induccion electromagnética y
estan constituidos, en su forma mas simple, por dos bobinas devanadas sobre un
ndcleo cerrado de hierro al silicio. Las bobinas o devanados se denominan
“primario 'y secundario” segun correspondan a la tension alta o baja,
respectivamente. También existen transformadores con mas devanados, en este
caso puede existir un devanado “terciario”, de menor tension que el secundario
(autotransformador).

Fig.2.5 Transformador de potencia.

De acuerdo con la norma de especificacion CFE — KO0000 - 13 para
transformadores y autotransformadores de potencia para subestaciones de
distribucion las capacidades normalizadas para subestacidon se muestra en la
siguiente tabla.



CAPACIDAD CLASE DE
(MVA) ENFRIAMIENTO
5/6.25 ONAN/ONAF

7.5/9.375 ONAN/ONAF®

12/16/20 ONAN/ONAF/ONAF®
18/24/30 ONAN/ONAF/ONAF
24/32/40 ONAN/ONAF/ONAF

Tabla 2.1. Capacidades normalizadas para transformadores de potencia para
subestaciones de distribucion.

La razon técnica para realizar esta operacion es la conveniencia del transporte de
energia eléctrica a larga distancia a voltajes elevados para reducir las pérdidas
resistivas, que dependen de la intensidad de corriente. A continuacion se muestra
una tabla de las tensiones nominales normalizados’ por CFE (columna 1).

Tension de aguante al
5 5 Tensién de 5 |mpuls_o por rayo Tension |n.du0|da (fase
Tension Tension Tension normalizado onda a tierra)
. L aguante al
nominal maxima | . de cortada
impulso por :
del del ravo aguante a i Nivel
sistema | sistema norma)llizado 60 Hz 60 s T'?mpz Una b realzado,
(kV cresta) (KVicresta)l =y meo (kV rmc) 1200
) ciclos (kV
K rmc)
Columna 1| Columna 2| Columna 3 | Columna 4 | Columna 6 | Columna 7 | Columna 8 | Columna 9
13.8 15 110 34 121 2
23 25 150 50 165 3
34.5 38 200 70 220 3 Nota Nota
69 72.5 350 140 385 3 63 72.5
115 123 550 230 605 3 105 120
138 145 650 275 715 3 125 145
NOTA:

Tensién inducida del 200% de la tensibn nominal, para los transformadores clase 1

(NMX-J-284-ANCE), de acuerdo a la norma NMX-J-169-ANCE

Tabla 2.2. Niveles de aislamiento para transformadores de potencia para
subestaciones de distribucion.

> ONAN/ONAF: Autoenfriado y enfriado por aire forzado.
® ONAN/ONAF/ONAF: Autoenfriado y con dos pasos de enfriado por aire forzado.
’ Recopilado de CFE KOOOO 13 Transformadores y autotransformadores de potencia.




CONEXIONES TiPICAS DE LOS TRANSFORMADORES

Conexion estrella-estrella. Esta conexion da un servicio satisfactorio si la carga
trifasica es balanceada; si la carga es desbalanceada, el neutro eléctrico tiende a
ser desplazado del punto central, haciendo diferentes los voltajes de linea a
neutro; esta desventaja puede ser eliminada conectando a tierra el neutro. La
ventaja de este sistema de conexiones es que el aislamiento soporta Unicamente
el voltaje de linea a tierra.

Conexion delta-delta. Este arreglo es usado generalmente en sistemas donde los
voltajes no son altos y cuando la continuidad del servicio debe ser mantenida aun
si unos de los transformadores fallan; si esto sucede, los transformadores pueden
continuar operando en la conexion delta-abierta, también llamada “conexién V”
con esta conexidn no se presentan problemas con cargas desbalanceadas, pues
practicamente los voltajes permanecen iguales, independientemente del grado de
desbalance de la carga.

Conexion delta-estrella. Esta conexion se emplea usualmente para elevar el
voltaje, como por ejemplo al principio de un sistema de transmision de alta tension.
Otra de sus ventajas es que el punto de neutro es estable y no flota cuando la
carga es deshalanceada. Esta conexién también es muy usada cuando los
transformadores deben suministrar carga trifasica y carga monofésica; en estos
casos, la conexién proporciona un cuarto hilo conectado al neutro.

En subestaciones de distribucién de acuerdo con la especificacion CFE-K0000-13
para transformadores, las conexiones deben ser delta en el devanado primario y
estrella en el devanado secundario. Para autotransformadores, su conexion es
estrella en los devanados primario y secundario, con un devanado terciario
conectado en delta.

2.3.3 TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTOS (TC’S Y TP’S)

Son dispositivos electromagnéticos cuya funcidén principal es reducir a escala, las
magnitudes de tension y corriente que se utilizan para la proteccién y medicién de
los diferentes circuitos de una subestacion, o sistema eléctrico. Los aparatos de
medicion y proteccién que se montan sobre los tableros de una subestacion no
estan constituidos para soportar grandes tensiones, corrientes.

Con el objeto de disminuir el costo y los peligros de las altas tensiones dentro de
los tableros de control y proteccién, se dispone de los aparatos llamados
transformadores de corriente (TC’s) y potencial (TP’s) que representan, a escalas
muy reducidas, las grandes magnitudes de corriente o0 de tension
respectivamente.



Los transformadores de corriente se conectan en serie con la linea, mientras que
los de potencial se conectan en paralelo, entre dos fases o entre fase 0 neutro.
Esto en si, representa un concepto de dualidad entre los transformadores de
corriente y los de potencial que se puede generalizar en la siguiente tabla:

Transformadores
Concepto
Potencial .
Corriente
Tensién .
Constante Variable
Corriente .
Variable Constante
. . : Tension
La carga se denomina por: Corriente
Caida de tension Corriente derivada
Causa de error: en serie en paralelo
Conexion de transformador En serie
. En paralelo
ala linea
Conexién de los aparatos al En serie
. En paralelo
secundario

Tabla 2.3 Equivalencias en los transformadores de instrumentos

2.3.3.1 TRANSFORMADOR DE POTENCIAL (TP)

Son aparatos en que la tension secundaria, dentro de las condiciones normales de
operacion, es practicamente proporcional a la tension primaria, aunque
ligeramente desfasada. Desarrollan dos funciones: transformar la tension y aislar
los instrumentos de proteccion y medicidn conectados a los circuitos de alta

tension.

El primario se conecta en paralelo con el circuito por controlar y el secundario se
conecta en paralelo con las bobinas de tensién de los diferentes aparatos de
medicion y proteccion que se requieren energizar.

Estos transformadores se fabrican para servicio interior y exterior, se fabrican con
aislamientos de resinas sintéticas para tensiones bajas o medias, mientras que
para altas tensiones se utilizan aislamientos de papel, aceite y porcelana, se
construyen de un solo embobinado secundario.



Fig. 2.6 Transformador de potencial (T P).
PARAMETROS DE LOS TRANSFORMADORES DE POTENCIAL

Tension. Las tensiones primaria y secundaria de un transformador de potencial
deben estar normalizadas de acuerdo con cualquiera de las normas nacionales o
internacionales en uso.

Tension primaria. Se debe seleccionar el valor normalizado inmediato superior al
valor calculado de la tensién nominal de la instalacion.

Tension secundaria. El valor de la tension en el devanado secundario debe ser
de; 120 V para transformadores con tension méaxima de disefio de 25.8 kV y 115 v
para transformadores con tensién maxima de disefio de 38 kV a 400 kV®.

Factor de sobretension. Deben estar disefiados para operar con un factor de
sobretension permanente a 1.2 (fase a tierra), por minuto a 1.73 (fase a tierra).

& Norma de referencia NRF-026-CFE



Transformadores de potencial cargas segin norma ANSI
C57.13 definidas a 120 V, 60 Hz

Nombre | VA | Impedancia Fact(?r 2f5 Servicio

potencia (f.p) preferente
W 12.5 1152 Q 0.10 Medicion
X 25 576 Q 0.70 Medicién
M 35 411 Q 0.20 Medicion
Y 75 192 Q 0.85 Medicién
Z 200 72 Q 0.85 Proteccion
7 400 36 Q 0.85 Medicion

Tabla 2.4 Tipos de Cargas segun norma ANSI

Tension | Tension
. L . Clase y
nominal maxima ., ;
Relacién de potencia
del de .,
: s transformacion de
sistema disefio exactitud
(kV) (kV)
13.8 15 8,400/120 0.3 \\/(V X,
23 25.8 14,400/120 03 \\/(V X,
345 38 20,125/115 0.3 \\/(v X,
69 72.5 40,250/115 0.3 \:{V X,
115 123 69,000/115 0.3 \\/{V X,
138 145 80,500/115 0.3 \\/(v X,
161 170 92,000/115 0.3 \:{V X,
230 245 13,800/115 0.3 \\/(V X,
400 420 241,500/115 0.3 \:{V X

Tabla 2.5. Tensién nominal, relacion de transformacion y clase de exactitud para la
medicion.



2.3.3.2 TRANSFORMADOR DE CORRIENTE (TC)

Son aparatos en que la corriente secundaria, dentro de las condiciones normales
de operacion, es practicamente proporcional a la corriente primaria, aunque
ligeramente desfasada. Desarrollan dos tipos de funcion; transformar la corriente y
aislar los instrumentos de proteccion y medicion conectados a los circuitos de alta
tension.

Fig. 2.7 Transformador de corriente (T'c).

El primario del transformador se conecta en serie con el circuito por controlar y el
secundario se conecta en serie con las bobinas de corriente de los aparatos de
medicién y de proteccion que requieran ser energizados.

De acuerdo con la norma de referencia NRF-027-CFE para transformadores de
corriente (tc’s), las terminales de los tc’'s deben de ser marcadas con la siguiente
identificacion:

a) P1 - P2 para las terminales primarias.

b) C1 — C2 para las terminales primarias que permiten llevar a cabo su
conexion serie-paralelo, o diagrama esquematico que describa las
conexiones paralelo, serie-paralelo y serie.

c) S1-S2,S3-S84, ..., S1— S, para las terminales secundarias cuando hay
solo dos terminales secundarias por devanado.



Relacién: P1 pe
Simple 10°5, 50°5,200°5
relacion | gog- 5.1200:5,2000°5
primaria
1SEC
S1 g2
Relacion:
Simple 300x600:5//5
relacion 1000x2000:5/45 ]
primaria oo 3] pa
2 SEC o
g ) & O
$i s2 53 4

Tabla 2.6. Designacion para terminales de tc’s hasta 30 kV

Un transformador de corriente puede tener uno 0 varios secundarios,
embobinados a su vez sobre uno o varios circuitos magnéticos. Si el aparato tiene
varios circuitos magnéticos, se comporta como si fueran varios transformadores
diferentes. Un circuito se puede utilizar para mediciones que requieran mayor
precision, y los demas se pueden utilizar para proteccion. Por lo tanto, conviene
que las protecciones diferenciales y de distancia se conectan a transformadores
independientes. La tension del aislamiento de un transformador de corriente debe
ser, igual a la tension mas elevada del sistema al que va a estar conectado.

TIPOS DE TRANSFORMADORES DE CORRIENTE?®

Pedestal: aquellos autosoportados que se instalan sobre una base de concreto o
metdlica por encima del nivel del piso terminado de la subestacion y es para uso
exterior.

Boquilla o dona (bushing): aquellos que constan de un ndcleo en forma circular
para el devanado secundario, principalmente en uso interior, el conductor de la
boquilla actia como devanado primario y se utilizan principalmente en
interruptores de tanque muerto, transformadores de potencia, generadores, entre
otros.

Ventana: aquellos que constan de un ndcleo en forma rectangular o circular para
su devanado secundario, que puede estar sujeto a una base, principalmente en
uso interior donde el conductor que actia como devanado primario no es parte
integral del transformador de corriente.

° Recopilado de NRF-027-CFE



PARAMETROS DE LOS TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

Tension maxima: valor eficaz mas alto de la tension entre fases para el que esta
disefiado el aislamiento del equipo. (BUSCAR EL AISLAMIENTO EN TC'’s)

. Tensiones
Tension
. . de
Tension nominal GBS
maxima de gde Aplicable a
del equipo | aguante a imoulso transformador
(kV)(valor 60 Hz ofra o tipo
eficaz) | (kV)(valor | P (kVy
p
eficaz) cresta)
0.72 3 3 Boquilla'y
ventana
7.2 20 60 Ventana
17.5 38 110 Ventana
25 50 150 Ventana
36 70 200 Ventana

Tabla 2.7. Niveles nominales de aislamiento para transformadores de corriente
tipo boquilla y tipo ventana

Factor de seguridad para los equipos de medicion (FS): relacion entre la
corriente del primario limite nominal y la corriente primaria nominal.

Factor limite de proteccién (FLP): es la relacion entre la corriente primaria limite
nominal y la corriente primaria nominal en el cual se mantiene el 10% del error de
proteccion (para la clase 10p20, el FLP es igual a 20).

Clase de proteccién .,
: Relacion
y carga nominal
600:5
10P20 50VA 12005
1 200:5
10P20 100VA 2 000:5
3 000:5
2 000:5
10P20 200VA 3 0005

Tabla 2.8.transformadores de corriente tipo boquilla y ventana para proteccion



Clase de
medicién y carga Relacion
nominal
400:5
0.2 5VA 8005
600:5
1200:5
0.2 30VA 2 0005
3 000:5
600:5
1200:5
0.2 50VA 2 0005
3 000:5

Tabla 2.8. Transformadores tipo boquilla y ventana para medicion.

2.3.4 BANCO DE CAPACITORES

Los capacitores son dispositivos eléctricos formados por dos ldminas conductoras,
separadas por una lamina dieléctrica y que al aplicar una diferencia de tension
almacenan carga eléctrica. El banco de capacitores'® es un conjunto de dos 0 méas
capacitores de potencia interconectados entre si, utilizados primordialmente para
compensar el factor de potencia en redes eléctricas de media y alta tension.
También para regular la tension en los sitios de consumo y operar como filtro de

armonicas en conjunto con reactores,

Fig.2.8. Banco de capacitores.

10 Recopilado de especificacién CFE-V8000-52. Capacitores para subestaciones de distribucion




La capacidad del banco de capacitores se indica en las caracteristicas particulares
y debe estar acorde con lo indicado en la siguiente tabla, para la capacidad en
MVA de la subestacién, para tensiones nominales de 13.8 kV, 23 kV 0 34.5 kV. En
caso de requerir capacidades diferentes a las indicadas en la tabla debe estar
sustentado con un estudio técnico.

Capacidad del
banco de Capacidad de la subestacion
capacitores (MVA)

(kvar)
600 5/9.375
900 10/12.5

1200 12/16/20

1800 18/24/30

2400 24/32/40

3600 24/32/40

Tabla 2.9. Capacidad de los bancos de capacitores con tensiéon nominal 13.8 kV,
23 kV 0 34.5 kV.

Todos los elementos que integran al banco de capacitores; capacitores de
potencia, cuchilla seccionadora o desconectador, dispositivo de control y
proteccién, fusibles externos, apartarrayos, reactores, transformador de potencial,
bastidores, conectador de capacitores, aisladores, deben de ser tipo intemperie.
Los capacitores de potencia deben ser de una boquilla para formar al banco de
capacitores.

La conexion de los bancos de capacitores debe ser en estrella con neutro flotante.
La conexién y desconexion del banco de capacitores debe ser en un solo paso.

El banco de capacitores se debe entregar balanceado con una tensién calculada
menor a 50 V en su neutro considerando las capacitancias reales medidas y un
sistema trifasico balanceado.

El arreglo del banco de capacitores de acuerdo a la capacidad requerida en las
caracteristicas particulares, debe estar acorde con lo indicado en la siguiente tabla
para tension nominal de los capacitores de potencia de 7.96kV, 13.28kV o
19.92kV.



. : . Tensi6 inal
Potencia Capacitores de | Capacitores de ension ”OrT““a ,
. : . de los capacitores | Numero total
nominal del Grupos potencia en potencia . .
L de potencia de capacitores
banco por fase paralelo por monofasicos L . .
monofasicos de potencia
(kvar) fase (kvar)
(kV)

600 1 4 50 12

900 1 6 50 2 96 kv 18
1200 1 8 50 1‘3 28 o’ 24
1800 1 6 100 19.92 kV 18
2400 1 8 100 24
3600 1 8 150 24

Tabla 2.10. Arreglo del banco de capacitores con capacitores de potencia de 7.96
kV, 13.28 kV, 19.92 kV, para una tension nominal del sistema de 13.8 kV, 23 kV 0
34.5 kV, respectivamente.

2.4 Equipo de proteccién para una subestacion

2.4.1 INTERRUPTORES DE POTENCIA

El interruptor es un dispositivo destinado al cierre y apertura de la continuidad del
circuito eléctrico bajo carga, en condiciones normales, bajo condiciones de corto
circuito. Sirve para insertar o retirar de cualquier circuito energizado, lineas aéreas
0 cables. EIl interruptor es, junto con el transformador, el dispositivo mas
importante de una subestacion, su comportamiento determina el nivel de
confiablidad que se puede tener en un sistema eléctrico de potencia.

El interruptor debe ser capaz de interrumpir corriente eléctrica de intensidades y
factores de potencia diferentes, pasando desde la corriente capacitiva de varios
cientos de amperes y las inductivas de varias decenas de kilo amperes (corto
circuito). Deben garantizar el correcto funcionamiento, bajo las condiciones de
servicio de sincronizacién, conexion, desconexion y liberacion de falla en el
sistema, de cada uno de los servicios que a continuacion se indican, con disparo y
cierre monopolar o tripolar, segun se indica en las caracteristicas particulares.

Interruptores de uso normal

e Lineas de transmision.

e Bancos de transformacion.

e Generadores de centrales termoeléctricas.
e Generadores de centrales hidroeléctricas.




Interruptores de uso especial.

e Bancos de capacitores
o Lado carga

o Lado cargay fuente
e Banco de reactores.

Todos los interruptores de potencia deben ser tripolares, el medio de extincién del
arco eléctrico y aislamiento interno debe ser gas SFg (hexafloruro de azufre),
operar con la frecuencia de 60 Hz, las tensiones nominales y la corriente nominal
de los interruptores de potencia deben seleccionarse de los valores indicados en
las siguientes tablas™”.

Tensiéon de aguante

Tension nominal a la Tensién de aguante ., .
. : . : . Tension de aguante nominal a
nominal | frecuencia del sistema | nominal a impulso por e T el ) vl
(kV) valor (kV) valor eficaz (1 rayo (kV) valor pico p_ P ,
. . pico seco (s) y humedo (h)
eficaz min) seco (s) y seco (S)
hdamedo (h)
De fase a | De fase a | De fase a | De fase a Entre A dtgat\;zs
tierraya | tierraya | tierraya | tierraya fases para .
, . . . . . terminales
interruptor | través de | través de | través de | través de De fase a interruptor del
de interruptor | interruptor | interruptor | interruptor , de .
: tierra : interruptor
potencia de de de de potencia de
potencia | potencia | potencia | potencia de tanque ,
. . potencia
cerrado abierto cerrado abierto muerto .
abierto
1 2 3 4 5 6 7 8
72.5 140 (s/h) 325 NA NA NA
123 230 (s/h) 550 NA NA NA
145 275 (s/h) 650 NA NA NA
170 325 (s/h) 750 NA NA NA
245 460 (s/h) 1050 NA NA NA
1050 700
245 380 (s) 435 (s) 1050 (+170) 850 1275 (+245)
1425 900
42 2 1 142 1 157
0 520 (s) 610 (s) 5 (+240) 050 575 (+345)
1550 900
420 620 (s) 800 (s) 1550 (+315) 1175 1760 (+450)

Tabla 2.11. Tensiones nominales y valores de pruebas dieléctricas.

1 Recopilado de norma de referencia NMX-022-CFE. Interruptores de potencia




Tensién
nominal : Corriente de
Corriente | . .,
del . interrupcion de
: nominal .
interruptor ) cortocircuito
de (kA)
potencia
20
72.5 1250 25
31.5
1250 25
123 1600 341%(.)5
2 000 50
3150 63
1250
1600 31.5
2 000
145
1600 40
2000 50
3150 63
1250
1600 31.5
170 2000
1600 40
2 000 50
2 000 40
245 2500 50
3150 63
1600
2 000 31.5
2 000
420 2 500 40
2 000
2500 50

Tabla 2.12. Corrientes nominales de operacion y corriente de interrupcion.
El interruptor se puede considerar por:

Parte activa: Constituida por las camaras de extincién que soporta los contactos
fijos y el mecanismo de operacidén que soporta los contactos méviles.

Parte pasiva: Formado por una estructura que soporta uno o tres dispositivos de
aceite, si el interruptor es de aceite, en los que se aloja la parte activa.



En si, la parte pasiva desarrolla las funciones siguientes:

a) Protege eléctrica y mecanicamente del interruptor.

b) Ofrece puntos para el levantamiento y transporte del interruptor, asi como
espacio para la instalacion de los accesorios.

c) Soporta los recipientes de aceite, si los hay, y el gabinete de control.

2.4.2 APARTARRAYOS

Dispositivo eléctrico de proteccién formado por una serie de elementos resistivos
no lineales y explosores que limitan la amplitud de las sobretensiones originadas
por descargas atmosféricas, operacion de interruptores o desbalanceo de
sistemas, debe tener tres caracteristicas principales: comportarse como un
aislador mientras la tension aplicada no exceda cierto valor determinado,
convertirse en conductor al alcanzar la tension de ese valor y conducir a tierra la
onda de corriente producida por la onda de sobretension.

Fig. 2.9. Apartarrayos de la linea de alta tension.

La funcion del apartarrayos no es eliminar las ondas de sobre tension, sino limitar
su magnitud a valores que no sean perjudiciales al aislamiento del equipo, deben
cumplir con las siguientes funciones:

a) Descargar las sobretensiones cuando su magnitud llega al valor de la tension
disruptiva del disefio.

b) Conducir a tierra las corrientes de descarga producidas por las sobretensiones.
c) Debe desaparecer la corriente de descarga al desaparecer las sobretensiones.

d) No deben operar con sobretensiones temporales, de baja frecuencia.



e) La tension residual debe ser menor que la tension que resisten los aparatos que
protegen.

Cuando se origina una sobretension, se produce el arqueo de los entrehierros y la
corriente resultante es limitada por las resistencias a pequefios valores, hasta que
en una de las paradas por cero de la onda de corriente, los explosores
interrumpen definitivamente la corriente.

Fig. 2.10. Apartarrayos del transformador de potencia.

Los apartarrayos deben de quedar conectados permanentemente a los circuitos
gue protegen y entran en operacién en el instante en que la sobretension alcanza
un valor convenido, superior a la tension maxima del sistema. Se clasifican en tres
grupos:

Cuernos de arqueo: Es el caso de los apartarrayos mas primitivos y pueden estar
formados por un solo expulsor, caso mas sencillo, o varios expulsores en serie,
conectados por un lado al circuito vivo que se va a proteger, y por el otro lado, a la
red de tierra.

Apartarrayos autovalvulares: Este grupo de apartarrayos también de tipo
convencional, esta formado por una serie de resistencias no lineales de carburo de
silicio, practicamente sin inductancia, presentadas como pequefios cilindros de
material prensado. Las resistencias se conectan en serie con un conjunto de
explosores intercalados entre los cilindros.

Las resistencias evitan que, una vez iniciada la descarga en los explosores, se
produzca una corriente permanente. A su vez permiten disminuir las distancias
entre los electrodos, proporcionando mayor sensibilidad al apartarrayos, aun en el
caso de sobretensiones reducidas.



Apartarrayos de 6xido metdlicos*? Limitado de sobretensiones que consta de
resistencias de oxidos metalicos de caracteristicas no lineales conectadas en serie
y/o paralelo, sin explosores integrados ya sea en serie o paralelo. Este tipo esta
basado en que la curva de tension —corriente de las resistencias es menos lineal
gue la del caso de carburo de silicio: conduce cuando la tension es superior a la
tension maxima de referencia y cierra la conduccion, practicamente a un valor
cero, cuando la tension regresa a su valor normal.

En la parte superior de la porcelana tienen una placa relevadora de presion que,
en caso de una sobretension interna, se rompe y permite escapar los gases hacia
arriba sin producir dafios laterales. Se clasifican en dos grupos:

a) Por su clase de descarga de linea:
a. Clase 2.- para tensiones hasta 34.5 kV, en aplicaciones de transicion
aéreo-subterraneo.
b. Clase 3.- para tensiones hasta 230 kV
c. Clase 4.- para tensiones de 400 kV
b) Por el nivel de contaminacion: Medio, alto y extra alto.

12 Recopilado de norma de referencia NFR-003-CFE Apartarrayos de 6xidos metalicos para subestaciones.



Tensiones residuales maximas

A Al impulso .
Tension ., Tension | impulsos de A 'mp.UISO
. Tension . de corriente
nominal . de de corriente
del nominal det operacion | corriente | de rayo, escarpado,
sistema apartarrayos continua por 10 kA 10 kA
) cresta, 1/20
maniobra cresta,
30/60 us | 8/20 ps HS
kV (eficaz) | kV (eficaz) |kV (eficaz) KV KV kV (cresta)
(cresta) (cresta)
Apartarrayos clase 2
13.8 12 10.2 28 34 41
23 21 17 45 57 66
34.5 30 24.4 65 81 94
Apartarrayos clase 3
13.8 12 10.2 28 36 41
23 21 17 45 58 64
24 19.5 52 66 73
27 22 58 75 82
34.5 30 24.4 64 78 91
69 54 42 107 134 148
60 48 122 149 168
85 90 70 190 222 260
90 70 190 222 260
115 96 76 200 237 275
108 84 225 268 310
138 108 84 225 268 310
120 98 250 300 345
120 98 250 300 345
161 132 106 275 330 380
144 115 317 360 410
172 138 360 430 500
230 180 144 370 445 520
192 154 390 475 550
Apartarrayos clase 4
312 250 650 798 872
400 336 269 690 855 938
360 288 733 918 1 005

Tabla 2.13. Caracteristicas eléctricas de los apartarrayos de 6xidos metélicos.




2.4.3 SECCIONADORES®

El seccionador es un aparato mecanico de conexion que asegura, en posicion
abierta, una distancia de seccionamiento que satisface condiciones especificadas.
Un seccionador es capaz de abrir y de cerrar un circuito cuando se establece o
interrumpe una corriente de valor despreciable, o bien no se produce ningun
cambio importante de la tension entre los bornes de cada uno de los polos del
seccionador.

Es también capaz de conducir corrientes en las condiciones normales del circuito,
y de soportar corrientes por un tiempo especificado en condiciones anormales
como las de cortocircuito. Se presenta en una variedad de modelos, que muestran
las figuras.
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Fig. 2.11 seccionadores para Subestaciones

Se clasifica por el plano en que se mueven las cuchillas, vertical, horizontal, por la
distancia de seccionamiento, también vertical u horizontal, por el nimero de
columnas de aisladores que tienen por polo, dos o tres columnas, por la posicién
relativa de los polos, diagonal, paralelos, en fila india.

B Recopilado de disefio de subestaciones eléctricas, Rifaldi, Alfredo pags. 40-46



Fig. 2.12. Seccionador vertical

2.4.4 SISTEMA DE TIERRA PARA SUBESTACIONES"

Las subestaciones deben contar con un sistema de tierra al cual se conecta a
todos y cada uno de los elementos de la instalacion que requieran ser puestos a
tierra para:

- Proveer un medio seguro para proteger al personal que se encuentre dentro
0 en la proximidad del sistema de tierra o de los equipos conectados a
tierra, de los riesgos de una descarga eléctrica debida a condiciones de
falla o por descarga atmosférica.

- Proporcionar un circuito de muy baja impedancia para la circulacion de las
corrientes a tierra, ya sean debidas a una falla a tierra del sistema o0 a la
propia operacion de algunos equipos

- Proveer un medio para disipar las corrientes eléctricas indispensables a
tierra, sin que excedan los limites de operacion de los equipos

% Recopilado de la NRF 011-CFE-2004



- Facilitar la operacion de los dispositivos de proteccién, para la eliminacion
de fallas a tierra.

- Proveer un medio de descargar y desenergizacion de equipos, antes de
proceder a las tareas de mantenimiento.

- Dar mayor confiabilidad y seguridad al servicio eléctrico.

Elementos principales del sistema de tierra son; rejilla para tierra enterrada, a una
profundidad que usualmente varia de (0.3 — 1.5) m, electrodos verticales (varillas
para tierra) conectados a la rejilla para tierra y clavados verticalmente en el
terreno, se recomienda un electrodo vertical en cada esquina de la rejilla para
tierra, conductores de puesta a tierra a través de los cuales se hace la conexion a
tierra, a través de las partes de la instalacion y del equipo, que deban ser puestos
a tierra incluyendo estructuras metalicas.

Medicién de la resistividad del terreno

Se debe llevar a cabo las mediciones de la resistividad del terreno en el area
donde se instalara el sistema de tierra, determinando la resistividad de la o las
capas de terreno que deban aplicarse en los calculos del sistema de tierra. Este
estudio debera llevarse a cabo en la época del afio de menor humedad del
terreno, considerandose el método de Wenner o de los cuatro electrodos para la
medicidn de resistividad del terreno.

Se deben realizar dos mediciones; una de la resistividad cuyos resultados
permitiran establecer el disefio de la red de tierra. Y otra medicién de resistencia
posterior a la construccion del sistema de tierra a fin de verificar si se cumplié con
los parametros de disefio esperados.



2.5 arreglos para el sistema de distribucion™

Los diferentes tipos de arreglos empleados en un sistema de distribucién, permite
visualizar la flexibilidad o condicién de carga a la que esta sometido cada uno de
sus elementos, siendo fundamental para la seleccion adecuada de la operacion y
ajustes de los dispositivos de proteccidn; con la intencion de dar alternativas de al
personal de distribucion para la planeacion y operacion de las lineas, circuitos y
redes bajo una configuracion ordenada.

Fundamentalmente se tienen 3 formas diferentes de topologias, que las diferentes
empresas eléctricas utilizan, cada una de ellas presenta variaciones en su disefio.
Los cuales son; los sistemas radial, anillo y malla que difieren en como los
alimentadores de distribucién estan conectados a la subestacion.

RADIAL.- Es un sistema que permite la transferencia de potencia entre la fuente y
la carga por una sola trayectoria, el sistema radial es el mas sencillo, econémico y
por lo cual es comunmente usado en los sistemas de distribucién, siendo poco
confiable ya que cualquier falla interrumpe la alimentacion a la carga. Este arreglo
tiene una capacidad limitada para funcionar como una fuente de energia alterna al
interconectarse con otra fuente.

Este tipo de disefio es el mas ampliamente usado por los sistemas de distribucion,
en Estados Unidos llega hasta un 99%. La razdn por la cual se tiene un porcentaje
tan alto es debido a las siguientes ventajas: Es mucho mas econémico, mas
simple de planear, disefiar y operar. En general la red secundaria también se
disefia y opera en forma radial.
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Fig. 2.13. Sistema de distribucién radial.

La mayoria de los sistemas de distribucion de media tension radiales, son
construidos como mallas pero operados radialmente por desconectadores abiertos
en ciertos puntos, esto resulta en una configuracion eléctrica radial. Un fuerte
atributo en los disefios de los sistemas radiales, es el uso de ramales monofasicos
0 con dos fases para suministrar potencia en distancias cortas, de esta manera se

15 .. . .z . . .
Manual de procedimientos para coordinacion de protecciones de sobrecorriente en sistemas de
distribucion



requieren menores calibres de conductores ya que son cortas las distancias y a
grupos relativamente pequefios de usuarios.

Independientemente de que se usen o0 no ramales monofasicos, la mayor ventaja
de la configuracion de los sistemas radiales ademas de su bajo costo, es su
simplicidad en sus andlisis y la predictibilidad en su comportamiento, ya que existe
solo una trayectoria entre cada usuario y la subestacién, la direccion del flujo de
potencia es solamente una.

Los sistemas radiales son menos confiables que en anillo o malla ya que existe
una sola trayectoria entre la subestacion y el usuario. Si cualquier elemento de
esta Unica trayectoria falla, se presenta una interrupcién en el suministro de
potencia. Cuando se presenta la falla de un elemento se debera reparar para
restablecer el servicio, transfiriendo parte de los usuarios a otro alimentador no
fallado hasta que el elemento fallado es restablecido.

A pesar de su aparente debilidad, los sistemas de distribucién radial cuando son
bien disefiados, construidos y operados, generalmente presentan altos indices de
confiabilidad.

ANILLO.- Es un sistema que permite la transferencia de potencia entre fuentes de
cargas por dos trayectorias, este arreglo aumenta en forma considerable la
confiabilidad del sistema. Denominado Europeo porque su configuracion es usada
por muchas empresas Europeas. El equipo utilizado debe tener capacidad para
continuar suministrando energia eléctrica cuando por cualquier razén se abra el
anillo.

Desde el punto de vista de complejidad, un sistema de media tension en anillo es
un poco mas complicado que el sistema radial, la potencia fluye sobre ambos
lados hacia la parte central del anillo; en todos los casos puede tomar una de las
dos trayectorias. La capacidad de sus elementos, caida de tension y proteccion es
un poco mas complicado que los sistemas radiales.

En el sistema en anillo cuando la proteccién es disefiada de acuerdo a los
estandares establecidos, es mas confiable que el sistema radial. El servicio no se
interrumpe a la mayoria de los usuarios cuando un segmento esté fuera de
servicio. La mayor desventaja del sistema de anillo, es el costo y la capacidad
extra que se requiere para alimentar toda la potencia, cumpliendo con los
requisitos de caida de tensién cuando se suministra toda la potencia por un solo
lado del anillo.



Fig. 2.14. Sistema de distribucion arreglo en anillo.

MALLADO.- Es un Sistema que permite la transferencia de potencia entre fuentes
y cargas por multiples trayectorias. Es el arreglo mas complicado, confiable y
costoso para suministrar potencia eléctrica. La potencia que fluye entre dos puntos
usualmente sigue diferentes trayectorias y cuando una falla se presenta,
instantanea y automaticamente se restablece por si misma.

Raramente una red de media tensién con topologia tipo malla, en la cual todos o la
mayoria de los desconectadores entre alimentadores estén cerrados (de tal
manera gue los alimentadores conecten diferentes subestaciones), esto raramente
se hace porgue es muy caro y su operacion es complicada. La distribucién que
usa una topologia tipo malla, siempre involucra alimentadores radiales
entrelazados y redes secundarias tipo malla, es una red eléctrica fuerte con
conductores que conectan a todos los usuarios.

Fig. 2.15. Sistema de distribucion arreglo mallado.



3. Desarrollo

3.1 Estudio de pronostico zona urbana de Tuxtla Gutiérrez

La ciudad de Tuxtla Gutiérrez Chiapas capital del estado de Chiapas, cuenta con
106 localidades y una poblacion total de 553 374 habitantes con una tasa de
crecimiento del 2%*. Ante esto la CFE actualmente atiende un promedio de 500
660 de clientes'. El suministro de energia eléctrica, se realiza a través de 5
subestaciones eléctricas de distribucion; Tuxtla Uno (TGU), Tuxtla Dos (TGD),
Tuxtla Norte (TXN), Tuxtla Sur (TXS) y Real del Bosque (RDB).

101 Tuxtla
Gutiérrez

434,143 503,320 553,374

Tabla 3.1. Crecimiento poblacional de Tuxtla Gutiérrez.
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Estadistica de usunarios y ventas por grupo tarifario 2014.

| ] J |
DOMESTICO | 268658 284466 298269 311299 333473 351558 372363 388625 403560 414451 425819 437,669 450,920
ICOMERCIAL 25869 28325 28783 29883 32102 34157 36325 37114 38412 41061 41980 43498 45,17

BERVICIOS 819 847 929 1037 1141 1185 1441 1565 1615 1635 1659 1680 1,708
IGRICOLA 819 603) 645 717 746 782| 811 852 871 879 903 924 95
INDUSTRIAL 750 321 928, 1060 1163 1272 1337 1432 1507 1 606 1678 1756 1,914
296915 315062 329554 343996 368625 388954 412279 429588 445965 459632 472039 485567
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Tabla 3.2. Estadistica de usuarios de energia en Tuxtla Gutiérrez.

Je Recopilado de INEGI
v Recopilado de Sistema Integral Administracién Comercial (SIAC) de la CFE



Dada la dinamica de los sistemas de distribucion, el crecimiento de las areas
urbanas (Tc=4.86%), el incremento en el nimero de solicitudes de servicios,
tomando en cuenta los criterios de rentabilidad y economia, se hace necesaria la
integracion de un plan rector de corto-largo plazo (5-10 afios), el cual comprenda
informacion correspondiente a los planes de desarrollo urbanos, crecimiento de
infraestructura urbana, nuevos desarrollos habitacionales, industriales y/o
comerciales.

Como también la infraestructura eléctrica en media y alta tensién para soportar
dicho crecimiento. En los cuales se analicen las posibles mejoras a realizar en la
red de distribucion de la zona urbana de Tuxtla Gutiérrez con el objetivo de
minimizar perdidas, regular el voltaje con los estandares permitidos, ademas del
comportamiento de las subestaciones en situaciones de contingencia que se
puedan presentar.

De acuerdo al prondstico del mercado eléctrico se muestra que en el afio base los
bancos de las subestaciones que distribuyen la energia en Tuxtla Gutiérrez,
presentan una demanda de 162.7 Mw*® representando el 82.17% de la capacidad
instalada, con una tasa de crecimiento del 4% ec.1, a corto plazo se espera la
entrada en operacion de la S.E Mactumatza con una capacidad de 30 MVA
liberando carga del lado sur poniente de la ciudad con lo cual el porcentaje se
disminuira 9%.

Ecuacion (ec.) 1.

n(Dmf

1
Dmb

Tasa de crecimiento =

Donde:

Dmf= Demanda futura  Dmb= Demanda afio base n= afos

Tasa d imient _ °|1985 1 = 0.040 = 4%
asa de crecimiento = 162.7 = V. = 0

18 Recopilado de Sistema Integral Administracidn Distribucién (SIAD) de la CFE



ANO BASE

CARAC. HISTORIAL (MW) PRONGSTICO (MW)
SUBESTACIONES

BUS ‘MVA‘KV 2008 |2009 [2010 [2011 2012 (2013 2014 2015 [2016 {2017 2018 2019 2020 2021 |2022 [2023 2024
SISTEMA: URBANO 13.8 Kv
RDB REAL DEL BOSQUE 1 20 (13.8 /0.0 |00 |00 24 28 |71 |83 [99 ([11.1 (12.3 [13.6 |14.9 |16.3 |17.8 [19.4 21.1 |22.9
TGD TUXTLA DOS 1 30 [13.8 |19.4 |18.7 24.5 (19.2 |20.2 |19.6 |16.6 (21.6 [22.2 (22.7 (23.2 |23.7 |24.3 |24.8 [25.3 (25.9 |26.4
TGD TUXTLA DOS 2 30 [13.8 |16.8 |17.2 [14.6 (19.2 |21.8 |24.6 |24.1 [20.6 [21.5 (22.4 |23.3 |24.2 |25.1 |26.0 [27.0 (27.9 |28.8
TGU TUXTLA UNO 1 30 [13.8 |23.2 |23.5 25.4 (25.4 |25.3 |24.6 |25.8 [26.1 [26.6 (27.1 [27.6 |28.1 |28.6 |29.2 [29.7 (30.2 [30.7
TGU TUXTLA UNO 2 20 [13.8 |17.1 |18.5 [18.1 (18.0 |22.5 |22.7 |22.9 [22.1 [22.5 (22.8 |23.2 |23.5 |23.9 [24.2 [24.6 24.9 |25.3
[TXN  TUXTLA NORTE 1 30 [13.8 |21.8 |22.4 25.1 (23.8 |21.1 |21.1 |21.9 (23.8 [24.2 |24.7 |25.1 |25.5 |25.9 |26.3 [26.8 (27.2 |27.6
[TXN  TUXTLA NORTE 2 30 [13.8 |17.0 |16.7 [19.6 [19.9 |20.4 |21.4 |20.6 (22.1 [22.8 (23.6 |24.3 |25.0 |25.7 |26.4 [27.1 |27.8 |28.5
[TXS  TUXTLA SUR 1 30 [13.8 |19.3 |23.9 |26.5 [25.7 |23.2 |20.9 |22.6 (24.4 |25.2 (26.1 [26.9 |27.8 |28.7 |29.6 (30.4 31.3 |32.2
Subtotal 134.7(141.0(153.7|153.5|157.4|162.0{162.7(170.7(176.1|181.6|187.2|192.8|198.5{204.3|210.2|216.3|222.5
Tendencia (%) 47 9.0 |-0.1 25 29 (04 49 3.2 31 3.1 3.0 3.0 29 |29 |29 |29
Suma Demandas Maximas 235.2|243.6|259.9(271.3|277.4|288.7|291.1|{300.5(312.2(324.5(337.5|351.2|365.8|381.5(398.6(417.2(437.7
Factor de Diversidad 13 14 14 14 |13 |13 |12 1.2 1.2 12 |12 |12 |12 1.2 1.2 1.2 |12
Demanda Méxima Coincidente 183.0{171.0(188.0/190.0|208.0|226.0{234.6(242.3(251.8|261.7|272.2|283.2295.0{307.7|321.5|336.5|353.0
Tendencia (%) -66 99 1.1 95 |87 3.8 33 39 39 |40 |41 @42 |43 45 |47 |49

Tabla 3.3. Prondstico de demanda area urbana SIAD

Para el afio 2020 se espera tener de acuerdo al mercado eléctrico una demanda
coincidente del banco involucrado de 168.7 Mw el crecimiento se vera reflejado del
lado oriente de la ciudad Tuxtla Gutiérrez, en los circuitos TGD 4020, TGD4040,
TGD 4060, TGD 4080, TGD 4100, TXN 4010, TXN 4060 y TXN 4070.

Los circuitos involucrados TGD-4020, TGD-4100 Y TXN 4070 estaran operando
con porcentajes de pérdidas arriba del 5% con respecto a su demanda, ademas
de que debido a nuevos polos de desarrollo del lado oriente de la ciudad de Tuxtla
Gutiérrez los circuitos involucrados se sobrecargaran para afios futuros y
afectando a la atencion de nuevas solicitudes de servicio de energia en esta area.




COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

Grupo: TXO2
PRONOSTICO DE DEMANDA
SUBESTACIONES CaRLe HISTORIAL (MW) PRONOSTICO (MW)
BUS MVA | KV 2008 |2009 (2010 |2011 |2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024
SIST: URBANO 13,8 kV

TGD TUXTLADOS | ! 30 1380 11940 (1870 |24.50 |19.20 |[20.2 [ 196 |16.60 | 21.60 |22.20 |22.7 |23.2 |23.7 |24.30 |24.80 |25.30 |25.90 |26.40
TGD TUXTLADOS |2 30 1380 116,80 [17.20 |14.60 |19.20 |[21.8 (246 |24.10 | 20.60 |21.50 | 224 |23.3 |24.2 | 2510 |26.00 |27.00 |27.90 |28.80
TXN TUXTLANORTE | ! 30 1380 121,80 [2240 |2510 |23.80 [21.1 [21.1 [21.90 |23.80 |24.20 | 24.7 | 251 |255 |25.90 |26.30 |26.80 |27.20 |27.60
TXN TUXTLA NORTE | 2 30 1380 117,00 [16.70 |19.60 |19.90 |204 |[214 |20.60 |2210 |22.80 (236 |24.3 |250 |25.70 |26.40 |27.10 |27.80 |28.50
Subtotal 75.00 |7510 |83.70 |82.00 |836 |86.7 |83.10|88.20 |90.70 [93.3 |95.8 |98.4 |101.0 | 103.6 |106.2 | 108.7 |111.4

Tendencia (%) 0.10 1150 |-210 |1.90 [3.70 |-4.10 |6.10 290 |280 |270 |270 |260 |260 |250 2.40 240
Suma Demandas Maximas 75.00 |75.10 |83.70 |82.00 |83.6 |86.7 |83.10 |88.20 |90.70 | 93.3 |958 |984 |101.0 |103.6 |106.2 | 108.7 | 111.4

Factor de Diversidad 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.00 0.00 |{0.00 {0.00 |0.00 [0.00 |[0.00 |0.00 0.00 0.00

Demanda Méxima Coincidente 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 |0.00 |0.00 0.00 |0.00 [0.00 |0.00 [0.00 |[0.00 |0.00 0.00 0.00

Tabla 3.4. Pronostico del banco involucrado.

3.2 Propuestas de solucion

Como se observa en el estudio del prondstico de mercado eléctrico de la ciudad
de Tuxtla Gutiérrez, la tasa de crecimiento poblacional del INEGI y de la demanda.
Se requiere de soluciones tomando en cuenta los criterios de rentabilidad y
economia para soportar el crecimiento de la demanda de energia, enfocandonos
del lado oriente de la zona urbana de la ciudad en estudio. Por el momento se
tienen las siguientes propuestas de solucion:

1. Recalibracion de los circuitos con calibre 266 ACSR.
2. Reconfiguracion de las lineas de media tension.

3. Construccion de la S.E Tuxtla Oriente (TXO).

Siendo la 3°" propuesta para estudio de solucién, descartando la 1°" propuesta ya
gue la mayor parte de los circuitos de media tension ya estan operando con calibre
266 AWG ACSR vy el resultado en pérdidas sera insignificativo, otras de las
razones es que la inversion no serd remunerada ya que a uno o dos afios se
tendra el mismo problema y teniendo un costo de inversion aproximado a la de
construccion de la S.E.

Descartando la 2% Propuesta ya que el transferir carga de un circuito de media
tension a otro circuito (reconfiguracion) no es rentable, lo Unico que se obtendra es
pasar el problema ya que todos los circuitos se encuentra saturados, algunos con
indices de saturacion proximas.




3.3 Estudio de la propuesta de solucién
3.3.1 Anélisis de campo

Se realizaron recorridos en algunos de los circuitos para observar las
configuraciones actuales que se tienen; trayectorias de los circuitos, areas de
influencia de las subestaciones, calibres que se presentan en la lineas de M.T.

Fig. 3.1. Area de influencia de las subestaciones de Tuxtla Gutiérrez (2015).



Fig. 3.2 Area de estudio circuitos involucrados

3.4 Técnicas eléctricas (calculos)

Como nuestro estudio de solucién es; construccion de una subestacion para
solventar la carga del lado oriente abarcando las S.E Tuxtla Norte y Tuxtla Dos,
reconfigurando los circuitos de la red para reducir; pérdidas, regulacion de voltaje
a los niveles que indica la norma de construccién en media y baja tension®®;

EN MEDIA TENSION EL PORCENTAJE DE REGULACION NO DEBERA
EXCEDER DE 1% EN CONDICIONES NORMALES DE OPERACION Y
PERDIDAS NO MAYORES AL 2% EN CONDICIONES DE DEMANDA MAXIMA.

LA CAIDA DE TENSION MAXIMA EN LINEAS DE MEDIA TENSION PARTIENDO
DESDE LA SUBESTACION HASTA EL PUNTO MAS LEJANO DEBE SER
MENOR AL 5%

19 CFE DCCIAMBT seccién 05 00 01



Se realizé la medicion de corriente en nuestra area de estudio, en los circuitos que
se presenta la mayor demanda en la zona urbana del lado oriente de la ciudad, en
la que se encuentran involucrados los circuitos; TGD-4020, TGD-4040, TGD-4060,
TGD-4080, TGD-4100, TXN-4010, TXN-4060 y TXN-4070

Se tomaron 3 mediciones de los circuitos en estudio (tabla) para tener un
aproximado de la mayor demanda, con ellos se realizaron los calculos de
demanda ec.2:

P=V3xfpxIxV

Ecuacién (ec.) 2. Demanda de energia

Corriente
Subestacion | Circuito | Mediciones
(A)
208.13
4020 226.44
246.77

4040

187.33
Tuxtla Dos 4060 170.17

(TGD) 283.36
218.75
4080 242.90
244.9
203.23
4100 223.75
230.21
232.18
4010 233.30
266.98

Tuxtla

4060
Norte (TXN)

246.86
4070 246.91
280.1

Tabla 3.5. Medicion de los circuitos en estudio



CIRCUITO TGD-4020
Calculo con el primer valor de corriente.

P = (v3)(0.95)(208.13 A)(13200 V) = 4 520 566.35 W = 4520.57 kW
Calculo con el segundo valor de corriente.

P = (v/3)(0.95)(226.44 A)(13200 V) = 4918 258.03 W = 4918.26 kW
Calculo con el tercer valor de corriente.

P = (v/3)(0.95)(246.77 A)(13200 V) = 5359 823.94 W = 5359.82 kW
CIRCUITO TGD-4060
Calculo con el primer valor de corriente.

P = (¥/3)(0.95)(187.33 4)(13200 V) = 4 068 792 W = 4068.79 kW

Calculo con el segundo valor de corriente.

P = (¥/3)(0.95)(170.17 A)(13200 V) = 3 696 078.3 W = 3 696.07 kW
Calculo con el tercer valor de corriente.

P = (v/3)(0.95)(283.36 A)(13200 V) = 6 154 555.7 W = 6154.55 kW
CIRCUITO TGD-4080

Calculo con el primer valor de corriente.

P = (¥/3)(0.95)(218.75 A)(13200 V) = 4 751 231.87 W = 4751.23 kW
Calculo con el segundo valor de corriente.

P = (v/3)(0.95)(242.90 A)(13200 V) = 5275 767.87 W = 5275.76 kW
Calculo con el tercer valor de corriente.

P = (v/3)(0.95)(244.90 A)(13200 V) = 5319 207.70 W = 5319.20 kW



CIRCUITO TGD-4100
Calculo con el primer valor de corriente.

P = (v/3)(0.95)(203.23 A)(13200 V) = 4 414 138.75 W = 4414.13 kW
Calculo con el segundo valor de corriente.

P = (v/3)(0.95)(223.75 A)(13200 V) = 4 859 831.45 W = 4859.83 kW
Calculo con el tercer valor de corriente.

P = (+/3)(0.95)(230.21 A)(13200 V) = 5000 142.12 W = 5000.14 kW
CIRCUITO TXN-4010
Calculo con el primer valor de corriente.

P = (@)(0.95)(232.18 A)(13200V) = 4777 51297 W = 4777.51 kW
Calculo con el segundo valor de corriente.

P = (v/3)(0.95)(233.30 4)(13200 V) = 4 800 558.94 W = 4800.55 kW
Calculo con el tercer valor de corriente.

P = (v/3)(0.95)(266.98 A)(13200 V) = 5493 584.34 W = 5493.58 kW
CIRCUITO TXN-4070

Calculo con el primer valor de corriente.

P = (v/3)(0.95)(246.86 A)(13200 V) = 5361 778.74 W = 5361.77 kW
Calculo con el segundo valor de corriente.

P = (v/3)(0.95)(246.91 A)(13200 V) = 5362 864.73 W = 5362.86 kW
Calculo con el tercer valor de corriente.

P = (v/3)(0.95)(280.10 A)(13200 V) = 6 083 748.78 W = 6083.74 kW



De acuerdo con las mediciones tomadas en los horarios se verifico la demanda en
esos horarios en el sistema de monitoreo de la calidad de la energia (SIMOCE) en
los cuales tiene los sigs. Valores mostrados en la tabla.

Corriente Demanda | Demanda
Subestacion | Circuito Mediciones | calculada medicion
(A) (Kw) (SIMOCE)
208.13 4520.57 4805.1
4020 226.44 4918.26 5178.93
246.77 5359.82 5416.6
4040
187.33 4068.79 4406
4060 170.17 3696.07 4047
Tuxtla Dos
283.36 6154.55 6480
(TGD)
218.75 4751.23 5181
4080 242.90 5275.76 5733
244.9 5319.2 5757
203.23 4414 4811
4100 223.75 4859 5284
230.21 5000 5409
232.18 4777 5555
4010 233.30 4800 5607
266.98 5493.58 6410
Tuxtla
4060
Norte (TXN)
246.86 5361 5644
4070 246.91 5362 5666
280.1 6083.74 6417

Tabla 3.6 resumen de resultados comparados con el SIMOCE

En comparacion con otros circuitos se observa que estos son los mas cargados en
demanda de energia, algunos se dirigen al centro por lo cual se pretende
reconfigurar los circuitos de media tensién, regulando el voltaje, caida de tensién y
pérdidas técnicas permitidos en CFE con base a la norma.

De acuerdo con la norma CFE DCCIAMBT para calcular la caida de tension,
permite utilizar los datos de la siguiente tabla para todas las tensiones eléctricas
nominales, en un sistema trifasico balanceado. Multiplique la caida de tension
correspondiente al calibre y material del conductor por la corriente de fase y por la
longitud en kilébmetros, la caida de tension es entre fases.



CAIDA DE TENSION POR AMPERE POR KILOMETRO
Conductor Factor de potencia en %
mm? AWG o Kcmil Material 75 80 85 90 95 100
53.49 1/0 cu 0.964 0.946 0.92 0.881 0.808 0.595
85 3/0 cu 0.753 0.753 0.718 0.668 0.59 0.375
127 250 ACSR 0.657 0.628 0.588 0.537 0.46 0.252
53.49 1/0 ACSR 1.247 1.247 1.237 1.213 1.154 0.953
85 3/0 ACSR 0.962 0.946 0.922 0.882 0.811 0.6
135 266.4 ACSR 0.74 0.718 0.687 0.644 0.573 0.375
171 336.8 ACSR 0.673 0.647 0.614 0.567 0.493 0.297
242 477 ACSR 0.588 0.56 0.523 0.474 0.401 0.209

Tabla 3.7. Caida de tensién de los conductores.
caida de tension = (dato de la tabla)(corriente)(distancia)
Ecuacion (ec.) 3 Caida de tension.

Los calculos de caida de tension estan efectuados con la demanda maxima, es

decir con la corriente mas alta de la medicion (tabla) solo para efectos de calculo

utilizamos el calibre predominante del circuito.

., . Corriente Longitud
Subestacion Circuito
Max. (A) (Km)
4020 246.77 5.2
4040 283.36 2.1
Tuxtla Dos
4060
(TGD)
4080 244.9 3.8
4100 230.21 4.9
4010 266.98 3.1
Tuxtla
4060
Norte (TXN)
4070 280.1 4.83

Tabla 3.8. Datos de los circuitos para el calculo de caida de tension

CTO — TGD 4020 con un conductor 266.4 ACSR, con un 95% de factor de
potencia.

caida de tension = (0.573)(246.77A)(5.2 km) = 735V = 5.57%

CTO — TGD 4060 con un conductor 266.4 ACSR, con un 95% de factor de
potencia.

caida de tension = (0.573)(283.364)(2.1 km) = 340.96 V = 2.58%




CTO — TGD 4080 con un conductor 266.4 ACSR, con un 95% de factor
potencia.

caida de tension = (0.573)(244.90A4)(3.8 km) = 533.24V = 4.04%

CTO — TGD 4100 con un conductor 266.4 ACSR, con un 95% de factor
potencia.

caida de tension = (0.573)(230.214)(4.9 km) = 646.36 V = 4.9%

CTO — TXN 4010 con un conductor 266.4 ACSR, con un 95% de factor
potencia.

caida de tension = (0.573)(266.984)(3.1 km) = 474.36 V = 3.59%

CTO — TXN 4070 con un conductor 266.4 ACSR, con un 95% de factor
potencia.

caida de tension = (0.573)(280.104)(4.83 km) = 775.20 = 5.87% V

De acuerdo con las mediciones realizadas y el calculo de caida de tension,
realizé el célculo de las pérdidas del circuito con los datos de la tabla.

Pérdidas =1° xR x L

Ecuacién (ec.) 4 Perdidas de potencia

Demanda
» . Corriente Longitud Max.
Subestacion Circuito
Max. (A) (Km) calculada
(Kw)
4020 246.77 5.2 5359.82
4040
Tuxtla Dos
4060 283.36 2.1 6154.55
(TGD)
4080 244.9 3.8 5319.2
4100 230.21 4.9 5000
4010 266.98 3.1 5493.58
Tuxtla
4060
Norte (TXN)
4070 280.1 4.83 6083.74

Tabla. 3.9. Datos de los circuitos en estudio.

de

de

de

de

se



Con la ecuacion de pérdidas ec.4 Obteniendo los siguientes valores:
CTO-TGD 4020
Pérdidas = (246.77)%?x(0.219)x(5.2) = 69.35 Kw = 1.3%
CTO-TGD 4060
Pérdidas = (283.36)2x(0.219)x(2.1) = 36.93 Kw = 0.60 %
CTO-TGD 4080
Pérdidas = (244.90)%x(0.219)x(3.8) = 49.91 Kw = 0.93 %
CTO-TGD 4100
Pérdidas = (230.21)?x(0.219)x(4.9) = 56.87 = 1.13 % Kw
CTO-TXN 4010
Pérdidas = (266.98)?x(0.219)x(3.1) = 48.40 Kw = 0.88 %
CTO-TXN 4070

Pérdidas = (280.10)?x(0.219)x(4.83) = 82.47 Kw = 1.35%



Simulacién de los circuitos con el programa SYNERGEE

Synergee es un software usado por empresas eléctricas, analiza los sistemas de
distribuciéon de energia en un entorno espacial mundo real en detalle desde la
subestacion al cliente. Proporciona a los ingenieros de potencia la flexibilidad para
modelar sus sistemas durante un periodo de 10 afios hasta el segundo en radial,
en bucle y malla sistemas de red en multiples voltajes y configuraciones.

En las figuras siguientes se muestra la simulacion flujo de carga con el programa
synergee, en el cual se observa el circuito en estudio, la demanda en el circuito,
factor de potencia, corriente, la carga suministrada, kVAR, las pérdidas de energia
en el circuito en kW y porcentaje.
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3.5 Presupuesto de obra
PANTALLAS DE EVALUACION: Después de efectuar el calculo de la evaluacion
econOmica se obtiene la Tabla VPN (Valor Presente Neto).

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
SUBDIRECCION DE DISTRIBUCION
DK - DIVISION DE DISTRIBUCION SURESTE

04 - TUXTLA

2006.04.19 02:16:19 p.m.

Evaluacion econdmica de proyectos de inversion (EEPRI rev.8.0.3)

Descripcion: S.E. TUXTLA ORIENTE BCO 1

Formato: Nueva SE intercalada en anillo

Tipo de evaluacion: Especifica Clave EEPRI: DK040616E-1

No. de proyecto: 16 Alternativa econémica: 1

Afio de variables: 2014 Area de influencia: 8 - CENTRAL CFE
Inversion (miles $): 54 818 Soluciona problemas de: Caida de tension

Insumos para el calculo de beneficios en media tensién

Demanda méaxima de las subestaciones involucradas (KW):........cccceeiiireineennie e 161 600,0
sin proyecto con proyecto

Factor de carga (P.U.): 0,62 Capacidad instalada (kW) 213 900,0 251 100,0

Factor de pérdidas (P.U.): 0,42 Pérdidas potencia (kW) 2 964,3 2 538,3

Tasa de crecimiento (P.U.): 0,04

Afio de saturacion energia incremental: 13

Costos marginales y precios medios

Costo operacion y mantenimiento (%): 0,01



Media tension

Costo marginal potencia ($/kW): 1351 Costo marginal energia ($/kwh):  0,58467
Cto. energ. aguas arriba ($/kWh): 0,71937 Cto. energ. aguas abajo ($/kWh): 0,03438
Precio medio de la energia ($/kWh): 1,70304

Resultados, Costos y Beneficios al primer afio

Energia (MWh/afio) Costos (miles $) Beneficios (miles $)
Operacion y mantenimiento 548,2
Reduccioén pérdidas energia MT 1 566,4 915,9
Potencia (MW)

Reduccion pérdidas potencia MT 0,43 575,5

TOTAL 548,2 1 491,4

Indicadores Econ6micos de la Evaluacién Econémica de CFE al afio 30

Benef/Costo : 2,14
V.P.N. (miles $): 558 389,77
TIR (%): 35,12

OBSERVACIONES:



COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

SUBDIRECCION DE DISTRIBUCION

DK - DIVISION DE DISTRIBUCION SURESTE

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

04 - TUXTLA
2014.04.19 02:16:19 p.m.

B.Anualizados ~ C.Anualizados  Benef.Acum. Costo Acum. Flujo Neto VPN B/C TIR
0 54 817,94 54 817,94 -54 817,94
1491,39 548,18 1188,93 55 254,94 943,21 -53 975,79 0,02 0,00
1491,39 548,18 2250,47 55 645,13 943,21 -53 223,87 0,05 0,00
1491,39 548,18 3198,28 55 993,50 943,21 -52 552,51 0,06 0,00
1491,39 548,18 4044,53 56 304,56 943,21 -51 953,08 0,08 0,00
1491,39 548,18 4 800,12 56 582,28 943,21 -51417,88 0,09 0,00
1491,39 548,18 5474,75 56 830,25 943,21 -50 940,02 0,11 0,00
1491,39 548,18 6 077,10 57 051,65 943,21 -50 513,36 0,12 0,00
72 821,54 30272,03 32337,28 67 968,05 42 549,51 -33 328,33 0,52 0,00
159 729,43 66 487,26 83 765,88 89 375,16 93 242,18 295,74 1,00 12,81
250 113,64 104 151,09 155 667,57 119 316,11 145 962,55 47 291,77 1,37 20,04
344 113,21 143 321,48 243 992,87 156 103,17 200 791,74 105 014,60 1,62 26,24
366 946,54 152 836,31 328 087,54 191129,31 214 110,23 159 971,36 1,77 28,77
366 946,54 152 836,31 403 172,08 222 402,64 214 110,23 209 039,90 1,86 29,98
366 946,54 152 836,31 470211,84 250 325,27 214 110,23 252 851,10 1,92 31,65
366 946,54 152 836,31 530 068,77 275 256,18 214 110,23 291 968,24 1,97 32,72
366 946,54 152 836,31 583 512,45 297 515,92 214 110,23 326 894,25 2,00 33,42
366 946,54 152 836,31 631 230,03 317 390,70 214 110,23 358 078,20 2,03 33,90
366 946,54 152 836,31 673 835,01 335 136,03 214 110,23 385921,00 2,05 34,23
366 946,54 152 836,31 711 875,17 350 980,07 214 110,23 410 780,65 2,06 34,47
366 946,54 152 836,31 745 839,60 365 126,54 214 110,23 432 976,77 2,08 34,64
366 946,54 152 836,31 776 164,99 377 757,32 214 110,23 452 794,73 2,09 34,77
366 946,54 152 836,31 803 241,22 389 034,80 214 110,23 470 489,33 2,10 34,87
366 946,54 152 836,31 827 416,43 399 103,98 214 110,23 486 288,09 2,10 34,94
366 946,54 152 836,31 849 001,44 408 094,31 214 110,23 500 394,12 2,11 34,99
366 946,54 152 836,31 868 273,77 416 121,40 214 110,23 512 988,79 2,12 35,03
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4. Conclusion.

Con los datos y los estudios realizados en campo y teorico se concluye con la
necesidad de construir la subestacion Tuxtla Oriente, debido al incremento en la
demanda de la zona urbana de Tuxtla Gutiérrez y sus alrededores no es suficiente
la capacidad instala en la actualidad, ya que los circuitos en media tensién se
encuentran operando a niveles préximos y/o superiores a los establecidos en las
normas de CFE.

Se muestra que a corto tiempo la demanda de energia suministrada en el area
urbana aumentara de manera considerable, debido al aumento de los usuarios,
tasa de crecimiento poblacional y el desarrollo comercial de la ciudad. Tomando
este estudio como base, se hace mencion de la operatividad de los circuitos en la
actualidad, para programar un plan rector de este problema préximo.

De manera econdémica es favorable, porque con la recalibracién de los circuitos y
el aumento de circuitos en alguna de las subestaciones existentes aun no se logra
abatir el problema y los costos de maniobras es aproximado a la inversion de la
subestacion la cual a un periodo de 6 afios se recuperara la inversion abatiendo
perdidas y caida de tension en las lineas de distribucion.

Las lineas de distribucion son parte primordial del Sistema Eléctrico; constituyen el
medio para transportar la energia eléctrica hacia los usuarios, esto en conjunto
con la subestaciones. Con esto, el sistema disefiado en anillo, resulta conveniente
debido a la flexibilidad operativa y mejoras constantes en la calidad del suministro
eléctrico, aportando continuidad y mayor confiabilidad en el servicio.
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Anexos
Anexo 1. Normatividad aplicable
NRF — 044 — CFE — 2006. Aisladores sintéticos 161kv a 400kv

NRF — 011 — CFE - 2004. Sistema de tierra para plantas y subestaciones
eléctricas.

NRF — 003 — CFE — 2014. Apartarrayos de 6xidos metalicos para subestaciones.
NRF — 029 — CFE - 2006. Corta circuitos fusible.
NRF — 022 — CFE — 2010. Interruptores de potencia de 72.5kV a 420kV.

NRF — 006 — CFE — 2000. Cuchillas para lineas y redes de distribucion.



