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Resumen

Parte de los cambios que se tienen en la Industria Eléctrica es el surgimiento de un
Mercado Eléctrico Mayorista, y uno de los beneficios esperados es en la reduccion de las
tarifas eléctricas.

Un Centro de Carga conectado en Media Tension cuya demanda sea igual o mayor a 4 MW,
se recomienda realizar un estudio para considerar su cambio en el suministro de energia
eléctrica a Alta Tension.

Los beneficios que se esperan son de dos tipos principalmente: econémico y operativo.

El beneficio econémico es en la reduccion del pago del consumo de energia eléctrica,
derivado a que el mismo Centro de Carga realiza la transformacion de la energia de Alta a
Media Tension para su consumo en la maquinaria (tipicamente).

El beneficio operativo radica en la reduccion al minimo de interrupciones en el suministro
de energia eléctrica. Lo también tiene repercusiones positivas al evitar gastos o perdidas
econdmicas en la produccién y evitar dafios en la maquinaria por las fluctuaciones en la
calidad de la energia recibida.

El anélisis de los puntos anteriores es determinante en la decision de un usuario final para de
cambiar su tipo de suministro de energia eléctrica. Dado que para llevarlo a cabo hay costos
implicados elevados (en el orden de millones de pesos).

En el presente trabajo se analiza el cambio de nivel de tension en el suministro de energia
eléctrica de Media a Alta Tension para el Centro de Carga Empresa S.A de C.V.,
considerando los parametros econémicos y operativos que hacen viable el proyecto.

e Econdmicos: Valor Presente Neto del proyecto (VPN), Tasa Interna de Retorno
(TIR) y la relacion Costo-Beneficio (B/C).

e Operativos: Cantidad de interrupciones de infraestructura eléctrica en Alta Tension
esperadas en la zona donde se alimentara el Centro de Carga.



Abstrac

Part of the changes in the Electricity Industry is the emergence of a Wholesale
Electricity Market, and one of the expected benefits is the reduction of electricity rates.

A Load Center connected in Medium Voltage whose demand is equal to or greater than 4
MW, it is recommended to conduct a study to consider its change in the supply of electric
power to High Voltage.

The benefits that are expected are of two types mainly: economic and operational.

The economic benefit is in the reduction of the payment of the electric power consumption,
derived from the fact that the Load Center itself converts the energy from High to Medium
Voltage for its consumption in the machinery (typically).

The operational benefit lies in minimizing interruptions in the supply of electricity. It also
has positive repercussions by avoiding expenses or economic losses in production and
avoiding damage to machinery due to fluctuations in the quality of the energy received.

The analysis of the previous points is decisive in the decision of an end user to change their
type of electric power supply. Since to carry it out there are high costs involved (in the order
of millions of pesos).

In this work analyze the change of voltage level in the supply of electrical power from
Medium to High Voltage for the Load Center Empresa S.A de C.V., considering the
economic and operational parameters that make the project viable.

* Economic: Net Present Value of the project (NPV), Internal Rate of Return (IRR) and the
Cost-Benefit ratio (B / C).

* Operational: Number of interruptions of electrical infrastructure in High Voltage expected
in the area where the Load Center will be powered.
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Capitulo |
1.1 Introduccion

La ocupacion territorial y la creciente demanda de servicios que se requieren para la vida
cotidiana, se hace la necesidad de mantener un suministro de energia eléctrica que sea
confiable, seguro y continto.

El suministro de energia eléctrica se realiza mediante un proceso de Generacion, Transmision
y Distribucion, pero todo ello se lleva a cabo mediante el transporte de la energia eléctrica,
desde la fuente hasta el consumidor final, dicho transporte es desde la subestaciones de
generacion, subestaciones elevadoras de voltaje, lineas de transmision, lineas de distribucion
y subestaciones de distribucion; todo lo anterior integran la Red Nacional de Transmision
(RNT) y la Red General de Distribucion (RGD).

Los conductores desempefian un papel fundamental en el transporte de la energia y su
aprovechamiento de la misma. Se pueden clasificar en dos tipos, que son tipo aéreo o
intemperie y los subterraneos; aunque hay muchas otras clasificaciones como son maritimos
0 especiales para ciertas condiciones del medio ambiente donde se instalen.

Los conductores aéreos estan instalados en mas del 90% de las instalaciones del Sistema
Eléctrico Nacional y son uno de los principales componentes en la Transmision y
Distribucion de la energia eléctrica en México.

Los conductores subterraneos son una de las mejores opciones para distribuir la energia
eléctrica en lugares con mucha poblacion y que los cables aéreos sean un riesgo para la
poblacion, zonas turisticas, arqueolégicas y protegidas por la SEMARNAT por la flora y
fauna del lugar o en su caso que los conductores desnudos representen algun tipo de peligro
para las personas o fauna donde estén instalados.

Las instalaciones subterraneas se caracterizan por tener el menor nimero de fallas temporales
o transitorias, por lo general si se presenta una falla sera permanente y se debera de corregir
por personal del Transportista/Distribuidor de Energia o por quien esté a cargo de su
operacion y mantenimiento.

Los Centros de Carga en media tensién con suministro de energia en forma aérea tienen fallas
transitorias y permanentes que dependiendo de la duracién ocasionan perdidas no solo de
energia sino econémicas en sus procesos.

Los Centros de Carga en Alta Tension presentan una menor cantidad de fallas transitorias y
permanentes, la continuidad de su servicio y calidad de energia es mas estable.

La actual compafiia suministradora de energia en su documento CFE DCPROASO
(documento de atencidon de solicitudes de energia eléctrica), en sus politicas hace la
recomendacion que aquellos centros de carga cuya alimentacién este en media tension y
tengan una demanda igual o superior a 4 MVA, se debe de considerar el cambio de tension,
en caso de que sea técnica y econdmicamente factible.



El presente trabajo se enfoca en el analisis del cambio del nivel de tension para un Centro de
Carga cuya demanda es superior a los 4 MVA en media tension y los beneficios que se
pueden tener al cambiarse a alta tension. Dichos beneficios se evaluaran en forma econdémica
y operativa.

Por razones de proteccion de datos, se denominard al Centro de Carga como Empresa SA de
CV, pero el caso estd documentado en la Empresa Productiva del Estado CFE Distribucion.

1.2 Objetivo

Analizar los beneficios del cambio de nivel de tension de un Centro de Carga, cuya
alimentacion estd en Media Tension y posee una demanda superior a los 4 MVA, el cual se
cambiara a Alta Tension.

1.2.1 Objetivos particulares

e Determinar el beneficio econdmico por el cambio del nivel de tension del
Centro de Carga Empresa SA de CV.

e Evaluar el costo-beneficio del cambio de nivel de tensién del Centro de Carga
denominado Empresa SA de CV.

e Evaluar el indicador de Numero de Interrupciones (NI) que afectaron la
continuidad del servicio del Centro de Carga Empresa SA de CV.

1.3 Justificacion

En el disefio y operacion de la Red Nacional de Transmision o Redes Generales de
Distribucion se han desarrollado sistemas aéreos y subterraneos y la combinacién de los
mismos.

La actual industria eléctrica en México ha cambiado a partir de la promulgacién de la Ley de
la Industria Eléctrica el 11 de agosto de 2014, donde se establecié que la generacion,
transmision, distribucion y suministro de energia eléctrica entraban en un esquema
denominado Mercado Eléctrico, administrado por el CENACE (Centro Nacional de Control
de Energia) y regulado por la CRE (Comision Reguladora de Energia).

Lo anterior dio cabida a la participacion de industrias privadas en la generacion de energia
eléctrica para el consumo en los centros de carga a través del sistema eléctrico nacional,
anteriormente solo esta funcién la desarrollaba la Comisién Federal de Electricidad. Aunque
el actual esquema también permite que puedan participan en el mercado Transportistas y
Distribuidores que deseen hacerse cargo de la operacion y mantenimiento de algun sector del
SEN (solicitando su anuencia ante la Comision Reguladora de Energia).

Actualmente ya se tienen en proceso Suministradores de servicio basico y calificado para que
entren en operacion, para que los centros de carga y centrales eléctricas realicen contratos
con ellos.

Dentro del Sistema Eléctrico Nacional estan la parte industrial que es la que mayor consumo
de energia tiene para su operacion. Los centros de carga alimentados en media tension
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representan cerca del 95% del total de consumidores industriales en los diferentes tipos de
niveles de tension (Alta, Media y Baja Tension).

Sin embargo, la confiabilidad y continuidad del servicio en Alta Tensién tiene mejores
indices de servicio que los de la Media Tension asi como el cumplimiento de los parametros
en la calidad de la energia.

Con la entrada en operacion del Mercado Eléctrico Mayorista trajo consigo ademas de la
forma de operar de la industria eléctrica, la creacion de nuevas reglas tarifarias para el pago
del consumo de energia eléctrica.

A pesar de que actualmente no toda la reglamentacion que regula el suministro de energia
eléctrica ha cambiado, se tienen promesas por parte del gobierno de que los cambios actuales
benefician a los Centros de Carga y Centrales Eléctricas para hacer mas accesible el pago de
la energia, asi como de la participacién de compafiias que estén interesadas en la generacion,
transmision, distribucion y suministro de energia eléctrica.

En base al costo tarifario que pagan los Centros de Carga con suministro de energia en Media
Tensién (consumo y demanda), se tienen una recomendacion por parte de la reglamentacién
actual, donde indica que aquel Centro de Carga con una demanda igual o superior a 4 MVA
se puede cambiar de tension dado que ello tendria beneficios econémicos y sus indices de
suministro de energia eléctrica se incrementarian hacia la mejora. Pero, esto se escribio6 antes
de la entrada en operacion de la energia eléctrica.

Se hace necesario determinar si las condiciones actuales traen un beneficio atractivo para un
Centro de carga que quiera cambiar su suministro de energia eléctrica de Media a Alta
Tensién. Lo anterior en el presente trabajo se analizara con base al costo de la obra especifica
a invertir por un Centro de Carga, al cual denominaremos Empresa SA de CV y la proyeccion
del costo de consumo de energia eléctrica con las nuevas tarifas con base al historico de
consumo Yy revisar si con los indices de Valor Presente Neto del proyecto, la relacion
Beneficio/Costo y el impacto en la mejora de los indicares del suministro de energia es viable
realizar el cambio de nivel de tension de suministro.

Para que un proyecto sea viable requiere cumplir con los criterios de confiabilidad, seguridad
y continuidad del suministro de energia, mediante una operacién eficiente y controlada del
sistema. Asi mismo se debe realizar la optimizacion de recursos que cumplan con los aspectos
técnicos y economicos que se desempefien las mejores condiciones para el usuario final.

Es por ello la importancia de realizar un andlisis adecuado para verificar que los Centros de
Carga con una demanda igual o superior a los 4 MVA, les trae beneficios al considerar
cambiarse de nivel de tension.



1.4 Planteamiento del Problema

Los Centros de Carga se conectan al Sistema Eléctrico Nacional y deben de cumplir con
criterios de conexion como la marca el codigo de red.

El presente trabajo trata en particular el caso de un usuario de Media Tensién, denominado
Empresa SA de CV, que esta interesado en cambiar su nivel de tensién de Media a Alta
Tension.

Dado que la demanda actual de Empresa SA de CV es de 5088 MW vy la cantidad de
interrupciones que presenta desde el afio 2013 a la fecha es conforme al siguiente cuadro:

Afio Permanente (superior | Temporal Demanda Consumo de
» a 5 minutos) (Menor a 5 | Facturable Energia  Anual

Interrupcion minutos) Méxima Anual kWh

2013 0 7 4570 30681579

2014 1 5 4620 30289631

2015 2 5 4604 30065344

2016 1 4 4656 30584832

2017 0 6 4680 31583886

2018-Sep 4822 23608359

Tabla 1 Interrupciones en el circuito que alimenta al Centro de Carga Fuente: CFE Distribucion Divisién
Centro Oriente

Las anteriores fallas ocasionan que su proceso de manufactura de piezas para la industria
automotriz se vea interrumpido y se requiere de aproximadamente 1 hora después de la
interrupcion de energia en volver al proceso, lo cual trae consigo perdidas econémicas.
Adicionalmente la compariia esta en expansion y tiene en proyecto aumentar su nivel de
produccion y construir 3 naves industriales adicionales a las que posee actualmente, donde
se hara la manufactura de componentes y médulos del tren de rodaje, carroceria, el motor y
sistemas de escape; lo cual aumentara su demanda de energia eléctrica a 6000 kW asi como
el consumo de energia.

Por lo que se requiere de un andlisis del costo-beneficio que representaria realizar el cambio
de nivel de tension del Centro de Carga.

Para realizar el andlisis se haran los calculos del costo de la obra especifica de la
infraestructura necesaria para el suministro de energia eléctrica en Alta Tension, el Valor
Presente Neto del costo de la tarifa a cubrir y la relacion de Beneficio-Costo de la inversion,
ademéas mostrara un comparativo del numero de interrupciones del Centro de Carga y la
proyeccion del nimero de interrupciones de en la infraestructura determinada en Alta
Tension.



1.5 Estado del Arte (Antecedentes)

A comienzos del siglo XIX, la electricidad fue una idea novedosa que competia con el
vapor, la hidraulica, el enfriamiento o calentamiento directo, y principalmente el gas natural.
En esa época, la produccion de gas y su reparto se habia convertido principal de la industria
moderna de la energia. A la mitad del siglo XIX, la iluminacién por arco eléctrico se convirtio
rapidamente en algo mucho mas ventajoso que el gas volatil ya que el gas producen luz pobre,
calentamiento excesivo que hacia que los cuartos se calentaran y se llenaran de humo, y
particulas nocivas como el mondxido de carbono. Después de haber estudiado la industria de
iluminacién del gas, Thomas Alva Edisoninventd el primer sistema eléctrico que
suministraba energia por medio de redes virtuales para la iluminacion. Con esto, las empresas
eléctricas se encargaron de las economias de escala y cambiaron a generacion centralizada,
distribucion y administracion del sistema. Sin embargo, el concepto moderno de red eléctrica
tiene sus fundamentos en las invenciones de Nikola Tesla, que hoy constituyen los conceptos
de generacion, transmision a Alta Tension y distribucion en Media Tension, unicamente
posible gracias a las maquinas de induccion magnética que Tesla concibid.

La Industria Eléctrica (generacion, transmision y distribucién de energia) en México es uno
de los unicos del subsector industrial que aumentd su participacion en el Producto Interno
Bruto (PIB) nacional de forma continua, hasta alcanzar un promedio de 3% en la ultima
década y su crecimiento ha sido mas dinamico comparado con el de otras actividades
economicas.

Actualmente en México se tiene el nuevo modelo de Industria Eléctrica con la creacion del
Mercado Eléctrico Mayorista, el cual busca mejorar la estructura productiva de la industria
bajo los principios de la libre concurrencia y competencia de las actividades de generacion,
comercializacion, asi como determinar los proyectos de ampliacion y modernizacién de las
actividades de transmision y distribucion.

Los usuarios que estén conectados en Media Tension podran celebrar contratos con
suministradores de servicio basico, los usuarios que estén con suministro de energia eléctrica
en Alta Tension tienen la opcién de realizar contratos con suministradores de servicio
calificado, los cuales adquieren bloques de energia directamente con los generadores o a
través de un comercializador. Lo anterior es benéfico para dichos Centros de Carga en Alta
Tension, dado que su contrato esta ligado a las transacciones del Mercado Eléctrico
Mayorista.

Para los nuevos Centros de Carga que se quieren conectar al Sistema Eléctrico Nacional en
el nivel de Alta Tension, deberan de realizar su solicitud a través de un sistema denominado
SIASIC que es administrador por el CENACE.

La evaluacion de la conexion de Centros de Carga en Alta Tension se regula mediante el
cumplimiento del documento “Manual para la interconexion de Centrales Eléctricas y
Conexion de Centros de Carga”.

La normatividad bajo la cual se rige el suministro de energia de un Centro de Carga son:

e Leyde la Industria Electrica y su Reglamento
e Bases del Mercado Eléctrico Mayorista
e Cddigo de Red


https://es.wikipedia.org/wiki/Gas_natural
https://es.wikipedia.org/wiki/Mon%C3%B3xido_de_carbono
https://es.wikipedia.org/wiki/Thomas_Alva_Edison
https://es.wikipedia.org/wiki/Nikola_Tesla

Reglamento de la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica en Materia de
Aportaciones.

Criterios y Bases para Determinar y Actualizar el Monto de las Aportaciones
Especificacion CFE DCPROASO Procedimiento de Atencion de Solicitudes de
Energia Eléctrica

Normatividad en materia de infraestructura eléctrica.



Capitulo 2

Concepto Generales de la Infraestructura en Alta Tension

2.1 Conductores Eléctricos

Un conductor eléctrico su funcién principal es transportar la energia eléctrica de
manera eficiente, cumpliendo con los pardmetros de tension y corriente para lo que fue
concebido y garantizar la continuidad del suministro eléctrico. Son el medio a traves del cual
se transporta la energia eléctrica desde la fuente generadora hasta los centros de consumo, es
muy importante que la energia no tome otro camino que no sea el conductor, es por ello que
los conductores se encuentran aislados de alguna manera de las partes o referencias a tierra
o de una fase distinta a la cual pertenecen. El caso de un conductor eléctrico aislado a traves
del aire, como en las lineas de transmision aéreas, es el caso de aislante mas simple, y
funcionan de manera correcta en la mayor parte del tiempo, tiene una limitacion importante:
el espacio o dimensionamiento a las partes con referencia a tierra o a otras fases. Los cables
aislados en aire requieren de grandes distancias para evitar que el campo eléctrico que se
genera en él sea tan intenso que genera nuevos caminos por los cuales pueda fluir la corriente
eléctrica, por lo tanto esta limitante ha hecho necesario que se implementen materiales
aislantes distintos del aire.

La confiabilidad de un cable eléctrico depende en esencia de los siguientes factores:

e Las propiedades dieléctricas del cual esta hecho el aislante
e La calidad de manufactura del cable (fabricacion)
e El proceso de instalacién del cable

El cuidado de estos factores han sido mejorados conforme a pasado el tiempo para garantizar
el correcto funcionamiento de transporte de energia eléctrica, el aislamiento de los cables se
ha desarrollado con mayor rigidez dieléctrica, con la mejora de los procesos de fabricacion y
con la elaboracion de procedimientos para la instalacion de los cables.

Existe una gran variedad de conductores empleados en la transmisién de energia eléctrica en
forma aérea o subterranea con diferentes caracteristicas, conformacién y tratamiento de
materiales que lo componen, asi también cables de Ultima generacidn con nuevas tecnologias
aplicadas que hacen posible su operacion en altas temperatura. Las caracteristicas mecanicas
y eléctricas de los cables conductores definen su comportamiento durante su instalacion y
operacion de la linea de transmision; por tal razon es importante identificar para definir en
consecuencia los parametros de uso. Las tendencias en cuanto a nuevos materiales utilizados
como conductor marcan la pauta para la fabricacion de una nueva generacion de cables
conductores con una mayor capacidad de conduccion y menos perdidas d energia, mayor
capacidad mecanica a la tension, y un comportamiento mecanico geométrico mas favorable
de las catenarias del cable lo cual permite optimizar el uso de estructuras soporte o espacios
fisicos.



2.1.1 Tipos de Conductores

Lo materiales conductores son aquellos que permiten, el paso de la corriente. Tienen
un gran namero de electrones libres y se caracterizan por poseer de uno a tres electrones
valencia en su estructura. La mayoria de los metales son buenos conductores.

La eleccidn del material conductor, el tamafio y el disefio deben de tomarse en consideracion
elementos tales como:

e Ampacidad (Capacidad de conduccion de corriente eléctrica)
e Estrés de tension del conductor

e Laregulacion de voltaje

e Las pérdidas de energia o potencia en el conductor

e El radio de curvatura y flexibilidad

La mayoria de los conductores del cable estdn hechos de cobre porque posee una baja
resistividad y excelentes propiedades mecanicas. La conductividad eléctrica del cobre se
determina por su contenido de impureza, asi como el grado de hibridacion que ha sufrido
para cambiar su estructura cristalina. En la tablal se presentan algunos metales segln su
resistividad.

Metal Ohm-mm?/mx10® Ohm-cmil/ftx10°®
Plata 1.629 9.80

Cobre Recocido 1.724 10.371

Cobre Duro 1.777 10.69

Aluminio Suave 2.803 16.82

Aluminio duro 2.828 16.946

Sodio 4.3 25.87

Niquel 7.8 46.9

Tabla 2 Resistividad de metales a 20 °C

Teniendo en cuenta los valores de resistividad de la Tabla 2 y el costo de cada uno de estos
materiales, el cobre y el aluminio son los mas utilizados por la industria para su instalacion
en Redes de Transmision, Redes Generales de Distribucion, industria, comercio, desarrollos
turisticos, agropecuarios, mineros, domesticos, etc.

La eleccion entre los conductores de cobre y aluminio se debe de tomar en cuenta sus
propiedades de los metales, ya que cada uno tiene ventajas que pueden superar a los otros en
ciertas condiciones.



2.1.2 Resistencia en corriente directa (CD)

La conductividad de aluminio es del 61.2% y la del cobre de 98%, por lo tanto, un
conductor de aluminio debe de tener aproximadamente una seccion transversal de 1.6 veces
la del cobre para tener una resistencia en corriente directa equivalente este.

2.1.3 Peso

La principal ventaja del aluminio sobre el cobre es su menor peso, ya que cuenta con
una densidad de 2.7 g/cm?® contra 8.89 g/cm? del cobre. Una unidad de longitud de cable de
aluminio desnudo pesa 48% menos que un cable de longitud y de resistencia en corriente
directa equivalente hecho de cobre.

2.1.4 Regulacion de Tension

En los circuitos de corriente alterna con conductores pequefios hasta de 2 AWG y en
todos los circuitos de corriente continua, el efecto de la reactancia es insignificante. En
circuitos mas grandes el efecto de proximidad influye el valor de la resistencia, pero no solo
eso, se presente un fendmeno de induccidn por lo tanto el efecto de la reactancia se vuelve
importante, para el célculo de las impedancias propias y mutuas entre conductores.

El porciento de regulacion de voltaje de una linea de transmision se define como la elevacion
en el voltaje en el extremo receptor, expresada en porciento del voltaje a plena carga, cuando
se quita la plena carga a un factor de potencia especifico mientras se mantiene constante el
voltaje en el extremo generador.

Es necesario que este porcentaje de regulacion de voltaje no exceda el 10%, ya que de lo
contrario se pondria en riesgo al personal y equipo de la subestacidn receptora. La expresion
general para determinar el porciento de regulacion del voltaje es la siguiente:

%Reg = %(100) 21

Doénde:

%Reg. es el porciento de regulacion [%]

VrnL s la magnitud de voltaje de recepcion sin carga conectada [kV]
VRrL es la magnitud de voltaje de recepcion a plena carga conectada [kV]

2.2

Vs
Vens = —
RNL A

Vs= es la magnitud de envid de fase a fase [kV]
A es la magnitud del pardmetro A del circuito equivalente m [adimensional]



Es 1, para lineas cortas (menores a 80 km)

Es 1+YZ/2, para lineas medias (entre 80 y 240 km)

Es cosh(yl), para lineas largas (mayores a 240 km). Donde vy es la constante de propagacion
[m™] y I es la longitud de la linea de transmision [m]

Y = (zy)'/? 2.3
Donde:

z es la impedancia de la linea de transmision [€Q/m]
y es la admitancia de la linea de transmision [S/m]

2.1.5 Corto Circuito

La corriente de cortocircuito calienta por efecto Joule los conductores por los cuales
circula, provocando temperaturas muy elevadas. Afecta todos los elementos de la linea:
generadores, barras, bobinados de motores y transformadores, etc.

Es necesario dar al conductor una seccion suficiente para que la temperatura alcanzada por
el cable no supere el valor madximo admisible por el aislamiento, dentro de un intervalo de
tiempo que corresponde al de actuacion del dispositivo de proteccidn contra cortocircuito.

Las lineas aéreas y sus componentes deben ser disefiados para soportar y mantenerse en buen
estado después de la ocurrencia de un corto circuito, ya sea trifasico, fase a fase, o fase a
tierra. La duracién de las corrientes de corto circuito depende de disefio del sistema,
especialmente en los esquemas de proteccién y en su tiempo de respuesta. Los valores tipicos
de duracidn de corto circuito para disefiar conductores, cables de guarda y sus accesorios son:

* Operacion de relevadores de primer y segunda zona: de 0,1 a 0,2 seg.
* Operacion de proteccion de respaldo y una eventual de operacion de re cierre durante un
corto circuito permanente:

- De 0,5 a 1,0 seg. Para voltajes de hasta 300 kV. (Rango I, de acuerdo al IEC 60 071-1), y
- De 0,2 a 0,5 seg. Para voltajes mayores a 300 kV (rango |1, de acuerdo al IEC 60 071-1).

El cortocircuito es un fendmeno transitorio con una duraciéon muy corta, por lo que se
considera que es una transformacion adiabatica:

« No hay intercambio de calor con el ambiente

e Todo el calor generado se emplea en hacer aumentar la temperatura de los
conductores

o Lared esta funcionando y ha tomado su temperatura de régimen.

o Laintensidad de cortocircuito produce una elevacion de temperatura.

o Latemperatura del corto circuito depende del tiempo que dura el fendmeno y del tipo
de aislante.
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Se deben de tomar en cuenta las posibles condiciones de corto circuito, ya que los
conductores de cobre tienen mayores capacidades de operacion bajo corto circuito. Sin
embargo, se debe de tener precaucién al hacer la comparacion de los imites térmicos de los
materiales en contacto con el conductor.

2.1.6 Forma de los conductores

La fabricacion de los conductores y su forma depende para la aplicacion a la cual se
debe de disefiar.

En la figura 1 se muestra algunos tipos de forma de conductores

Figura 1 Forma de los conductores usados en cable: a) Redondo concéntrico, b) Redondo
Compacto, ¢) Compacto Simple, d) Anular y e) Segmentado

Los tipos a), b) y e), se usan para cables de conductor sencillo. Los tipos a) y €) se usan para
fundas de 3 conductores. Los tipos d) y e), se usan para corrientes altas ya que presentan
mayor grado de conductividad. En los cables de energia de alta tension, principalmente en
tensiones de 115 kV y 230 kV, se emplean los conductores segmentados para calibres arriba
de los 1000 kcmil. En estos conductores los segmentos estan aislados entre si. Este tipo de
forma presenta menor resistencia a corriente alterna.

2.1.7 Estructura de un Cable Subterraneo

La funcion principal de un cable eléctrico subterraneo es transmitir energia eléctrica
a niveles de corriente y voltaje preestablecidos de manera eficiente. ES por esto que sus
elementos constitutivos deben estan disefiados para soportar los efectos combinados de estos
parametros. Las caracteristicas eléctricas del cable son en gran medida provenientes de los
materiales metalicos y dieléctricos utilizados en su construccion. La figura 2 muestra los
elementos constitutivos de un cable eléctrico subterraneo.
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Figura 2 Partes de un conductor subterraneo

2.1.8 Aislamiento

La funcion del aislamiento es confinar la corriente eléctrica en el conductor y contener
su campo eléctrico dentro de su masa. El disefio de estos materiales excede los requisitos que
demanda su aplicacion, pero los efectos de operacion, el medio ambiente, las altas
concentraciones de campo eléctrico en zonas especificas pueden contribuir a que el
aislamiento pierda sus propiedades rapidamente. Todo esto aumenta la probabilidad de que
se presente una falla, por lo que es importante seleccionar el mas adecuado para cada
aplicacion.

Hasta hace algunos afios, el papel impregnado por sus caracteristicas de confiabilidad y
economia, fue el aislamiento usado en mayor escala. Cables de transmisién que operan en
niveles de tension por encima de los 46 kV han utilizado este tipo de aislamiento. La
aparicion y el desarrollo de materiales polimeros sintéticos como el polietileno y el XLPE
han desplazado paulatinamente el papel impregnado como material aislante para tensiones
hasta los 230 kV. ElI XLPE se considera como el material preferido debido a su facilidad de
procesamiento y manipulacion, aunque los sistemas de papel/aceite tienen una historia mas
larga desde las primeras instalaciones eléctricas de distribucion.

Para niveles de tension de distribucion de 15 a 35 kV se ha utilizado el polietileno. Sin
embargo en la época de los ochenta el material mas utilizado ha sido el XLPE. Para tensiones
de operacion mas bajos de 5 a 15 kV la posible eleccion de materiales poliméricos es mas
amplia. Como es el caso de cloruro de polivinilo (PVC), hule natural, SBR, silicon, butilo u
otros polimeros facies de procesar.

2.1.9 Pantallas Eléctricas

Cuando se aplica una tensién entre el conductor y plano de referencia, el dieléctrico
intermedio se ve sometido a esfuerzos eléctricos, los cuales, al ser de magnitud elevada y no
darles una forma de control correcta, pueden producir una rapida degradacion en el material
dieléctrico o causar efectos indeseables en €l. La importancia de las pantallas eléctricas radica
en que confinan de forma adecuada el campo eléctrico dentro de la masa del aislamiento del
cable.
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Las pantallas eléctricas pueden ser descritas de acuerdo a su localizacion en la estructura del
cable, teniendo asi la pantalla semiconductora sobre el conductor y la pantalla sobre el
aislamiento.

2.1.10 Pantalla Semiconductora

Es una capa del cable, es una semiconductora que se encuentra en contacto con el
conductor, encargado de darle una forma circular penetrando entre los intersticios formados
a consecuencia de la forma de los hilos. La funcidn bésica de la pantalla semiconductora es
proporcionar un esfuerzo dieléctrico uniforme sobre la superficie del conductor, manteniendo
el campo eléctrico radial y de esta forma evitar concentraciones puntuales de campo. En el
caso de los cables extruidos, sirve para proporcionar la union entre el conductor y el
aislamiento con el fin de excluir cualquier espacio intermedio, impidiendo la formacion de
descargas parciales, la figura 3 muestra la distribucion del campo en un cable con pantalla
semiconductora sobre el conductor, donde se puede apreciar la distribucién de campo
uniforme.

Limes e Lanpe
. -

Figura 3 Distribucién del campo eléctrico con pantalla semiconductora sobre el conductor

En sistemas con voltajes a partir de los 2 kV se utiliza la pantalla semiconductora a base
cintas de papel CB (Carbdn Black); esto en el caso de los cables con aislamiento de papel
impregnado. En los cables que utilizan aislamiento solido se maneja una pantalla extruida
sobre el conductor compatible con el material utilizado en el aislamiento.

2.1.11 Pantalla sobre el Aislamiento

La pantalla sobre el aislamiento consta de dos componentes: un material
semiconductor no metalico aplicado directamente sobre el aislamiento de manera extruida y
un material metalico no magnético eléctricamente continuo a lo largo de todo el cable,
aplicado directamente sobre el material semiconductor. La pantalla sobre el limite exterior
del aislamiento tiene dos objetivos: con la pantalla externa a tierra, el campo eléctrico del
conductor alcanza simetria radial y se limita a la masa del aislamiento por motivos de
seguridad y el contacto directo entre la pantalla y el aislamiento exterior tiene el propdsito de
prevenir la ionizacién dentro de los espacios de aire entre el aislamiento y la cubierta metalica
exterior a tierra.
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2.1.12 Pantalla semiconductora sobre el aislamiento

Esta capa de material semiconductor estd en contacto inmediato con el aislante y es
aplicada de manera extruida sobre él. Su principal destino es permitir el confinamiento
homogéneo de las lineas de campo eléctrico al interior del aislamiento, complementando asi
la funcion de la pantalla semiconductora sobre el conductor. Esta elaborada de polietileno
semiconductor compatible con el aislante. Este material puede estar adherido de manera
firme al aislamiento o puede ser de facil remocion, siendo este Ultimo caso el mas usado
debido a que se debe de retirar al momento de implementar una terminal o hacer un empalme.

Para cables con aislamiento solido, pantalla semiconductora puede estar compuesta de una
capa de material termo fijo o termopléstico con propiedades semiconductoras, de igual forma
pueden estar elaborados por cintas o barnices. En el caso de cables aislados con papel
impregnado en aceite se manejan cintas de papel CB (Carbon Black).

2.1.13 Pantalla Metalica

La pantalla metélica puede estar constituida de alambres, cintas planas o corrugadas o la
combinacién de alambres y cintas. La pantalla metéalica puede estar disefiada conforme a
diversos propositos, como:

e Electrostaticos
e Conducir corrientes de falla

Con el propésito de que no existan gradientes de potencial peligrosos en la superficie de los
cables, se utiliza una pantalla electrostatica para confinar el campo eléctrico dentro del cable,
ademas de proporcionar proteccion a tierra para el cable contra potenciales que pueden ser
inducidos.

2.1.14 Armadura

La armadura de los cables es utilizada para proporcionar proteccion mecanica y para
agregar cierta fuerza a la estructura del cable.

La construccion total del cable debe ser lo suficientemente fuerte para soportar cualquier tipo
de jaldn y debe de ser capaz de sostener las presiones a las que es sometido. Con el propdsito
de proteger a los cables contra los dafios mecanicos se emplean varios tipos de armaduras,
como es el caso de: armadura con fleje de acero aplicado en espiral abierta para cables que
se instalan directamente enterrados, armadura de hilos de acero aplicados en forma de espiral
con paso muy largo sobre el cable para cubrirlo completamente.
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2.1.15 Cubierta Protectora

Es importante proteger a los cables subterraneos contra agentes externos que puedan
alterar su funcionamiento, siendo esta su razén principal de las cubiertas protectoras.

Los cables subterraneos quedan sujetos a deterioro por el ataque de la corrosion, como
resultado de una serie de posibles causas. Para los cables directamente enterrados, la
corrosion puede ser consecuencia de la agresion quimica causado por acido débil o agua
alcalina y corrientes galvanicas generadas por contacto con la tierra himeda. Para cables
colocados en ductos, ademas de las causas anteriores, la corrosion puede tener lugar debido
a las corrientes galvanicas que se generan entre las diferentes superficies metalicas en
contacto.

La cubierta es el elemento que cubre el cable, por esta razon el material debe cumplir con los
siguientes aspectos:

Resistencia a la humedad
Retardante al fuego

Resistencia a los rayos UV
Resistencia al impacto y abrasion
Resistencia a los hidrocarburos

Aquellos cables con aislamiento solido y los cables armados usan por lo general cubiertas
protectoras. Los primeros usan cubiertas que tengan el mismo coeficiente de dilatacion,
temperatura, etc., Los materiales de las cubiertas pueden ser de cloruro de polivinilo(PVC),
Polietileno o neopreno. Los segundos se protegen de la corrosion principalmente por medio
de una cubierta termoplastica.

2.1.16 Seleccion Eléctrica de Conductor

La seleccion del conductor, su composicion y seccién transversal, son importantes
para una linea de transmision, debido a que el cable conductor representa entre el 30 y 50%
del costo de inversion total de la LT. Para la seleccion del tipo y calibre del cable del
conductor para un enlace eléctrico en especial, se involucran y deben de analizarse las
condiciones en que operara la linea de transmision, es decir, se debe tomar en cuenta las
condiciones climatoldgicas, los niveles de corrosion, tipos de terrenos, cruzamientos
especiales, necesidades de capacidad eléctrica y todos aquellos factores que puedan definir
las caracteristicas eléctricas y mecanicas de los cables.

Adicionalmente se deben de realizar anélisis para determinar el calibre mas econémico para
una linea de transmision, en funcion de los costos totales de construccion por kilémetro,
caracteristicas mecanicas y eléctricas, perdidas de energia asociadas al conductor y
prondstico de crecimiento de carga.

Sin embargo, para las empresas suministradoras de energia no es funcional ni deseable el
tener instalado una gran variedad de tipos y calibres de conductores, un ejemplo, es el
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almacenamiento de gran variedad de cables y no contar con el tipo y calibre necesario para
la sustitucion de alguna instalacion en condiciones de contingencias, lo cual ocasiona grandes
pérdidas econdmicas, por no tener la capacidad de restablecer con prontitud el servicio.
Debido a eso, es préactica comlUn que cada empresa suministradora determine, previos
estudios de la red de transmisidn, los tipos y calibres de cables acordes a los niveles de tension
eléctricas de su red.

2.2 Parametros Eléctricos de los conductores

Una linea de transmision de electricidad tiene cuatro parametros que afectan su
capacidad para cumplir su funcibn como parte de un sistema eléctrico: resistencia,
inductancia, capacitancia y conductancia., esta Ultima se presenta entre conductores o entre
conductores y tierra. La conductancia toma en cuenta las corrientes de fuga en los aisladores
de lineas aéreas y a traves del aislamiento de los cables. Generalmente, no se considera la
conductancia entre conductores de una linea aérea porque la fuga en los aisladores llega a ser
despreciable.

Otra razon por la que se desprecia la conductancia es que no hay una buena forma de tomarla
en cuenta porque es bastante variable. La fuga en aisladores, que es la fuente principal de
conductancia, cambia apreciablemente con las condiciones atmosféricas y con las
propiedades conductoras de la contaminacion que se deposita sobre los aisladores. La
descarga por efecto corona, que es el resultado de fuga entre lineas, también varia bastante
con las condiciones atmosféricas. Es una fortuna que el efecto de la conductancia se una
componente despreciable de la admitancia paralelo.

Algunas de las propiedades de un circuito eléctrico se pueden explicar por medio de los
campos eléctrico y magnético que acompafian a su flujo de corriente. En la figura 4 se
muestra una linea monofésica y sus campos eléctrico y magnético asociados. Las lineas de
flujo magnético forman lazos cerrados que enlazan el circuito, mientras las lineas de flujo
eléctrico tienen su origen en las cargas positivas de un conductor y terminan en las cargas
negativas del otro conductor. La variacion de la corriente en los conductores origina un
cambio en el nimero de lineas de flujo magnético que enlazan al circuito. Cualquier cambio
en los enlaces de flujo de un circuito induce un voltaje que es proporcional a la razén de
cambio del flujo. La inductancia del circuito relaciona el voltaje inducido por el flujo variable
con la razén de cambio de la corriente.

Figura 4 Campo magnético y eléctrico asociado con una linea de dos conductores

16



La capacitancia que se presenta entre los conductores se define como su carga por unidad de
diferencia de potencial entre ellos.

La resistencia y la inductancia uniformemente distribuidas a lo largo de la linea constituyen
la impedancia serie. La conductancia y la capacitancia que se presentan entre conductores de
una linea monofasica o desde un conductor al neutro de una linea trifasica constituyen la
admitancia paralelo o de dispersion. Aunque la resistencia, inductancia y la capacitancia
estan distribuidas, el circuito equivalente de una linea se hace con parametros concentrados.

2.2.1 Resistencia

La resistencia de los conductores de las lineas de transmision es la causa mas
importante de pérdida de potencia en ellas. El término “resistencia”, a menos que sea
calificado especificamente, se refiere a la resistencia efectiva. La resistencia efectiva de un
conductor es:

__ perdida de potencia en el conductor

R = { 2.4

712

Donde la potencia estad en Watts e | es la corriente rms en el conductor en Amperes. La
resistencia efectiva es igual a la resistencia cd del conductor solo si la distribucion de
corriente a través del conductor es uniforme. De manera breve, se analizaré la no uniformidad
de la distribucion de corriente después de revisar algunos conceptos fundamentales de la
resistencia de cd.

La resistencia de corriente directa esta dada por la ecuacion:

pl
Ry=—10 2.5
074

Donde p=resistividad del conductor
L=longitud
A= érea de la seccidn transversal

La resistencia de la cd de conductores trenzados es mayor que el valor que se calcula
mediante la ecuacion 2.5, porque la colocacion en espiral de los hilos los hace mas largos
que el conductor mismo. Para cada milla de conductor, la corriente en todos los hilos, excepto
en el del centro, fluye en mas de una milla de conductor. El incremento en la resistencia
debido al trenzado se estima de 1% para conductores de tres hilos y de 2% para conductores
concéntricamente trenzados.

La variacion en resistencia de los conductores metalicos con la temperatura es practicamente
lineal en el rango normal de operacion. Si se grafica la temperatura sobre el eje horizontal y
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la resistencia sobre el vertical en la figura 5, la extension de la porcion recta de la grafica es
un método conveniente para corregir la resistencia por la variacion de la temperatura. El
punto de interseccion de la linea con el eje de la temperatura a resistencia cero, es una
constante del material. De la geometria de la figura 5.

R, T+t

2.6

Donde R1 y R2 son la resistencia del conductor a las temperaturas ty y to, respectivamente, en
grados Celsius, y T es la constante determinada de la grafica. Algunos valores de la constante
T en grados Celsius son los siguientes:

234.5 para el cobre con 100% de conductividad
T =4241 parael cobre estirado en frio 97.3% de conductividad
228 para el aluminio estirado en frio con 61% de conductividad

La distribucion uniforme de la corriente en la seccion transversal de un conductor solamente
se presenta para la corriente directa. Conforme se aumenta la frecuencia de la corriente
alterna, la no uniformidad de la distribucion se hace mas pronunciada. Un incremento en la
frecuencia da origen a una densidad de corriente no uniforme. A este fendmeno se conoce
como efecto piel. Generalmente la densidad de corriente de un conductor circular se
incrementa desde el interior hacia la superficie. Sin embargo, para conductores de radios
suficientemente grandes, se puede obtener una densidad de corriente oscilatoria con respecto
a la distancia radial desde el centro.

Hay algunas lineas de flujo magnético en el interior del conductor. Los hilos que se hallan en
la superficie del conductor no estan enlazados por el flujo interno, y el flujo que enlaza un
hilo cercano a la superficie es menor que el que enlaza un hilo interior. Los flujos alternos
inducen mayores voltajes sobre los hilos interiores que sobre los que estan cerca de la
superficie del conductor. Por la Ley de Lenz, el voltaje se opone a los cambios de corriente
que lo producen, y los voltajes inducidos mas elevados, que acttan sobre los hilos internos,
causan una mayor densidad de corriente cerca de la superficie. Por lo tanto, se tiene una
mayor resistencia efectiva. Aun a las frecuencias de los sistemas de potencia, el efecto piel
es un factor significativo en los grandes conductores.

¥

K

Figura 5 Resistencia de un conductor metdlico como funcion de la temperatura
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2.2.2 Inductancia de un conductor debida al flujo interno

La inductancia de una linea de transmision se calcula como enlaces de flujo por
ampere. Si la permeabilidad p es constante, la corriente sinusoidal produce flujos que varian
sinusoidalmente en fase con la corriente. Entonces, los enlaces de flujo resultantes se pueden
expresar como el fasor A, y

L= 2.7

A
I
Si el valor instantaneo de la corriente i, se sustituye por el fasor I en la ecuacion 2.7, A debe
ser el valor de los enlaces de flujo instantdneo producidos por i. Los enlaces de flujo se miden
en Webers-vuelta, Whv.

En la figura 4 solamente se muestran las lineas de flujo externas a los conductores. Sin
embargo, como se menciono al considerar el efecto piel, hay algo del campo magnético
dentro de los conductores. Las lineas de flujo cambiantes dentro de los conductores también
contribuyen al voltaje inducido del circuito y por lo tanto, a la inductancia. Se puede calcular
el valor correcto de la inductancia debido al flujo interno, como la relacién de los enlaces de
flujo a la corriente, si se tiene en cuenta el hecho de que cada linea de flujo interno enlaza
solo una fraccion de la corriente total.

Para obtener un valor aproximadamente de la inductancia de una linea de transmision, es
necesario considerar el flujo dentro y fuera de cada conductor. Considérese el conductor
cilindrico largo cuya seccién transversal se muestra en la figura 6. Supongas que el retorno
de la corriente para este conductor esta tan lejos que no afecta de manera apreciable el campo
magnético del conductor mostrado. Entonces, las lineas de flujo son concéntricas al
conductor.

Figura 6 Seccidn transversal de un conductor cilindrico

Por la ley de Ampere, la fuerza magneto motriz (fmm) en amperes-vuelta alrededor de
cualquier trayectoria cerrada, es igual, a la corriente total en amperes encerrada por esa
trayectoria. La fmm es igual a la integral de linea alrededor de la trayectoria cerrada de la
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componente de la intensidad de campo magnético que es tangente a la trayectoria, y esta dada
por la ecuacion:

fmmzng*dszlAv 2.8

Donde H=intensidad del campo magnético, Av/m
s= distancia a lo largo de la trayectoria, m
I=corriente encerrada, A

Obsérvese que H e | se muestran como fasores para representar cantidades alternas
sinusoidales puesto que el trabajo aqui se aplica igualmente a corriente alterna y directa. Por
simplicidad, | se puede interpretar como corriente directa y H como un numero real. Se
recuerda que el punto entre H y ds indica que el valor de H es la componente de la intensidad
de campo que es tangente a ds.

Sea Hy la intensidad de campo a una distancia de x metros desde el centro del conductor. Hy
es constante en todos los puntos equidistantes desde el centro de conductor debido a que el
campo es simétrico. Si se realiza la integracion que se indica en la ecuacion 2.8 alrededor de
una trayectoria circular concéntrica, con el conductor a x metros, desde el centro, Hx es una
constante sobre la trayectoria y tangente a ella. De la ecuacion 2.8 se obtiene lo siguiente:

j[; H.ds = I, 2.9

2nxH,, = I, 2.9.1

Donde Ix es la corriente encerrada. Entonces, si se supone una densidad de corriente
uniforme:

mx?
Ix == W 210

Donde | es la corriente total en el conductor. Entonces, al sustituir la ecuacion 2.10en la2.9.1
y resolver para Hx se obtiene

H, = I Av/m 2.11

2mr?
La densidad de flujo a x metros desde el centro del conductor es

B, = u, = Wb/m? 212
x_l’t x_zn_rz "
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Donde p es la permeabilidad del conductor.

En el elemento tubular de espesor dx, el flujo do es By por el &rea de la seccion transversal
del elemento normal a las lineas de flujo, y el area es igual a dx por la longitud axial.

El flujo por metro de longitud es

uxl

do = dx Wb/m 2.13

2mr?
Los enlaces de flujo dA por metro de longitud (que son originados por el flujo en el elemento
tubular) son el producto del flujo por metro de longitud y la fraccién de la corriente enlazada.
Asi,

x? ulx3

dA = p— dop = py— dx Wbv/m 2.14

Al integrar desde el centro del conductor hasta el borde exterior para encontrar Aint, €St0 €S,
los enlaces de flujo totales dentro del conductor, se obtiene

T ulx3 ul
Aint = J;) py— dx = an Wbv/m 2.15
Para una permeabilidad relativa de 1, p=4nx107 H/my
I
Aint = §x10_7 Whv/m 2.16
1 _, H
Lint = ExlO — 2.17

Se ha calculado la inductancia por unidad de longitud (henrys por metro) de un conductor
cilindrico, debida solamente al flujo dentro del conductor, que es la inductancia por unidad
de longitud la cual se nombrara inductancia.

2.2.3 Enlace de flujo entre dos puntos externos a un conductor

Para obtener una expresion para los enlaces de flujo de un conductor debidos solamente
a la fraccion del flujo externo que cae entre los puntos que se encuentran a D1 y D2 metros
del centro del conductor. En la figura 7 estos puntos son P1 y P.. El conductor lleva una
corriente de I A. Como las trayectorias de flujo son circulos concentricos alrededor del
conductor, todo el flujo entre P1 y P2 cae dentro de las superficies cilindricas concéntricas
(indicadas por las lineas circulares continuas) que pasan por P1y P2. En el elemento tubular
que esta a x metros del centro del conductor, la intensidad del campo es Hy. La fmm alrededor
del elemento es

2nxH, =1 2.18
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Figura 7 Un conductor y puntos, P1 y P2 externos

Se resuelve para Hx y al multiplicar por p se obtiene la densidad de flujo Bx en el elemento,
asi que

ul
B, = — 2 2.19
=5 Wb/m

El flujo d¢ en el elemento tubular de espesor dx es
dp =t ax wp 2.20
¢ = o /m .

Los enlaces de flujo dA por metro son numéricamente iguales al flujo de debido a que el flujo
externo al conductor enlaza toda la corriente en el conductor solo una vez. Asi, los enlaces
de flujo entre P1 y P2 son

A1z =J —dx =—In— Wbv/m 2.21
2

O para una permeabilidad relativa de 1

D,
Aoy = 2x10‘711nD— WBv/m 2.22
1

La inductancia debida solo al flujo entre P1 y P2 es

D,
Liz =2x1077In== H/m 2.23
1

2.2.4 Inductancia de una linea monofasica de dos conductores

Para determinar la inductancia de una linea simple de dos conductores, compuesta de
conductores cilindricos sélidos. En la figura 8 se muestra esta linea que tiene dos conductores
de radios r1 y r. Un conductor es el circuito de retorno del otro. Primero, se consideran
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solamente a los enlaces de flujo del circuito originados por la corriente en el conductor 1.
Una linea de flujo producida por la corriente en el conductor 1 a una distancia igual o mayor
a D+r, desde el centro del conductor 1, no enlaza el circuito. A una distancia menor a D-rz,
la fraccion de la corriente enlazada por una linea de flujo es 1. Por lo tanto, es légico suponer
que se puede usar D en lugar de D-r2 0 D+r2, cuando D es mucho mayor que r1 Yy rz. En efecto,
se puedo demostrar que los calculos realizados con esta suposicion son correctos aun cuando
D sea pequefia.

Se sumaran la inductancia debida a los enlaces de flujo interno determinada por la ecuacion
2.16, con los enlaces de flujo externo determinada por la ecuacion 2.22 y al sustituir a ry en
lugar de D1 y D en lugar de D para obtener

1 D
L, = (—+ 21n—>9¢10‘7 H/m 2.24
2 1

Que es la inductancia del circuito debida solo a la corriente en el conductor 1.
La expresion para la inductancia se puede poner en una forma mas concreta al factorizar la
ecuacion 2.24 y observar que In g4= 1, donde

D
L, = 2x1077 (1n e/a+ —) 2.25

]

Se combinan términos y se obtiene

D
L, = 2x1077 ln7 2.26
re /a

Figura 8 Conductores de radios diferentes y campo magnético debido solo a la corriente en el
conductor 1.

El radio r{ es el de un conductor ficticio que se supone sin flujo interno pero con la misma
inductancia que tiene el conductor real de radio r1. La cantidad e~/ es igual a 0.7788. En
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la ecuacion 2.26 se omite el término que toma en cuenta el flujo interno pero lo compensa
mediante un valor ajustado para el radio del conductor. El factor de multiplicacion 0.7788
(que ajusta el radio con el fin de tomar en cuenta el flujo interno) se aplica solamente a los
conductores cilindricos sélidos. Después se consideraran otros tipos de conductores.

Como la corriente en el conductor 2 fluye en direccidn opuesta a la del conductor 1 (o esta
180° fuera de fase con ella), los enlaces de flujo que produce la corriente en el conductor 2
estan en la misma direccion que tienen los enlaces producidos por la corriente del conductor
1 en el circuito. El flujo resultante de los dos conductores se determina por la suma de las
fmm de ambos conductores. Sin embargo, para una permeabilidad constante, se pueden
sumar los enlaces de flujo (y de la misma forma la inductancia) de los conductores
considerados por separado.

Al comparar la ecuacion 2.26, la inductancia debida a la corriente en conductor 2 es
D
L, = 2x10_71n7 H/m 2.27
2

Y para el circuito completo

D H
L=L +L,=4x10""In — 2.28
VI m
Sir; =r, =r’, lainductancia total se reduce a
D
L= 4x10‘71n7 H/m 2.29

Algunas veces, a este valor de inductancia se le conoce como inductancia por metro de malla
o por milla de malla para distinguirla de la componente de inductancia del circuito que se
atribuye a la corriente en un solo conductor. Esta Gltima, obtenida de la ecuacion 2.26, es la
mitad de la inductancia total de una linea monofésica y se le conoce como inductancia por
conductor.

2.2.5 Inductancia de linea trifasica con espaciamiento equilatero

Para el célculo de la inductancia en lineas trifasicas, se tiene que en la figura 9 se
muestran conductores de una linea trifasica localizada en las esquinas de un triangulo
equilatero. Si se supone que no hay conductor neutro o si se suponen corrientes fasoriales
equilibradas, entonces I, + I, + I. = 0. Con la ecuacion 2.27 se determina los enlaces de
flujo del conductor a:

2 =2x10—7(1 1ni+1b1n1+11n1) Whv 530
a ¢ Dy D °°D m
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Como I, = —(I, + 1) laecuacion 2.30 da

. 1 1 D Wby
/1a = 2x10 (Ia lnD—S—Ia IHB) = 2x10 Ia ln—s T 2.31
y
., D H
L, = 2x10 lnD—S - 2.32

Debido a la simetria del arreglo, las inductancias de los conductores b y ¢ son iguales a la de
a. Como cada fase consiste en un solo conductor, la ecuacion 2.32 da la inductancia por fase
de la linea trifasica.

Figura 9 Vista de la seccién transversal de conductores de una linea trifasica espaciados de
manera equilatera

2.2.6 Inductancia de lineas trifasicas con espaciamiento asimetrico

Cuando los conductores de una linea trifasica no estan espaciados de manera
equilatera, el problema de encontrar la inductancia se hace mas dificil. Los enlaces de flujo
y las inductancias de cada fase no son iguales. En un circuito desbalanceado se obtiene una
inductancia diferente de cada fase. Se puede restablecer el balance en las tres fases
intercambiando las posiciones de los conductores en intervalos regulares a lo largo de la
linea, de forma que cada conductor ocupe la posicidn que tenian originalmente los otros a
igual distancia. A este intercambio de posiciones de los conductores se le conoce como
transposicion. En la figura 10 se muestra un ciclo completo de transposicion. Se designa a
los conductores de fase como a, b y ¢ y las posiciones que ocupan como 1, 2 y 3
respectivamente. La transposicion da como resultado que cada conductor tenga la misma
inductancia promedio en todo el ciclo.
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Figura 10 Ciclo de transposicion

Por lo general, las lineas de los sistemas de potencia modernos no se transponen en intervalos
regulares, aunque se puede hacer un intercambio de las posiciones de los conductores en las
subestaciones de interconexion, con el fin de balancear las inductancias de las fases en forma
mas aproximada. La simetria de las fases de una linea que no esta transpuesta es pequefia y
se desprecia en la mayoria de los calculos de inductancia. Si la asimetria es despreciable, la
inductancia de la linea no transpuesta se toma como igual al valor promedio de la reactancia
inductiva de una fase de la misma linea transpuesta correctamente.

Para encontrar la inductancia promedio de un conductor en una linea transpuesta, primero se
determinan los enlaces de flujo de un conductor para cada posicién en el ciclo de
transposicion y entonces se determinan los enlaces de flujo promedio. Al aplicar la ecuacion
2.32 al conductor a de la figura 10 para encontrar la expresion fasorial de los enlaces de flujo
de a en la posicion 1, cuando b y c estan en las posiciones 2 y 3, respectivamente, se obtiene

_ 1 1 1 Wbv
Ay = 2x10 (Ia In— D, + I In— Do +1.1n D31> p— 2.33
Conaenlaposicion 2,benla3ycenlal
1 1 1 Wbv
}\aZ = 2x10~ (I ll’lD—+1b lnD +I ll’lz) T 2.34
Y conaen laposicion 3,benlalycenla?2
_, 1 1 1 Wbv
Az = 2x10 (1a In -+ lyIn =+ LeIn ng) S 2.35

El valor promedio de los enlaces de flujo de a es
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a1+ gz + g3
a- 3

2.36

~ 2x1o—7(

1 1
a 3 3lyn—+IjIn——+1I.In

DS D12D23D31 D12D23D31>

Con la condicion de que I, = —(I, + 1..)

5 _2x10‘7(31l 1 . 1 >
«=73 a0 D, ' D ,DysDay

3/D1,D33D Whbv
A, = 2x1077,In 12023 L — 2.37
N
Y la inductancia promedio por fase es
D H
Ly =2x10"7In—  — 2.38
a X n D m

N

Donde Deq = 3“D12D23D31 239

Y Ds es el RMG del conductor. La media geométrica de las tres distancias de la linea
asimétrica Deg, €S el espaciamiento equilatero equivalente. Debe observarse la similitud de
todas las ecuaciones para el calculo de la inductancia de un conductor. Si la inductancia esta
en henrys por metro, aparece el factor 2x107 en todas las ecuaciones y el denominador del
término logaritmico siempre es el RMG del conductor. EI numerador es la distancia entre
conductores de una linea de dos conductores o la DMG mutua entre los lados de una linea
monofasica de conductores compuestos, o bien, la distancia entre conductores de una linea
con espaciamiento equilatero o el espaciamiento equilatero equivalente de una linea
asimétrica.

2.2.7 Capacitancia de las lineas de transmision

La capacitancia de una linea de transmisidn es el resultado de la diferencia de
potencial entre los conductores y origina que ellos se carguen de la misma forma que las
placas de un capacitor cuando hay una diferencia de potencial entre ellas. La capacitancia
entre conductores es la carga por unidad de diferencia de potencial. La capacitancia entre
conductores paralelos es una constante que depende del tamafio y espaciamiento entre ellos.
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El efecto de la capacitancia puede ser pequefio y muchas veces se desprecia en lineas de
potencia que tienen menos de 80 km (50 millas) de largo. Para lineas de alto voltaje méas
largas, la capacitancia crece en importancia.

Un voltaje alterno en una linea de transmisién tiene como consecuencia que la carga en los
conductores en un punto dado aumente o disminuya con el aumento o disminucién del valor
instantaneo de voltaje entre los conductores en ese punto. La corriente es el flujo de carga 'y
la corriente que se origina por la carga y descarga alternadas de una linea debida al voltaje
alterno, se conoce como corriente de carga de la linea. Como la capacitancia es una
derivacion entre conductores, la corriente de carga fluye en la linea de transmisién aun
cuando este en circuito abierto. La capacitancia afecta tanto la caida de voltaje a lo largo de
la linea, como la eficiencia, el factor de potencia de la linea y la estabilidad del sistema del
cual la linea forma parte.

La base para el analisis de la capacitancia es la Ley de Gauss para campos eléctricos. Esta
Ley establece que la carga eléctrica total dentro de una superficie cerrada es igual al flujo
eléctrico total que sale de la superficie. En otras palabras, la carga total dentro de una
superficie cerrada es igual a la integral sobre la superficie de la componente normal de la
densidad de flujo eléctrico.

Las lineas de flujo eléctrico se originan en las cargas positivas y terminan en las negativas.
La densidad de carga perpendicular a la superficie se designa Dy y es igual a kE, donde k es
la permitividad del material que rodea a la superficie y E es la intensidad de campo eléctrico.

2.2.7.1 Campo Eléctrico de un conductor largo y recto

Si un conductor cilindrico largo y recto se encuentra en un medio uniforme, como el
aire y esta aislado de otras cargas de manera que la carga se distribuye uniformemente
alrededor de su periferia, el flujo asociado sera radial. Todos los puntos equidistantes al
conductor son equipotenciales y tienen la misma densidad de flujo eléctrico. En la figura 11
se muestra tal conductor. Se puede calcular la densidad de flujo eléctrico a x metros del
conductor imaginando una superficie cilindrica concéntrica con el conductor a X metros de
radio. Como todas las partes de la superficie son equidistantes al conductor, la superficie
cilindrica es equipotencial y la densidad de flujo eléctrico en la superficie es igual al flujo
que deja al conductor por metro de longitud, dividido por el area de la superficie en una
longitud axial de 1 m. La densidad de flujo eléctrico es

q C

~2nx m? 2.40

Dy

Donde q es la carga del conductor en Coulombs por metro de longitud y x es la distancia en
metros desde el conductor al punto donde se calcula la densidad de flujo eléctrico. La
intensidad del campo eléctrico o el negativo del gradiente de potencial es igual a la densidad
de flujo electrico dividida entre la permitividad del medio. Por lo tanto, la intensidad del
campo eléctrico es
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q
E =
2nxk

vV

— 2.41
m

E y g pueden ser expresiones instantaneas, fasoriales o de cd.

2.2.7.2 Capacitancia de una linea de dos conductores

La capacitancia de una linea de dos conductores se define como la carga sobre los
conductores por unidad de la diferencia de potencial entre ellos. En forma de ecuacion, la
capacitancia por unidad de longitud de la linea es

C==- — 2.42

Donde q es la carga sobre la linea en Coulombs por metro y v es la diferencia de potencial
entre los conductores en Volts. La capacitancia por unidad de longitud es la capacitancia.

La capacitancia entre dos conductores se puede encontrar al sustituir en la ecuacion 2.42 la
expresion v en términos de g. Se puede encontrar el voltaje va, entre los conductores de la
linea de dos hilos que se muestran en la figura 11, si se calcula la caida de voltaje debida a la
carga ga en conductor a y después la caida de voltaje debida a la carga gb sobre el conductor
b. Por el principio de superposicion, la caida de voltaje del conductor a al b, debida a las
cargas en ambos conductores, es la suma de las caidas de voltaje causadas por cada una de
las cargas por separado.

La carga ga sobre el conductor a de la figura 11 origina superficies equipotenciales en la
vecindad del conductor b como se muestra en la figura 12. Se evitan superficies
equipotenciales distorsionadas si se integra la ecuacion 2.43 a lo largo de la trayectoria
alterna, en lugar de la directa, de la figura 12. Para determinar vap debida a la carga ga se sigue
la trayectoria a través de la region no distorsionada y se observa que la distancia D1 en la
ecuacion 2.44 es el radio ra del conductor a y la distancia D2 es la distancia de centro a centro
de los conductores a y b. De igual forma, para determinar vap debida a g» se observa que las
distancias D, y D1 son rp y D respectivamente. Se convierte la notacién fasorial (ga y qp son
fasores) y se obtiene

v =fD2de=fD2idx=iln&V 2.43
2= p. 2Tk 2wk Dy '
1 1
D 7
V=28 n 24 1o oy 2.44

29



=
_J N @
.‘1
‘e
o

Figura 11 Seccion transversal de una linea con conductores paralelos

Y como para una linea de dos conductores ga=-Qp

da D Tb)
Vap = ——In—)V 45
ab =5 = (ln " In D 2.4

Al combinar los términos logaritmicos se obtiene

2
da In

2k 1y

Vap = % 2.46

La capacitancia entre conductores es

qa 2tk

Cav =0 = nD2/rary)

F
— 2.47
m

Sirg=nrn, =71

2k

F
=— — 2.48
Ca In(D/r) m

Figura 12 Superficies equipotenciales de una porcién de campo eléctrico originado por un
conductor cargado. El conductor b causa que las superficies equipotenciales se distorsionen.
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La ecuacion 2.48 da la capacitancia entre conductores de una linea de dos conductores. Si la
linea se alimenta desde un transformador que tiene una derivacion central a tierra, la
diferencia de potencial entre cada conductor y la tierra es la mitad de la diferencia de
potencial entre los conductores y la capacitancia a tierra o capacitancia al neutro es

qa 2mk

nToran b Ty 2 T In(D/r)

F
— al neutro 2.49
m

En la figura 13 se ilustra el concepto de capacitancia al neutro.

El radio en la ecuacion para la capacitancia es el radio exterior real del conductor y no el
radio medio geométrico (RMG) del conductor como en la formula de la inductancia.

La reactancia capacitiva que se presenta entre un conductor y el neutro para una permitividad
relativa de k,. = 1, mediante la expresion para C dada en la ecuacion 2.49 y asi obtener

X, = 1 = 2 2xlO9 In— Q * m al neutro 2.50
* .
c > f f - eutr

ao l{ Ob
‘O——=—4-0

Can=2C, Cin™ 2C

Figura 13 Relacion entre los conceptos de capacitancia linea a linea y capacitancia linea a neutro

2.2.8 Capacitancia de una linea trifasica con espaciamiento equilatero

En la figura 14 se muestran los tres conductores idénticos de radio r de una linea
trifasica con espaciamiento equilatero. La ecuacion 2.48 expresa el voltaje entre dos
conductores debido a las cargas en cada uno si se supone una distribucién de carga uniforme.
Asi, el voltaje Vap de la linea trifasica debido solo a las cargas en los conductores a y b es

2

Vap = —
ab = ok

D T
(qa ln?+qb lnE)V 2.51

La ecuacion 2.51 permite incluir el efecto de gc porque la distribucion de carga uniforme
sobre la superficie del conductor es equivalente a concentrar la carga en su centro. Por lo
tanto, debido solo a la carga qc
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_ 4c 1,2
Vap = 2<In=V 2.52

Que es cero puesto que gc es equidistante de a y b. Sin embargo para mostrar que se tienen
en cuenta todas las cargas se tiene la ecuacion siguiente:

1 D r D
Vab=ﬂ(qaln?+qbln5+qcln5)V 2.53

Figura 14 Seccién transversal de una linea trifasica con espaciamiento equilatero

1

V. = <1D+1D+1T>V 2.54
ac_zn_k qanr qan qan .

Se suman las ecuaciones 2.53 y 2.54 y se obtiene

1 D r
Vap + Ve = o [an ln; +(qp +q.)In 5] Vv 2.55

En el desarrollo de estas ecuaciones se ha supuesto que la tierra esta lo bastante lejos y tiene
un efecto despreciable. Las cargas son sinusoidales y se expresan como fasores porque los
voltajes se suponen sinusoidales y se expresan como fasores. Si no hay otras cargas en las
cercanias, la suma de las cargas en los tres conductores es cero y se puede sustituir —ga por
gb+qc en la ecuacion 2.55 para obtener

3q,. D

Vab + Vac = ﬂln7V 2.56
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Vab

Figura 15 Diagrama fasorial de voltajes balanceados de una linea trifasica

La figura 15 es el diagrama fasorial de voltajes. De esta figura se obtienen las siguientes
relaciones entre los voltajes de linea Var ¥ Vac Y el voltaje Van de la linea a al neutro del
circuito trifasico.

Vap = V3V, L30° = V3V,,,(0.866 + j0.5) 2.57
Voo = Vg = V3V, L — 30° = v3V,,,(0.866 — j0.5) 2.58
Sumando las ecuaciones 2.57 y 2.58 se tiene
Vap + Voo = 3V, 2.59
Al sustituir 3V, por V,;, + V,. en la ecuacion 2.59 se obtiene

qQa , D
= In—V 2.60
2nk r
Como la capacitancia al neutro es la relacion de la carga sobre un conductor al voltaje entre

el conductor y el neutro,

Van

c. =Jda _ 2mk Fl t 2.61
n_I/;m_ln(D/r) ma neutro .

La ecuacion anterior expresa la capacitancia al neutro para lineas trifasicas con espaciamiento
equilatero y para lineas monofasicas, respectivamente.

El término corriente de carga se aplica a la corriente asociada con la capacitancia de la linea.
Para un circuito monofésico, la corriente de carga es el producto del voltaje linea a linea y la
susceptancia linea a linea o como fasor:

Icarga = jwCapVap 2.62

Para una linea trifésica, la corriente de carga se encuentra multiplicando el voltaje al neutro
por la susceptancia capacitiva al neutro. Esto da la corriente de carga por fase. La corriente
de carga fasorial en la fase a es

A
milla

learga = JwCnVan 2.63
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Como el voltaje rms varia a lo largo de la linea, la corriente de carga no es igual en todas
partes de la misma. Con frecuencia, el voltaje que se usa para obtener un valor de la corriente
de carga, es el normal para el que la linea se disefia (como 220 o0 500 kV) que probablemente
no es el voltaje real en la estacion generadora o en la carga.

2.2.9 Capacitancia de una linea trifasica con espaciamiento asimétrico

En las lineas comunes no transpuestas las capacitancias de cada fase al neutro son
diferentes. En una linea transpuesta, la capacitancia promedio al neutro de cualquier fase para
el ciclo completo de transposicion es la misma que la capacitancia promedio al neutro de
cualquier otra fase. Esto se debe a que cada conductor ocupa las mismas posiciones que los
otros en igual distancia a lo largo del ciclo de transposicion. Para las configuraciones
comunes, la asimetria de la linea no transpuesta es pequefia y los célculos de capacitancia se
Ilevan a cabo como si todas las lineas estuvieran transpuestas.

Para la linea mostrada en la figura 16 se encuentran tres ecuaciones para V,; una para cada
parte del ciclo de transposicion. Con la fase a en la posicion 1, b en la posicion 2 y lac en la
3.

)
9 Das

1 Dy, 3

Figura 16 Seccion transversal de una linea trifasica con espaciamiento asimétrico

1 D,5
Vap = Sk (qa In—= + qp In— Do, +q.In D31) |4 2.64
Con la fase a en la posicion 2, benla3ycenlal.

1

V
ab = 50k

D34
(qa In—=2 + qp ln + qcIn > |4 2.65
D12

Y conaen laposicion 3,benlalycenla2.

1 Dy,
Vap = S (qa In—= + qp ln + qcIn D23) %4 2.66
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Si se desprecia la caida de voltaje a lo largo de la linea en las ecuaciones 2.64 a la 2.66, el
voltaje al neutro de una fase en una parte del ciclo de transposicion es igual al voltaje al
neutro de esa fase en cualquier parte del ciclo de transposicion. De aqui que el voltaje entre

dos conductores sea el mismo en cualquier parte del ciclo de transposicion. Se concluye que

la carga sobre un conductor debe ser diferente cuando cambia la posicion con respecto a los

otros conductores.

Al sumar las ecuaciones 2.64 a la 2.66 y dividir el resultado entre 3, se obtiene el voltaje

promedio. Si se suponen la misma carga sobre un conductor sin importar su posicién en el

ciclo de transposicidn, el voltaje promedio entre conductores a y b es

_ L( In D13D;3D34 4 ar1n r +a.ln D12D23D31>
@ 6mk 1a r3 v D1,D53D34 e D1,D;3D34
V= — (g m2e 4 g In 2.67

ab — 27'[k qq N r ap nDeq .

Donde

Deq - 3\/D12D23D31 2.68

La caida de voltaje promedio del conductor a al c es

1

Vac=2 K

D, T
<qa In—2 + qcIn ) %4 2.60
Deq

Para encontrar el voltaje al neutro se tiene

1 D T r
3Vn = ab+VaC=2 2 2qq, In— +qblnD +qcln—D %
eq

eq

Como q,+q,+qg.=0

3 Deq
3Van = ﬂqa In - |74 2.71
Y
2wk
C, = Ga _ TR — al neutro 2.72

Van ln(Deq /) m

2.70
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2.2.9.1 Efecto del suelo sobre la capacitancia de las lineas de transmision
trifasicas

El suelo afecta la capacitancia de las lineas de transmisidn porque su presencia altera
el campo eléctrico de la linea. Si se supone que el suelo o plano de tierra es un conductor
perfecto con la forma de un plano horizontal de extension infinita, se comprende que el
campo eléctrico de los conductores cargados por encima de él no es el mismo que se tendria
si la superficie equipotencial del suelo no estuviera presente. El campo eléctrico de los
conductores cargados es forzado a formarse a presencia de la superficie de la tierra. Por
supuesto, la suposicion de una superficie equipotencial plana estd limitada por las
irregularidades del terreno y el tipo de superficie de la tierra. A pesar de ello, la suposicion
permite entender el efecto del suelo o tierra conductora en los célculos de la capacitancia.

Considérese un circuito que consiste en un conductor aéreo con una trayectoria de retorno a
través de la tierra. Al cargar el conductor, las cargas van desde la tierra para residir sobre él
y hay una diferencia de potencial entre el conductor y el suelo o tierra. Esta tltima tiene una
carga igual en magnitud a la del conductor pero de signo opuesto. El flujo eléctrico desde las
cargas sobre el conductor hasta las que estan sobre la tierra es perpendicular a la superficie
equipotencial de la tierra puesto que se supone que la superficie es un conductor perfecto.
Supdngase un conductor ficticio del mismo tamafio y forma que los del conductor aéreo,
colocado directamente abajo del conductor original a una distancia del que es igual al doble
de la que tiene el conductor arriba del plano de la tierra. EI conductor ficticio esta debajo de
la superficie de la tierra a una distancia que es igual a la que tiene el conductor aéreo por
arriba de la tierra. Si se quita el plano de la tierra y se supone que el conductor ficticio tiene
una carga igual y opuesta a la del conductor aéreo, el plano localizado a la mitad de la
distancia entre el conductor original y el conductor ficticio, es una superficie equipotencial
que ocuparia la misma posicién que la superficie equipotencial de la tierra. El flujo eléctrico
entre el conductor aéreo y esta superficie equipotencial es el mismo que habia entre el
conductor y tierra. Asi, para calcular la capacitancia, el plano de tierra se puede reemplazar
por un conductor cargado ficticio por debajo de la superficie de la tierra a una distancia igual
a la que tiene en magnitud y opuesta en signo a la del conductor original y se le conoce como
conductor imagen.

El método para calcular la capacitancia reemplazando a la tierra por la imagen del conductor
aéreo se puede extender a mas de un conductor. Si se pone un conductor imagen por cada
uno de los aéreos, el flujo entre los conductores originales y sus imagenes es perpendicular
al plano que reemplaza la tierra y este plano es una superficie equipotencial. El flujo por
arriba del plano es el mismo que se tenia con la tierra presente en lugar de los conductores
imagen.

Para aplicar el método de imagenes en el célculo de la capacitancia de una linea trifasica,
figura 17., se supondra que la linea es transpuesta y que los conductores a, b y ¢ llevan cargas
Ja, Qb Y gc ocupando las posiciones 1,2 y 3 en la primera parte del ciclo de transposicion,
respectivamente. Se muestra el plano de tierra y debajo de él estan los conductores con las
cargas imagen —(a, -Ov Y Jc. Se pueden escribir las ecuaciones para las tres partes del ciclo de
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transposicion, de las caidas de voltaje del conductor a al b, determinadas por los tres
conductores y sus imagenes.

Se tiene la siguiente ecuacion considerando que el conductor a en la posicion 1,benla2yc
enla 3.

1 Di; Hy, r H, D3 Hys
=— In——1 —) (l ——1 —) (l — —1 —)] 2.7
Vap 2nk[q“(n g ) ta\np s Tyt ae(inp Ty 3

Figura 17 Linea trifasica y su imagen

Para las otras partes del ciclo de transposicion se pueden escribir ecuaciones similares a la
2.73.

Se obtiene un valor promedio del fasor Van, aceptando la suposicion aproximadamente
correcta de carga constante por unidad de longitud de cada conductor a través del ciclo de
transposicion. De manera similar se encuentra la ecuacién para el valor promedio del fasor
Vac., ¥ 3Van Se obtiene al sumar los valores promedio de Va» ¥ Vac. Entonces, al conocer que
la suma de las cargas es cero, se tiene

2mk
In (%) —1In (3\/ H12H23H31>
r /H,H,H;

F
C, = — 2.74
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La comparacion de las ecuaciones 2.73y 2.74 muestra que el efecto de la tierra es el de
incrementar la capacitancia de la linea. Para tener en cuenta la tierra, al denominador de la
ecuacion 2.74 se le debe restar el término

1n3—w 5 75
>/H1HyHs

Si los conductores estan muy por arriba del plano de tierra, esta distancia sera muy grande
comparada con las que hay entre conductores. Por tanto, las distancias diagonales en el
numerador del término de correccion son casi iguales a las distancias verticales en el
denominador y el término completo es muy pequefio. Este es el caso general y
frecuentemente, el efecto de la tierra se desprecia en las lineas trifasicas excepto para los
calculos por componentes simétricas en los que la suma de las tres corrientes de linea no es
cero.

2.2.10 Conductancia

La conductancia explica la pérdida de potencia real entre conductores o entre los
conductores y la tierra. Para las lineas aéreas, esta perdida de potencia se debe a la corriente
de fuga en los aisladores y corona. La corriente de fuga del aislador depende la cantidad de
suciedad, sal y otros contaminantes que se hayan acumulado sobre los aisladores, asi como
de factores meteorologicos, en particular la presencia de humedad. El efecto corona ocurre
cuando un valor elevado de la intensidad del campo eléctrico en la superficie de un conductor
hace que el aire se ionice eléctricamente y se vuelva conductor. La pérdida de potencia real
debido al efecto corona, se llama perdida por efecto corona, depende de las condiciones
meteoroldgicas, en particular la lluvia, y de las irregularidades en la superficie del conductor.
Las pérdidas debidas a la fuga del aislador y al efecto corona suelen ser pequefias en
comparacion con las perdidas I°R en el conductor. La conductancia suele despreciarse en los
estudios de sistemas de potencia porgque es un componente muy pequefio de la admitancia en
derivacion.

2.3 Tipos de Estructuras para red aérea en Lineas de Transmision

El tipo o tipos de estructuras que se involucren en el proyecto invariablemente
dependen de varios factores como son el uso de suelo actual y futuro de los planes de
desarrollo urbano de la localidad, condiciones climatoldgicas y topograficas asi como el tipo
de conductor y numero de circuitos que requiera el sistema.
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Uso de suelo Estructura Recomendada

Urbano Poste de acero (troncocdnico)

Semiurbano Poste de acero (troncocdnico) o torres de
acero

Rural Torres de acero, estructuras “H” de madera
0 concreto

Nota. - En area rural queda restringido el uso de postes de madera en zonas propensas a
incendios.

Tabla 3 Recomendacion del tipo de estructuras en diferentes usos de suelo

Los componentes de las lineas de transmision son:

Cables conductores. - Conducen o trasmiten la energia eléctrica. La capacidad de transmision
depende de los materiales utilizados para su fabricacion. Los cables conductores representan
una parte importante del costo de una linea de transmision.

Cables de guarda. - Proporcionan blindaje a los cables conductores ante descargas
atmosféricas. Ademas, proporcionan una trayectoria fisica que drena, hacia el sistema de
tierras, la corriente eléctrica de las descargas atmosféricas que inciden en las estructuras y
cables de guarda. La tecnologia actual permite instalar cables de guarda que sirven para
control, proteccion y comunicaciones. Este tipo de cables de guarda llevan fibra Optica de
manera interna denominado CGFO (cable de guarda con fibra 6ptica).

Amortiguadores.- Elementos mecanicos que contribuyen a reducir la amplitud de las
oscilaciones provocadas por el viento en los cables conductores y de guarda, evitando fallas
por fatiga. Los mas utilizados son del tipo stock-bridge, compuesto por una grapa de sujecion,
cable mensajero y dos contrapesos laterales.

Separadores.- Elementos mecéanicos que tienen la funcién de mantener distantes los
conductores de fase para evitar dafios por friccion o golpeteo. Se emplean cuando, en una
linea de transmisidn, se instalan dos 0 mas conductores por fase.

Separadores-amortiguadores. - Dispositivos que cumplen con la doble funcién de separar y
amortiguar las vibraciones e6licas en los cables, cuando se emplean tres 0 mas conductores.

Aisladores.- Son los componentes que aislan o confinan los cables, estructuras o
componentes que estan a un determinado nivel de voltaje de las estructuras que los soportan.
Asi mismo cumplen la funcién de soportar las sobretensiones originadas por las descargas
atmosféricas y por maniobras, sin que se forme una trayectoria conductora (arco eléctrico)
sobre la superficie.

Mecanicamente, los aisladores deben soportar las cargas originadas por viento y hielo sobre
el conductor.
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El desempefio operativo correcto de las lineas de transmision se basa en el estudio de
coordinacion de aislamiento, por lo que en este punto cobra importancia las zonas geograficas
con altos indices de contaminacién y problemas de vandalismo.

Herrajes y Accesorios.- Son los componentes que garantizan el correcto ensamble de cada
uno de los elementos de los conjuntos de tension y suspensién mecanica, tanto para cables
conductores como para cables de guarda. De igual manera, deben soportar los esfuerzos
mecénicos correspondientes.

Estructuras soporte. - Las estructuras a utilizar en una linea de transmision deben de soportar
las tensiones aplicadas a los cables conductores y cables de guarda; su disefio debe considerar
las distancias dieléctricas y libramientos minimos acordes al nivel de tension eléctrica de
operacion.

La configuracion de las estructuras se refiere a la cantidad de circuitos que soportay el arreglo
de fases en el espacio. La seleccién del tipo de estructura depende de los requerimientos
eléctricos, ambientales y de configuracion de la red eléctrica. La configuracion tipica de
arreglo de fases en el espacio son horizontales (las cuales requieren de estructuras de bajo
peso), verticales (estas necesitan de estructuras con minimos anchos de derechos de via) y en
delta (que minimizan perdidas eléctricas de la linea de transmision y efectos de campo
magnético para estructuras mono circuito).

Cimentaciones.- Las cimentaciones es la parte civil de las estructuras y pueden ser a base de
pilas, zapatas aisladas y ancladas en roca y pilotes en trabes de liga.

Sistemas de puesta a tierra.- Es el sistema que se encarga mantener a un nivel de tension o
referencia de 0 V las estructuras soporte de las partes energizadas y cumple la funcion
principal de seguridad a las personas, el propio sistema e instalaciones, su disefio del sistema
de conexidn a tierra depende de la resistividad del suelo donde se ubiquen las estructuras de
la linea de transmision.

Sefializacion.- Este concepto en las lineas de transmision comprende varios objetivos:

e Seguridad en la aerondutica, permite que las lineas aéreas sean visibles y evita
colisiones de las aeronaves con las estructuras y cables aéreos, lo cual se logra con
la instalacion de boyas de color rojo.

e Para la inspeccion aérea por parte del personal operativo, donde se identifican los
nameros de estructuras y condiciones especiales (transposiciones, deflexiones,
derivaciones y entronques).

e Medida preventiva para la poblacién en general, donde se indican sefialamientos de
peligro.

Desviadores de colision de aves.- Estos dispositivos se instalan sobre los cables de las lineas
de transmision en aquellas zonas geograficas donde existen el cruce de grandes parvadas y/o
solicitud de SEMARNAT.

El tipo de estructuras a utilizar para el disefio y en consecuencia la construccion de una linea
de transmision aérea, depende principalmente:

40



Nivel de tension eléctrica de operacion.

Calibre del conductor instalado.

Cantidad de circuitos necesarios para el enlace a la red eléctrica.
Disposicion de fase en el espacio.

Costos de presupuesto destinado para la construccion.

Zonas por donde pasaré la trayectoria de la linea de transmision.

O O O O O O

2.3.1 Torres Auto soportadas

Estructuras formadas por celosia (enrejado) de acero, que por su geometria y disefio,
son capaces de soportar su propio peso Y las fuerzas ejercidas por los cables conductores y
de guarda. Son los tipos de estructuras mas tradicionalmente usadas para lineas de
transmision aéreas. Se pueden disefiar para diversas configuraciones de varios circuitos con
diferentes disposiciones de fases en el espacio.

Figura 18 Tipos de Torres autosoportadas conforme al nivel de tension

2.3.2 Torres Auto retenidas

Estructuras formadas por celosia (enrejado) de acero, que soportan su propio peso y
las fuerzas ejercidas por cables conductores de guarda, requieren, para sostenerse erguidas
de cables anclados al terreno, denominadas “retenidas”. Son de dimensiones esbeltas, peso
ligero y requieren de constante mantenimiento.

Por razones economicas y de estéticas la aplicacion de torres retenidas es comun para lineas
largas de un circuito, especialmente para terreno plano y accesible. Para el uso de estas torres
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en zonas agricolas se deben prever refuerzo de anclas en la cimentacion, con el propdsito de
minimizar el dafio por impacto agricola.
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Figura 19 Ejemplo de torres auto retenidas

2.3.3 Postes Troncoconicos

Estructuras conformadas por secciones conicas de acero, de apariencia esbelta. Son
usados frecuentemente en zonas urbanas y suburbanas, donde los anchos de derecho de via
son estrechos y solo es posible el uso de claros interpostales cortos. También son usados
como estructuras compactas, empleando crucetas aisladas. Son estructuras aplicadas para
minimizar el impacto visual de instalaciones.

Cuando el disefio de los postes troncoconicos contempla la posicion de los circuitos de un
solo lado, se les conoce como postes troncocOnicos “tipo lindero”. También son utilizados
para hacer transiciones de cable aéreo a cable subterraneo.

Las partes de los troncoconicos son:

Tapa

Brazos o crucetas
Canfas

Escalones

Placa base

0O O O O O

Por su tipo de cimentacion se pueden clasificar en:

o Directamente empotrados
o Con placa base

Por su tipo de acoplamiento se clasifican en:
o Telescopiados
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o Bridados

Figura 20 Poste Troncocoénico

2.3.4 Postes Morelos

Este tipo de estructuras permiten contribuir con las restricciones del ancho del derecho
de via en zonas urbanas. Algunas de las ventajas de este tipo de postes son:

o Su disefio garantiza el adecuado comportamiento de las cargas mecanicas que actdan
sobre la estructura.

o Su forma (silueta) que reduce al minimo el espacio requerido para su instalacion.

Se caracteriza por ser ligeros, econémicos y montaje sencillo.

o Lainstalacion de los aisladores es de forma directa sobre la estructura y generalmente
utilizando tipo poste para el uso en suspension.

O

La aplicacidn de este tipo de estructura es para claros relativamente cortos, en comparacion
con otro tipo de estructuras. La clasificacion de acuerdo a su tipo y funcion se refiere a: poste
Morelos tipo I, para uso en suspension y poste Morelos |1, para uso en remate y deflexion.
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Figura 21 Poste Morelos Tipo |

2.3.5 Estructuras con postes independencia

Este tipo de poste es auto soportado de seccion cuadrada con estructura rigida tipo
Vierendel (viga de soporte), que se pueden utilizar en claros mayores de 100 m. Los postes
Independencia tienen mayor capacidad mecanica que los postes Morelos permitiendo operar
a niveles de tension de 230 kV.

Figura 22 Poste Independencia

2.3.6 Estructuras formadas por postes de madera

Estos postes tienen la versatilidad de ser utilizados en voltajes de media tension hasta
de 230 kV en algunos paises; conformado en estructuras tipo “H” y “tercias” para su uso en
suspension y tension respectivamente. Este tipo de estructuras emplean retenidas para
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soportar los esfuerzos mecanicos a los que se someten las estructuras. Las partes principales
para este tipo de estructuras son:

Crucetas de acero para conductores e hilos de guarda.
Brazos de tabldn (para postes de madera).

Brazos en “V” o “X” para configuraciones en H.
Herrajes y accesorios.

0 O O O

Figura 23 Estructura de madera tipo suspension

2.3.7 Estructuras formadas por postes de concreto seccion “I”

Su aplicacidn es similar a los postes de madera, donde se sustituye los postes de madera
por postes de concreto de seccion “I”. Se le da este nombre, por la forma geométrica que
tiene la seccidn transversal de los postes.

Figura 24 Postes de seccion "I" en estructura de suspension.
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2.4 Lineas Subterraneas de Transmision

Para la instalacion de sistemas subterraneos, se debe de determinar el alcance las
estructuras subterraneas que conformaran la linea de transmision con base en los
requerimiento del proyecto.

La conformacion del sistema de potencia se debe determinar considerando el eje de la
trayectoria de la linea de transmision acorde al plano general de trayectoria, tomando en
cuenta:

o Existencia de instalaciones subterraneas existentes, superficiales y las de
urbanizacion.

o Tensiones mecénicas de jalado mé&ximas permisibles.

o Cumplir con las profundidades y distancias minimas en cruzamientos con
instalaciones existentes.

o Se debe realizar un levantamiento topogréfico.

2.4.1 Obra Civil en lineas subterraneas

La obra civil en las redes subterraneas son el inicio y soporte para las instalaciones
subterraneas de los conductores y equipos; esta faceta es la primera para el inicio del disefio,
construccidn y operacion de lared. Es construida de forma subterranea o enterrada de forma
que conforma la infraestructura para el alojamiento de cables, equipos, accesorios y herrajes
para las lineas eléctricas.

La obra civil comprende varias etapas que definen su disefio, que se denominan actividades
previas, las cuales comprenden varias acciones para el establecimiento de las bases de disefio
de la instalacion subterranea; las mismas comprenden las siguientes:

Levantamiento topografico.

Levantamiento de instalaciones existentes.

Estudio de mecénica de suelos (si el proyecto lo amerita).

Revision de areas protegidas y reservas naturales.

Permisos federales, gubernamentales y municipales.

Estudio de impacto ambiental (si el proyecto se hace fuera del area urbana).
Estudio de impacto social.

Permisos con dependencias (SCT, Ferrocarriles, autopistas, etc).

Permisos del INAH.

La infraestructura de la obra civil se debe proyectar a lo largo de aceras, camellones, periferia
de zonas verdes y andadores; dentro del proceso de disefio la obra se divide en varios
elementos para la instalacion de la obra electromecanica subterranea, siendo los siguientes:

Trincheras y Zanjas: Son las excavaciones a cielo abierto para la instalacion del banco de
ductos y puede ser por medios manuales 0 mecanicos.
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Perforacion Horizontal dirigida: Es la insercion del banco de ductos por medio de maquinaria
especializada para realizar la perforacién de un punto a otro a través del suelo.

Banco de Ductos: Es la conformacion de uno o méas ductos donde se alojaran los conductores
eléctricos y pueden ser su materia de tipo PAD (polietileno de alta densidad) y PADC
(polietileno de alta densidad corrugado). El diametro del ducto dependera del diametro del
conductor a ser alojado. Generalmente el banco de ductos, sus arreglos pueden ser de forma
tipo horizontal o trébol.

Registros: Son recintos subterrdneos donde se alojan los conductores, equipos, cables y
accesorios, sirven para deflexiones de trayectoria 0 en su caso derivaciones, existen
diferentes tipos en media tension como son en arroyo o banqueta y en casos especiales alojar
elementos derivadores de conexion.

Pozos de Visita y Bovedas: Recinto de amplias dimensiones, accesible desde el exterior,
donde se colocan cables y sus accesorios y equipo, generalmente de transformacion. Los
pozos de visita se clasifican en tipo P (paso), Tipo L (deflexion), Tipo T (Derivacion) y Tipo
X (cruce).

Las bdvedas alojan equipos como es el caso de transformadores sumergibles, empalmes,
equipos de seccionamiento, etc.

2.4.2 Obra Electromecanica en lineas subterraneas

Existen diferentes tipos de configuraciones para las lineas de Media y Alta Tension en
sistemas subterraneas, siendo los siguientes:

Media Tension:

e Una fase y neutro (1F2H)
e Tres fases y neutro (3F4H)

Alta Tension:
e Tres fases y neutro (3F4H)

Los sistemas pueden ser de tipo radial y anillado. El sistema radial tiene una sola fuente para
alimentar una sola carga y se emplea en acometidas y el sistema anillado es la interconexion
de un conjunto de instalaciones que tiene diferentes fuentes de alimentacion para alimentar

determinadas cargas.

Figura 25 Configuracion anillada y radial
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La obra electromecéanica para las instalaciones subterraneas comprenden distintos elementos
que en su conjunto hacen el sistema eléctrico para el transporte y distribucion de energia, su
funcidn es la de “interconectar” los Centros de Carga con ¢l Sistema Eléctrico Nacional o0 en
el caso de sistemas aislados, la de interconectar el Centro de Generacion con los Centros de
Carga.

Los elementos de la obra electromecanica son:

Caja derivadora. - Elemento de conexion de diferentes cables, se conforma por una barra
conectada a diferentes terminales para realizar las derivaciones correspondientes.

Empalmes. - Es la unién destinada a asegurar la continuidad eléctrica entre tramos de
conductores, que se comporta eléctrica y mecanicamente como los conductores que une.
Pueden ser premoldeados, termocontractiles y contractil en frio

Estructura de transicion. - Estructura autosoportada instalada en el punto de la transicion
aéreo-subterranea-aéreo donde los cables de potencia son soportados mecanicamente con sus
accesorios y sus sistemas de proteccién y asilados eléctricamente de la misma.

Las transiciones pueden ser con postes, postes troncoconicos y torres.

Frente muerto. - Sin partes energizadas hacia una persona en el lado de accionamiento del
equipo, tiene confinado o aislado las partes vivas de acceso al personal o infraestructura.

Linea subterranea. - Es la que esta constituida por uno o varios cables aislados que forman
parte de un circuito eléctrico, colocados bajo el nivel del suelo, ya sea directamente
enterrados, en ductos o cualquier otro tipo de canalizacion.

Mangas. - Cubierta colocada sobre los conductores, permite el sello del conductor sobre el
cual se aplica.

Sistema de tierra. - Arreglo de conductor de cobre generalmente para hacer una malla
uniforme de referencia a 0 V directamente enterrado. Sirve como elemento de dispersién o
dren de sobre corrientes, referencias de medicion y protecciones.

Terminal de cable. - Dispositivo adaptado en el extremo de un cable para asegurar la conexién
eléctrica con otras partes del sistema y mantener la distribucion de los esfuerzos dieléctrico
del aislamiento en el extremo del cable.

Existen diferentes tipos de terminales, las cuales pueden ser de tipo interior o exterior, asi
mismo se clasificacion de frente muerto y frente vivo.
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Capitulo 3

Centro de Carga de Media a Alta Tensién

Para el cambio de nivel de tension de un Centro de Carga que esté conectado al Sistema
Eléctrico Nacional, el usuario (empresa o persona fisica) debe de estar convencido de dicho
cambio en su instalacion, dado que debe hacer una inversion importante (tiempo y recursos)
que modificaran el espacio fisico de las instalaciones eléctricas para el uso de su proceso,
como es la construccion de la Subestacion Reductora de Alta a Media Tension, aplicacion de
recursos economicos y materiales, asignacion de responsables de proyecto y tiempo para la
construccion de la infraestructura necesaria.

Asi mismo la Ley de la Industria Eléctrica y su Reglamento, Cddigo de Red, Bases del
Mercado Eléctrico Mayorista, Reglamento de la Ley del Servicio Publico en Materia de
Aportaciones (vigente), los Criterios y Bases para Determinar y Actualizar el Monto de las
Aportaciones (vigente) y normativas internas de CFE Distribucion y CFE Suministro Bésico
indican los pasos a cumplir para realizar el cambio en el suministro de energia eléctrica para
un Centro de Carga de Media a Alta Tension.

El Centro de Carga Empresa S.A. de C.V. inicio operaciones desde el afio 1992 en la ciudad
de Puebla con la instalacion de la planta de maquinado y troquelado de partes de automovil.
Su proceso de manufactura de piezas de automdvil como: partes para frenos, chasis,
molduras, defensas de automdvil y piezas de motor para diferentes marcas de vehiculos
como: Volkswagen de México, Nissan, FIAT, AUDI y Chevrolet, le han permitido expandir
su proceso de produccion.

Actualmente tienen una demanda contratada con CFE Distribucion de 5088 kW y obtiene el
servicio de energia eléctrica en el nivel de tension de 33 kV 3 fases 4 hilos, mediante un
circuito de distribucidn, desde la Subestacion Oriente de la Ciudad de Puebla.

Derivado de los planes de expansién de su corporativo y por las condiciones del mercado de
la industria automotriz, han proyectado la construcciéon de 3 naves adicionales para dar
atencion a sus nuevos retos de produccion.

Dado que su proceso requiere una alta confiabilidad y continuidad del servicio de energia
eléctrica, los directivos tomaron la alternativa de realizar un cambio en el nivel de tension
del suministro de energia eléctrica; para lo cual requirieron a CFE Distribucién una solicitud
de energia eléctrica en alta tension y los beneficios que tendria dicho cambio en caso de
existir.

Por lo que se procedera a llevar a cabo el analisis del costo de la infraestructura y los
beneficios del cambio de nivel de tension por impactar en el la tarifa a cubrir por el usuario.
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Figura 26 Croquis de ubicacion del centro de carga Empresa SA de CV

3.1 Determinacion de la infraestructura en alta tension

Para la determinacion de la infraestructura requerida en Alta Tension, se debe tomar
en cuenta las caracteristicas y necesidades del centro de carga en cuanto a demanda de energia
y voltaje. Lo anterior se denomina caracteristicas del servicio.

Para el caso del centro de carga Empresa S.A. de C.V., se tiene la siguiente demanda
proyectada:

Demanda

Histbricg Demanda Proyectada: 6000 k'W

Demanda Maxima: 4822 k'YW

4 000

1 000

Figura 27 Historico y Proyeccion de Demanda de Empresa S.A. de C.V. Fuente: CFE Distibucion
Division Centro Oriente

De la figura 27, se puede observar que la proyeccién de demanda del centro de carga es de
6000 kW con un maximo de 6200 kW.
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La compariia manifestd que el servicio es solo para su centro de carga, el sistema que se
requiere es trifasico y una sola linea, el espacio e inversion para la subestacion seré de tipo
intemperie con la instalacion de un transformador de 10 MVA y en sistema de baja tension
de 34.5 kV.

Con las notas aclaratorias anteriores y del servicio existente que tiene el centro de carga se
puede tener las caracteristicas del tipo de instalacidn a proyectarse como obra especifica.

La siguiente parte es determinar el nivel de voltaje en Alta Tension a considerar para la
alimentacion del Centro de Carga. Por lo que se debe de verificar los niveles de tension
cercanos al punto de suministro de energia eléctrica.

Por la ubicacién del centro de carga en la ciudad de Puebla, existen 3 niveles de voltaje, los
cuales son:

e 115kV
e 230kV
e 400 kV

El siguiente croquis de ubicacion del Centro de Carga y las instalaciones con los voltajes
mencionados anteriormente, con lo cual se podra determinar la factibilidad del servicio.

S.E PUEBLA
E. EMPRESA S.A 3 DOS ML Ry o

-
DE C.V, »
=

SEUSS

5. FUERTES

Figura 28 Croquis de ubicacion de las instalaciones existentes Fuente: CFE Distribucion Division
Centro Oriente

De la figura 28 se puede observar la ubicacion de las instalaciones existentes del Sistema
Eléctrico Nacional cercanas al Centro de Carga; para lo cual se presentan las siguientes
caracteristicas.
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Distancia al

Descripcion Voltaje Capacidad Centro de Carga
aprox. (km)
S.E. Puebla Dos Subestacién de
(PBD) 40012307115 kV Potencia 1597 MW 4.6
Subestacion de
S.E. Industrial (INT) 115/34.5 kV Distribucion 60 2.7
MVA

S.E. Puebla Dos Mil Subestacion de

115/13.8 kV Distribucién 30 2.3

(PDM) MVA
Subestacion de

S.E. Fuertes (FUE) 115/13.8 kV Distribucion 60 0.8

MVA
LT INT 73580 EUE 115 kV Cable ACSR 795 - 0.250
4.67 km
LT PDM 73330 115 KV Cable ACSR 266 - 13

1.16 km

Tabla 4 Caracteristicas de los elementos del SEN cercanos al Centro de Carga

Para la determinacion del punto de conexion se debe de tener en cuenta lo indicado en la Ley
de la Industria Eléctrica y su Reglamento, contiene varios capitulos que se refieren a la
Conexidn de un Centro de Carga y se hace referencia al termino aportacion, lo cual indica
que para conectar un solicitante de energia eléctrica como Central Eléctrica o Centro de
Carga se debe de cubrir una aportacion o realizar las obras por cuenta del solicitante. Para el
caso de la Ley de la Industria Eléctrica indica en su Art. No 35 que a la letra dice:

“Cuando las obras, ampliaciones o modificaciones necesarias para la interconexion o
conexion no se incluyan en los programas de ampliacién y modernizacion de la Red Nacional
de Transmision y las Redes Generales de Distribucion, el Generador, Generador Exento o
Usuario Final podran optar por realizarlas a su costa o por hacer aportaciones a los
Transportistas o a los Distribuidores para su realizacién y beneficiarse de las mismas, bajo
los términos, condiciones y metodologias de calculo que se establezcan en los Reglamentos,
o bien, que fije la CRE mediante disposiciones administrativas de caracter general, conforme
a las bases generales siguientes:

l. El CENACE realizara o validara el calculo de aportaciones y otros conceptos a
que se refiere este articulo, con el apoyo del Transportista o del Distribuidor en
caso de requerirlo;

Il. No se construiran obras, ampliaciones o modificaciones de transmision vy
distribucion cuando el CENACE determine que se contraponen con las
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condiciones de eficiencia, Calidad, Confiabilidad, Continuidad, seguridad y
sustentabilidad;

M. Estardn exentas del pago de aportaciones las obras, ampliaciones vy
modificaciones requeridas para el Suministro Eléctrico de Usuarios Finales
individuales en baja tension, cuando la distancia entre el poste o registro de red
de baja tension existente mas préxima a las instalaciones del interesado sea
inferior a doscientos metros;

V. No habréa aportaciones a cargo del interesado cuando la construccion sea a cargo
de él mismo, de acuerdo con las especificaciones y normas respectivas, y

V. Cuando un particular realice a su costa obras, ampliaciones o modificaciones de
transmision o distribucion, o cuando hace aportaciones para su realizacion, se le
otorgard la opcién de adquirir los Derechos Financieros de Transmision que
correspondan o, en su defecto, la opcion de recibir los ingresos que resulten de la
venta de los mismos, en los términos de las Reglas del Mercado.”

El Reglamento de la Ley de la Industria Eléctrica en su Art. 54 que a la letra dice:

“El Transportista o Distribuidor, de conformidad con lo dispuesto en el articulo 35 de la
Ley, estara obligado a realizar las obras especificas, ampliaciones o modificaciones para la
interconexion o conexion requerida; si el solicitante efectia la aportacion correspondiente
alasolucidn técnica mas econdmica o al costo en que incurra el Transportista o Distribuidor
cuando no exista otra solucion. El Solicitante podra optar, en su caso, por realizar a su
cargo la obra especifica, ampliacién o modificacion. ”

Dado que aun la Comision Reguladora de Energia (CRE) en el ambito de sus atribuciones,
no ha emitido las disposiciones administrativas de caracter general para regular, conforme a
las bases generales previstas en la LIE (Ley de la Industria Eléctrica), los casos y las
condiciones para que los Solicitantes efectiien Aportaciones; sigue vigente el Reglamento de
la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica en Materia de Aportaciones, el cual indica
en sus Articulos:

Articulo 50.- Estaran obligados a efectuar aportaciones los solicitantes que requieran del
suministrador un servicio cuya prestacion implique lo siguiente:

I. La realizacion de una obra especifica, excepto en los casos previstos en el presente
Reglamento;

I1. Ampliacién en exceso de la demanda normal de servicio, excepto en los casos previstos
en el presente Reglamento, y

I11. Una modificacion en las instalaciones existentes del suministrador o cualquier otra
solicitud de

servicio que se especifique en los criterios y bases para determinar y actualizar el monto de
las aportaciones.

Articulo 90.- El suministrador estara obligado a proporcionar el servicio al solicitante si
éste efectla la aportacion correspondiente a la solucion técnica mas economica o al costo
en que incurra el suministrador cuando por razones financieras o sistémicas técnicas, no
exista otra solucion, pudiendo el solicitante optar, en su caso, por realizar a su cargo la obra
especifica o ampliacién, cumpliendo con las disposiciones aplicables.

53



Articulo 9 Bis.- Para determinar la solucién técnica mas econdémica o el costo en que incurra
el suministrador cuando por razones financieras o sistémicas técnicas, no exista otra
solucidn, el suministrador debera considerar:

I. La distancia viable méas corta sobre calles, avenidas, derechos de via y servidumbres de
paso entre el punto de conexion y el punto de suministro, considerando el tipo de red
previamente definida, que implique el menor costo para prestar el servicio;

Il. La opcion de tension de suministro que, siendo viable técnicamente, resulte de menor
costo para el solicitante;

I11. Los precios y cantidad de materiales, equipos y mano de obra equivalentes a los
utilizados en la zona en la que se realizaran las obras especificas, modificaciones o
ampliaciones, que resulten idoneos a los requeridos por el solicitante y que representen para
éste el menor costo. En ningln caso podran incluirse equipos adicionales ni refacciones
destinadas al mantenimiento de las obras especificas, modificaciones o ampliaciones de que
se trate;

IV. Las normas oficiales mexicanas aplicables a los equipos y materiales a utilizarse, asi
como a la

construccidon de las obras especificas, ampliaciones o modificaciones o, a falta de dichas
normas, las especificaciones técnicas del suministrador;

V. La planeacién del sistema eléctrico nacional, para el cumplimiento de los niveles de
confiabilidad y estabilidad del mismo, y

V1. La seguridad de las instalaciones.

Para asegurar que la obra especifica, la ampliacion o modificacién a realizar, segin sea el
caso, corresponden a la solucion técnica mas econdmica o al costo en que incurra el
suministrador cuando por razones financieras o sistémicas técnicas, no exista otra solucion,
el suministrador se sujetara a los criterios y bases para determinar y actualizar el monto de
las aportaciones.

Articulo 28.- Estaran exentos de cubrir el cargo por ampliacion, los solicitantes de los
servicios
siguientes:

l. En alta tension; ...

Para el caso de los Criterios y Bases para determinar y Actualizar el Monto de las
Aportaciones menciona en los siguientes criterios para la atencion de un centro de carga en
Alta Tension:

4.1.4.- Solicitud individual de servicio de suministro de energia eléctrica en alta tension
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4.1.4.1.- Cargo por obra especifica

El solicitante cubrird al suministrador la aportacién que resulte por la obra especifica
necesaria, de acuerdo con la solucion técnica mas econdémica, conforme a la demanda
solicitada.

4.1.4.2.- Cargo por ampliacion

El solicitante estara exento de este cargo de acuerdo con lo establecido en el articulo 28
fraccion I del Reglamento.

Derivado que el solicitante inicio su proceso con Comision Federal de Electricidad antes de
la publicacion de los “Criterios mediante los que se establecen las caracteristicas especificas
de la infraestructura requerida para la Interconexion de Centrales Eléctricas y Conexion de
Centros de Carga”, el CENACE determino que el cambio de tension se deberia atender con
base lo que marca el Reglamento de la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica en
Materia de Aportaciones.

Actualmente hay un nuevo Manual para la Interconexion de Centrales Eléctricas y Conexion
de Centros de Carga que se debe vigilar su cumplimiento a través del CENACE. El cual
establece lo siguiente:

“El presente Manual describe el proceso necesario para la Conexion de Centros de Carga
para cada uno de los casos siguientes:

a. Centros de Carga nuevos con una Carga Contratada igual o mayor a 1 MW
o Centros de Carga nuevos con una Carga Contratada igual o menor a 1 MW, que
requieran conectarse a la Red Nacional de Transmision y a las Redes Generales
de Distribucion, ya sea que correspondan o no al Mercado Eléctrico Mayorista 'y
que requieran o no Infraestructura en la Red Nacional de Transmisién y en las
Redes Generales de Distribucion correspondientes del Mercado Eléctrico
Mayorista;

b. Centros de Carga existentes con incrementos en la Carga Contratada y que
se encuentren interconectadas a la Red Nacional de Transmisién y a las Redes
Generales de Distribucion;

c. Centros de Carga existentes que soliciten cambio de Punto de Conexion, y

d. Centros de Carga en Abasto Aislado que requieran Infraestructura para
conectarse a la Red Nacional de Transmision y a las Redes Generales de
Distribucién del Mercado Eléctrico Mayorista.

Asi mismo para la conexion de los Centros de Carga o Centrales Eléctricas el CENACE
establece que se deben hacer 3 tipos de estudio y correspondera la realizacion de cada uno
de ellos conforme la magnitud de demanda.

e Estudio de Impacto version rapida
e Estudio de impacto
e Estudio de Instalaciones
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e Estudio Indicativo Equivalente
e Estudio Indicativo

e Estudio de Infraestructura RNT
e Estudio Rapido

e Estudio de Cluster

e Estudios de Conexion

e Estudios de Interconexion

Los estudios anteriores se informaran al solicitante cuales le aplican por medio del SIASIC
(Sistema de atencion a Solicitudes de Interconexién y Conexién) administrado por el
CENACE.

Conforme a lo anteriormente expuesto y con la informacién proporcionada por el Centro de
Carga Empresa S.A. de C.V., se establecen las caracteristicas del servicio solicitado para
recibir el servicio en Alta Tension. Posteriormente se determinara la infraestructura
requerida.

De la informacion que proporciona el croquis de cercania de instalaciones, se observa que la
opcidn técnicamente viable y de menor costo para el Centro de Carga, es recibir el servicio
de energia eléctrica en el nivel de tension de 115 kV, el cual es el mas cercano a sus
instalaciones. Asi mismo por ser una linea radial, se puede desprender que la opcién de
suministrar el servicio debe de ser en la Subestacion Fuertes, donde existe una bahia con bus
de 115 kV y se puede realizar alguna modificacion o adicion para la instalacion de un
interruptor y la linea que proporcionara la conexién del centro de carga, ya sea por medio
aereo o subterraneo.

Centro de Carga Empresa S.A. de C.V.

Demanda 6000 kW

Nivel de Voltaje 115 kV

Sistema 3 Fases 4 Hilos

Tipo de Sistema Radial

Subestacion Reductora Particular tipo Intemperie 10
MVA

3.1.1 Estudio Indicativo de Conexion del Centro de Carga al Sistema
Eléctrico Nacional

En este estudio se determina de manera preliminar las caracteristicas especificas de la
infraestructura requerida para la conexion del Centro de Carga, lo anterior en base a los
requerimientos y datos proporcionados por el solicitante.
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Asi mismo de manera enunciativa mas no limitativa, se proporciona enuncian los datos que
integraran dicho estudio:

e Estudio del Mercado Eléctrico.- Este estudio determina el crecimiento y desarrollo de
la demanda tanto del punto de conexion como el del existente para determinar las
consecuencias de la Conexion del Centro de carga en Alta Tension y las
consecuencias de su desconexion en las instalaciones existentes.

e Impacto en el sistema y las posibles modificaciones en la infraestructura en Alta
Tension.

e Analisis del sistema con el nuevo flujo potencia por la demanda del Centro de Carga
proyectado.

Estudio del Mercado Eléctrico.

En este estudio es para tener una planeacién ordenada del crecimiento de las instalaciones
eléctricas, la parte medular de este estudio es el estudio del comportamiento de las demandas
esperadas de los usuarios, las cuales se pronostican mediante el Desarrollo del Mercado
Eléctrico.

Los actores de donde se obtienen los datos son: Subestaciones, Bancos, Circuitos, Usuarios
importantes en media y alta tension, polos de desarrollo como centros de carga y centrales
eléctricas.

En la figura siguiente encontramos el Desarrollo del Mercado Eléctrico de la subestacion
donde esta conectado actualmente el centro de carga en media tension.

El circuito del cual esta conectado el Centro de Carga es el ORT-5030 Tecnoldgico de la
Subestacion Oriente ubicada en la Ciudad de Puebla.
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Croquis de localizacién de alimentacién existente del servicio de energia eléctrica y
parametros del Circuito que alimenta al Centro de Carga en Media Tension.

Figura 30 Condicién existente de la alimentacion del Centro de Carga en Media Tension
Fuente: CFE Distribucion Division Centro Oriente

Circuito Condicién Demanda Maxima % Facto | Factor Perdida Perdida Increment
Caida r de | de s kW s o] de
KVA de Carga | Perdida kWh/afi pérdidas
kw R F.P. | Tensio s o de energia
n kWh/afio
ORT-5030 | Actual 88 | 5300 | 0.96 | 0.85% 48 305168
Tecnolégic 6
o
Increment
o de Carga o6 84% 0.73 216160
Empresa 3564 | 0.94 | 1.15% 82 521328
4
S.A. de
C.V.
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Circuito Condicién Demanda Maxima % Factor | Factor Perdidas | Perdidas | Reduccién
Caida de de kw kWh/afio | pérdidas
kW | KVAR | F.P. | de Carga | Perdidas de energia
Tension kWh/afio
ORT-5030 Incremento | 9824 | 3564 | 0.94 | 1.15% 84% 0.73 82 521328 476824
Tecnolégico | con el
Centro de
Carga
Sin el | 3569 | 291 1.00 | 0.8% 7 44504
Centro de
Carga
Conectado.

Tabla 5 Condiciones con el centro de carga conectado en media tension Fuente: CFE Distribucion
Divisién Centro Oriente

Los datos anteriores deben de ser determinados por CFE Distribucién con el sistema que
utilicen para el calculo de los parametros eléctricos de sus circuitos.

3.1.2 Estudio en Alta Tension

Este estudio determina el comportamiento del sistema en Alta Tension con la entrada
en operacion del Centro de Carga, asi mismo se evalla si dicha carga cambia o modifica lo
publicado en el PRODESEN (Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico).

Se define las caracteristicas especificas de la infraestructura requerida para realizar la
Conexion del Centro de Carga de acuerdo con las NOMS vigentes y con las especificaciones
técnicas generales que emita el CENACE autorizadas por la CRE y en ausencia de éstas, con
las especificaciones del Transportista o Distribuidor para instalaciones similares

Para dicho estudio se debe de someter diferentes condiciones segun amerite el caso. Se inicia
con las condiciones actuales y se simulan los parametros de sistema (voltaje, frecuencia,
limites operativos, flujo de potencia, etc) con la entrada en operacion del Centro de Carga.

Los siguientes datos muestran el estudio realizado por CFE Distribucion para la conexién del
Centro de Carga Empresa S.A. de C.V.

Condicion Actual de la red de 115 kV para la Conexion del Centro de Carga Empresa S.A.
de C.V.
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FUE

Figura 31 Condiciones actuales de la red de 115 kV Fuente: CFE Distribucién Division Centro

Oriente

En el esquema anterior, se puede observar la Subestacién Fuertes y la red de 115 kV del
Sistema Eléctrico Nacional que interviene en la conexion del Centro de Carga Empresa S.A.

de C.V.

Los pardmetros del sistema en condiciones normales de operacion se establecen en las

siguientes tablas.

La demanda méaxima coincidente de las Subestaciones involucradas

Subestacién Banco | Voltaje MVA | Demanda Coincidente
MW

Industrial INT-T1 | 115/345kV | 30 13.146

Industrial INT-T2 | 115/345kV | 30 17.959

Fuertes FUE-T1 | 115/13.8kV | 30 10.164

Fuertes FUE-T2 | 115/13.8kV | 30 4.871

Puebla Uno SF6 | PSF-T1 | 115/345kV | 30 24.9

Puebla Uno SF6 | PSF-T2 | 115/13.8kV | 40 16.81

Centro Expositor | CEF | 115/13.8kV | 6.5 0.82

Tabla 6 Condiciones de la demanda existente de las Subestaciones para la Conexion del Centro
de Carga Fuente: CFE Distribucion Division Centro Oriente
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Perdidas en las lineas de Transmision en el nivel de voltaje de 115 kV

Nomenclatura

de la linea

INT 73580

FUE

PBD 73160

INT

PBU 73180

FUE

FUE 73U00

CEF

Flujo
MW

20.10

51.40

16.37

0.8

88.90

Circuitos

Tipo

Aéreo

Aéreo

Aéreo

Subterraneo

Perdidas
MW

0.02

0.20

0.01

0.001

0.23

Factor | Factor

de de

Carga | Potencia
0.70 0.52
0.64 0.44
0.62 0.42
0.80 0.66

Perdidas

de
Energia
en

MW/afio

80.43

796.26

32.52

0.01

909

Tabla 7 Parametros de las lineas para la conexion del Centro de Carga condicion existente Fuente:
CFE Distribucién Division Centro Oriente

Condiciones con el Centro de Carga Empresa S.A. de C.V. conectado al punto de conexion

S.E. Fuertes.
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Figura 32 Red de 115 kV con el Centro de Carga nuevo conectado Fuente: CFE Distribucion

PED

CENTRO DE CARGA NUEVO

Divisién Centro Oriente

La demanda méaxima coincidente de las Subestaciones involucradas

Subestacion Banco Voltaje MVA | Demanda Coincidente
MW

Industrial INT-T1 | 115/34.5kV | 30 13.146
Industrial INT-T2 | 115/34.5kV | 30 17.959
Fuertes FUE-T1 | 115/13.8kV | 30 10.164
Fuertes FUE-T2 | 115/13.8kV | 30 4.871

Puebla Uno SF6 PSF-T1 | 115/34.5kV | 30 24.9

Puebla Uno SF6 PSF-T2 | 115/13.8kV | 40 16.81

Centro Expositor CEF-T1 | 115/23.8kV | 6.5 0.82
Empresa S.A. de C.V. | EMP-T1 | 115/345kV | 10 6.2

Tabla 8 Condiciones de la demanda proyectada de las Subestaciones con la Conexién del Centro de Carga Fuente: CFE
Distribucién Division Centro Oriente
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Perdidas en las lineas de Transmision en el nivel de voltaje de 115 kV
Nomenclatura | Flujo | Circuitos | Tipo Perdidas | Factor | Factor | Perdidas
de la linea MW MW de de de
Carga | Potencia | Energia
en
MW/afio
INT 73580 | 20.10 1 Aéreo 0.02 0.70 0.52 80.43
FUE
PBD 73160 | 51.40 1 Aéreo 0.20 0.64 0.44 796.26
INT
PBU 73180 | 16.37 1 Aéreo 0.01 0.62 0.42 32.52
FUE
FUE 73U00| 0.8 1 Subterraneo | 0.001 0.80 0.66 0.01
CEF
FUE73U70 0.62 1 0.001 0.64 0.44 0.24
EMP
95.14 0.27 1068

Tabla 9 Parametros de la red de 115 kV con la Conexién del Centro de Carga

Con los datos anteriores se puede hacer el comparativo de las perdidas actuales y la conexién
del centro de carga en el sistema de 115 kV.

Condicién Perdidas Perdidas Incremento de perdidas
kW kWh/afo kWh/afo
Sistema  de
115 KV Normal 230 909000 159000
Con el Centro de 270 1068000
Carga

Tabla 10 Resumen del incremento de pérdidas en el sistema de 115 kV

Con los datos obtenidos con las simulaciones de las condiciones actuales y con la conexion
del Centro de Carga, se llega a las conclusiones de la infraestructura requerida y el impacto
que tiene en el Sistema Eléctrico Nacional.

Para el caso de en la cuestion de las perdidas, se observa que hay una reduccion en el sistema
de 34.5 kV con un valor de 476824 kWh/afio, y un incremento en el sistema de 115 kV es de
159000 kWh/afio, por lo que el valor de pérdidas se ve reducido en 317824 kW/afio en afio.

Por lo que no se requiere alguna obra en la Red Nacional de Transmision o Red General de
Distribucion adicional para la conexién del Centro de Carga.
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Para el Centro de Carga se requiere construir las siguientes obras, bajo el cargo de Empresa
S.A.deC.V.

e Linea aérea o subterranea aislada en 115 kV de aproximadamente 0.8 km de S.E.
Fuertes a Empresa S.A. de C.V.

e Bahiay Alimentador en 115 kV en S.E. Empresa

e Bahiay Alimentador en 115 kV en S.E. Fuertes

¢ Instalacion de sistema de tablero de linea y fibra Optica en S.E. Fuertes para servicio
de Empresa S.A. de C.V.

3.2 Seleccidn de la solucidn técnica mas econdmica para la infraestructura
requerida

Para escoger el tipo de instalacién que se debe de proyectar como definitiva se debe
tomar en cuenta el resultado de los estudios realizados y los requerimientos del cliente, para
que la infraestructura cumpla con los requerimientos del sistema y las expectativas del
usuario final.

La alternativa para realizar la obra especifica, obtenida mediante los estudios por ser la mas
eficaz, en términos de confiabilidad y costos, para la atencion de las necesidades de servicio
del solicitante, y la cual debe ser ejecutada de acuerdo con las normas oficiales mexicanas o,
a falta de ellas, de conformidad con las especificaciones técnicas del suministrador.

Para determinar la solucién técnica mas econdmica, se debe considerar:

I. La distancia mas corta entre el punto de conexion y el punto de suministro que implique el
menor costo para prestar el servicio;

I1. La opcidn de tensién de suministro que, siendo viable técnicamente, que resulte de menor
costo para el Centro de Carga;

I1l. Los precios y cantidad de materiales, equipos y mano de obra equivalentes a los por
utilizados en la zona, que resulten idoneos a los requeridos por el solicitante y que representen
para éste el menor costo. En ningin caso podran incluirse equipos adicionales ni refacciones
destinadas al mantenimiento de la obra de que se trate por incorporarse al Sistema Eléctrico
Nacional;

IV. Las normas oficiales mexicanas aplicables a la construccion, operacién y mantenimiento
de las ampliaciones, modificaciones u obras especificas o, a falta de dichas normas, las
especificaciones técnicas del suministrador, y

V. La aplicacion de criterios que garanticen la confiabilidad y estabilidad del sistema y la
seguridad de las instalaciones.

Tomando en cuenta los preceptos anteriores, el tipo de infraestructura a determinarse son de
dos tipos, Aérea y Subterranea.

La infraestructura se determina con los catadlogos de obra especifica publicados por la
Comision Reguladora de Energia, los cuales toman en cuenta al Catalogo de Precios.
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El Catalogo de Precios es la lista de precios del suministrador que incluye precios unitarios
por materiales, equipos, mano de obra, utilizada para el célculo y determinacion de los cargos
por obra especifica y por ampliacion, aprobada por la Comisién Reguladora de Energia.

El area donde se construira la obra especifica es urbana y el tipo de suelo no es clasificado
como zonas de riesgo, areas arqueoldgicas o reservas naturales.

Existen torres autosoportadas que llevan 2 circuitos, los cuales entra y salen de la Subestacion
Fuertes, su disefio solo permite llevar dichos circuitos.

El nivel de cortocircuito en el bus de 115 kV de la Subestacion Fuertes son: Trifasico 18.30
kKA y Monofésico de 11.85 kV (Dato Publicado en Niveles de Cortocircuito de la Red
Nacional de Transmision 2016, 2019 y 2021 por el CENACE).

No se permite una conexién en Tap para la linea a proyectarse, conforme se determind en los
estudios realizados.

El calibre minimo de conductor a considerarse en red aérea es de 795 ACSR con fibra Optica.

El calibre minimo de conductor a considerarse en linea subterranea es de 1000 kecm aluminio
con fibra dptica.

Por tratarse de un Centro de Carga que no es una carga especial como es el caso de hornos
eléctricos, centros de carga con motores de mas de 1000 kVA o que su carga ocasione
oscilaciones subarmonicas o armdnicas, no se requiere un estudio adicional de medicion de
la calidad de la energia.

Se debe considerar en el proyecto un cruce con las vias férreas, propiedad de Ferrocarriles
Mexicanos a cargo de Ferrosur.

Se debe de cumplir con los permisos Federales, Estatales y municipales.

A pesar de que es un area urbana se debe de hacer el estudio de Impacto Ambiental y el
Estudio de Impacto Social.

Por requerimientos del usuario por asi convenir a sus intereses, el punto de medicién para la
facturacion es el punto de conexion, siendo en la Subestacion Fuertes.

Con las consideraciones anteriores, se realiza el croquis de la trayectoria para la linea aérea
0 subterranea y asi hacer el comparativo de la solucion técnica mas economica.
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3.2.1 Linea Aérea

Croquis de trayectoria.

X3

Figura 33 Croquis de trayectoria de linea aérea propuesta

Alcance: En esta propuesta, se considera la ampliacion de una bahia en el nivel de 115 kV
dentro de la subestacion para la colocacion del alimentador, asi mismo por compartir
trayectoria con las lineas existentes que alimentan a la Subestacion Fuertes, se debe
considerar la colocacion de 4 Postes Tronconicos de 4 circuitos y 3 de doble circuito tipo
lindero.

El cable a considerar es de 795 ACSR y la linea con fibra Optica. Todo debe ser nuevo, dado
gue no se admiten empalmes.

Se debe considerar el retiro de las torres existentes que son 4 y el cable.

Concepto Unidad Cantidad P.U. ' Total

Un alimentador de

115 KV PZA 1 $3,363,523.09 $3,363,523.09

Construccion  linea

115 kV-2C-0.8 km- | km 0.8 $5,602,857.00 $4,482,285.6

795 ACSR-PT

Construccion de

linea 115 kV-1C-0.8 | km 0.8 $4,907,904.00 $3,926,323.2

km 795 ACSR en PT

Retiro de 4 Torres

Auto soportadas PZA 4 $79,897.00 $319,588.00

Costo por libranzas y

trabajos en Vivo $500,000.00 $500,000.00
Total $12,591,719.89

Tabla 11 Presupuesto de linea tipo aérea para el Centro de Carga Empresa S.A. de C.V Fuente: CFE Distribucidn Division

Centro Oriente

67



3.2.2 Linea Subterranea

Croquis de trayectoria
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Figura 34 Croquis de trayectoria de linea subterranea propuesta
Alcance: En esta propuesta, no se requiere ningun tipo de retiro. Se considera la ampliacién

de la bahia de 115 kV para la instalacion del alimentador de 115 kV, un solo circuito de linea
subterranea y dos postes de transicion.

Concepto Unidad ' Cantidad P.U.  Total

Un alimentador de

115 KV PZA 1 $3,363,523.09 $3,363,523.09

Construccion  linea

115 kV-1C-0.8 km-

1000 AWG-AL- km 0.8 $11,665,713.60 9,332,570.88

XLP

Instalacion de poste

de transicion 115 KV PZA 2 $1,422,101.28 $2,844,202.57
Total $15,540,296.54

Tabla 12 Presupuesto de linea tipo subterranea para el Centro de Carga Empresa S.A. de C.V Fuente: CFE Distribucion
Divisién Centro Oriente

Nota. - No es alcance de este trabajo presentar los costos detallados de la subestacion
particular, derivado a que los precios es por parte del Centro de Carga, sin embargo por las
caracteristicas de la subestacion que se requiere tiene un costo aproximado de 57 millones de
pesos.
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Para la eleccion del tipo de instalacion para la conexion del centro de carga se debe de tomar
las condiciones de construccion siguientes, por la importancia de las instalaciones. Derivado
a que los requerimientos constructivos y los operativos se deben de coordinar para la
realizacion de las obras necesarias.

Tipo de instalacion | Requerimientos constructivos Ventaja Desventaja

Linea Aérea Libranza por el periodo | El presupuesto es mas | Por la libranza que se
constructivo para el retiro de las | econémico. requiere durante la etapa
instalaciones existentes y la constructiva, se debe de

La construccion se

instalacion de los nuevos postes .
estima en 8 meses.

troncocoénicos.

transferir toda la carga de
la subestacion a las
subestaciones cercanas.
Asi mismo al librar las
lineas existentes, se abre

El periodo de entrega de los
postes troncocénicos es de 6

meses. el anillo de la red de 115
Las libranzas se deben de KV del Sistema Eléctrico
coordinar con CFE Transmision del Estado de Puebla.

y CENACE. La primera condicion

pone en riesgo por un
periodo prolongado las
instalaciones de la RGD
y para la segunda
condicidn pone en estado
N-1 al sistema de la RNT
por un periodo largo.
Ambas condiciones no se
pueden admitir como
consecuencia de la
conexién del Centro de
Carga, derivado a que las
pérdidas econémicas por
una falla en el sistema
sobrepasarian el costo de

la obra.
Linea Subterranea | Se requiere que laentrega de los | El costo es més alto en | El periodo de
postes de transicion y el cable | comparacion de la | construccion es de 10

de potencia debe de ser de 6 | linea aérea. meses.

meses. . . _ .
No se requiere ninguna | Se requiere cumplir la

Las libranzas se deben de | condicidn especial que | normatividad de la SCT
coordinar con CFE Transmision | afecte el  sistema | para el cruce subterraneo
y CENACE. eléctrico en la RGD o | en la via férrea.

RNT.

Tabla 13 Comparativa de la instalacion de linea tipo aérea y subterranea

De la tabla comparativa anterior se requiere la revision de las interrupciones que presentan
cada uno de los tipos de instalacion aérea y subterranea en la zona donde se construira la
linea. Lo cual proporcionara la informacion para determinar la confiabilidad del tipo de
instalacion a elegir.
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La siguiente tabla muestra un historico de interrupciones del afio 1998 a 2016.

No. LINEA Cantidad de Tipo de instalacion
Interrupciones
1 PBD-73630-AMZ 14 AEREA
2 TCL-73820-BGB 12 AEREA
3 PDM-73330-SOS 12 AEREA
4 TCL-73560-ORT 6 AEREA
5 PBD-73190-PDM 5) AEREA
6 GAN-73020-ClY 4 AEREA
7 PBD-73160-INT 2 AEREA
8 VSE-73360-AGA 2 AEREA
9 TCL-73010-GAN 2 AEREA
10 ClY-73620-BGB 2 AEREA
11 PDM-73S40-ORT 2 AEREA
12 TCL-73980-GAN 3 AEREA
13 PBD-73890-GAN 1 AEREA
14 TCL-73380-VSE 1 AEREA
15 PBD-73190-ORT 1 AEREA
16 INT-73580-FUE 1 AEREA
17 FUE-73U00-CEF 0 SUBTERRANEA

Tabla 14 Histérico de interrupciones de lineas de 115 kV en la Zona de la obra Fuente: CFE
Distribucién Division Centro Oriente

Conforme al costo de la las lineas y por las condiciones para la construccion de ambas, el
comportamiento del nimero de interrupciones, a pesar de que las lineas aéreas presentan un
desempefio aceptable, la Unica instalacién de tipo subterrdneo se observa que no ha
presentado ninguna interrupcion, por lo que se determino que la solucion técnica méas
econdmica es la construccion de la linea subterranea para la conexion del Centro de Carga
para la Empresa S.A. de C.V.
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3.3 Proyecto de Linea para la Conexion del Centro de Carga a la Red
Nacional de Transmision

El proyecto L.T. FUE-EMP, esta integrado por una linea de Transmision, que se
localiza en el estado de Puebla, totalizando las cifras:

Linea de Transmision de 0.8 km y 0.8 km de circuito subterraneo 3F4H.

El proyecto de la Linea de Transmision (L.T.) de la Empresa S.A. de C.V., conforme a las
instalaciones actuales, CFE Distribucion determino que el alcance la obra subterranea son
los siguientes conceptos:

e Un alimentador en Subestacion Fuertes en nivel de tension de 115 kV.

e Construccion de Linea Subterranea de 0.8 km conformada por un circuito de cable
XLP 1000 kem aluminio.

e Instalacion de equipos de medicion para facturacion y tablero PCyM (Protecciones,
Control y Medicion) en Subestacion Fuertes.

Los conceptos para la integracion del proyecto son: Actividades Previas (incluye estudios,
permisos y desarrollo de ingenieria basica, ingenieria de detalle, construccion de obra,
supervision, realizacién de pruebas preoperativas y puesta en servicio.

Las obras especificas a realizar en esta linea de Transmision consisten en lo siguiente:

Suministro e instalacion de alimentador en nivel de 115 kV.
Ampliacion en una bahia de 115 kV en Subestacion Fuertes.
Construccion de Linea Subterranea 3F4H en 1000 AL XLP.
Suministro en instalacion de poste de troncoconico de transicion para un circuito.
Suministro e instalacion de Fibra Optica de 36 fibras ADSS.

Derivado a que la integracion del proyecto es un expediente que debe de cumplir con
permisos y anuencias de los 3 érganos de gobierno (municipales, estatales y federales), las
normas de construccion de CFE Distribucion y las especificas propias del proyecto, no se
describiran cada uno de ellos, pero se presentara los planos de planta y perfil del mismo con
la finalidad de mostrar el alcance.

Plano de Planta.- Muestra la trayectoria y caracteristicas del proyecto en distancias y obra
civil y electromecanica.

Plano de Perfil: Muestra la disposicion de los elementos y las distancias a las cuales se
ubicaran en el proyecto.
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Figura 35 Plano de Planta de L.T. FUE-EMP
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Figura 36 Plano de Perfil L.T. FUE-EMP lado S.E. Fuertes
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Figura 37 Plano de Perfil L.T. FUE-EMP lado S.E. Empresa S.A. de C.V.
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Capitulo 4

Evaluacion de Beneficios del Cambio del Nivel de Voltaje de Media a Alta
Tension

4.1 Beneficio Econémico: Cambio de Tarifa

La venta de energia eléctrica se rige por la Ley de la Industria Eléctrica, su
Reglamento, el Manual de Servicio al Publico en Materia de Energia Eléctrica y las tarifas
que aprueba la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico, misma que con la participacion de
las Secretarias de Energia de Comercioy Fomento Industrial y la propuesta de la Comision
Reguladora de Energia y los Suministradores, fija las tarifas, su ajuste o reestructuracion,
de manera que tiendan a cubrir las necesidades financieras y las de ampliacion del
Servicio Publico y el racional consumo de energia.

Dichas tarifas son las cuotas que aplicara CFE Suministrador de Servicios Basicos a sus
clientes por el servicio eléctrico y se integran por los cargos asociados a las Tarifas
Reguladas de Transmisién, Distribucion, Operacion del Centro Nacional de Control de
Energia (CENACE), operacion del Suministrador de Servicios Basicos y Servicios Conexos
no incluidos en el Mercado Eléctrico Mayorista (MEM), ademas del costo de la energia,
potencia y Certificados de Energias Limpias (CEL) necesarios para atender la demanda de
los usuarios del Suministro Basico.

La Comision Reguladora de Energia emite tarifas eléctricas basadas en costos, con los
objetivos de cumplir con los principios de competencia y eficiencia que emanan de la Ley de
la Industria Eléctrica, asi como proteger los intereses de los usuarios.

Existen diferentes tipos de tarifas, las cuales se clasifican segun el tipo de uso y nivel de
tension. Para el caso de los Centros de Carga en Media Tension se tienen 2 tipos, las cuales
son:

Gran Demanda en Media Tensién Ordinaria GDMTO

Esta tarifa se aplica a los servicios que destinan el servicio de la energia eléctrica a cualquier
uso, suministrados en Media Tensién, con una demanda menor a 100 kW.

El cargo por esta tarifa esta integrado por los cargos por Transmisién, Distribucion,
Operacion del CENACE, Operacion del Suministrador Bésico, Servicios Conexos No
incluidos en el Mercado Eléctrico Mayorista, Energia y Capacidad.

La demanda que contrata el usuario final la fijara el mismo, su valor no es menor del 60% de
la carga total conectada, ni menor de 10 kilowatts o la capacidad del mayor motor o aparato
instalado.

En el caso de que el 60% de la carga total conectada exceda la capacidad de la subestacion
del usuario, solo se tomara como demanda contratada la capacidad de dicha subestacion a un
factor de 90%.
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El cargo por demanda se medira y se comparara con respecto a la demanda contratada, lo
cual el cargo se hard conforme al Acuerdo A/058/2017 publicado por la Comision
Reguladora de Energia.

Gran Demanda en Media Tensién Horaria GDMTH

Esta tarifa se aplica a los servicios que destinan la energia eléctrica a cualquier uso,
suministrados en Media Tensidn, con una demanda igual o mayor a 100 kW.

El cargo por esta tarifa estd integrado por los cargos por Transmision, Distribucion,
Operacion del CENACE, Operacion del Suministrador Bésico, Servicios Conexos No
incluidos en el Mercado Eléctrico Mayorista, Energia y Capacidad.

La demanda contratada la fijara inicialmente el usuario; su valor no sera menor del 60% de
la carga total conectada, ni menor de 100 kilowatts o la capacidad del mayor motor o aparato
instalado.

En el caso de que el 60% de la carga total conectada exceda la capacidad de la subestacion
del usuario, solo se tomara como demanda contratada la capacidad de dicha subestacion a un
factor de 90%.

El cargo por la energia consumida se medira conforme a 3 tipos de horarios indicado en
Acuerdo A/058/2018, los cuales son:

e Periodo Punta
e Periodo Intermedio
e Periodo Base

El cargo por demanda se medird y se comparara con respecto a la demanda contratada, lo
cual el cargo se hara conforme al Acuerdo A/058/2017 publicado por la Comisién
Reguladora de Energia.

Para los Centros de Carga en Alta Tension se tienen dos tipos de tarifas, las cuales son:
Demanda Industrial en Subtransmision DIST

Esta tarifa se aplica a los servicios que destinen la energia a cualquier uso, suministrados en
Alta Tensidn, nivel subtransmision, y que por las caracteristicas de utilizacion de la demanda
se solicite inscribirse en esta tarifa, su vigencia es minima de un afio.

El cargo por esta tarifa estd integrado por los cargos por Transmision, Distribucion,
Operacion del CENACE, Operacion del Suministrador Basico, Servicios Conexos No
incluidos en el Mercado Eléctrico Mayorista, Energia y Capacidad.

La demanda contratada la fijara inicialmente el usuario; su valor no sera menor del 60% de
la carga total conectada, ni menor a la capacidad del mayor motor o aparato instalado.

En el caso de que el 60% de la carga total conectada exceda la capacidad de la subestacion
del usuario, solo se tomara como demanda contratada la capacidad de dicha subestacion a un
factor de 90%.

El cargo por la energia consumida se medira conforme a 4 tipos de horarios indicado en
Acuerdo A/058/2018, los cuales son:
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Periodo Punta
Periodo Semipunta
Periodo Intermedio
Periodo Base

El cargo por demanda se medira y se comparara con respecto a la demanda contratada, lo
cual el cargo se hard conforme al Acuerdo A/058/2017 publicado por la Comision
Reguladora de Energia.

Demanda Industrial en Transmisién DIT

Esta tarifa se aplica a los servicios que destinen la energia a cualquier uso, suministrados en
Alta Tension, nivel Transmision, y que por las caracteristicas de utilizacion de la demanda
se solicite inscribirse en esta tarifa, su vigencia es minima de un afio.

El cargo por esta tarifa estd integrado por los cargos por Transmisién, Distribucion,
Operacion del CENACE, Operacion del Suministrador Basico, Servicios Conexos No
incluidos en el Mercado Eléctrico Mayorista, Energia y Capacidad.

La demanda contratada la fijara inicialmente el usuario; su valor no sera menor del 60% de
la carga total conectada, ni menor a la capacidad del mayor motor o aparato instalado.

En el caso de que el 60% de la carga total conectada exceda la capacidad de la subestacion
del usuario, solo se tomara como demanda contratada la capacidad de dicha subestacion a un
factor de 90%.

El cargo por la energia consumida se medira conforme a 4 tipos de horarios indicado en
Acuerdo A/058/2018, los cuales son:

e Periodo Punta

e Periodo Semipunta

e Periodo Intermedio

e Periodo Base

El cargo por demanda se medird y se comparara con respecto a la demanda contratada, lo
cual el cargo se hara conforme al Acuerdo A/058/2017 publicado por la Comisién
Reguladora de Energia.

El Centro de Carga de Empresa S.A. de C.V., tiene un contrato vigente en Media Tension,
en tarifa GMTH con una demanda contratada de 5088 kW. Para lo cual se solicité a CFE
Distribucion y CFE Suministros Basicos una tabla comparativa del consumo de los ultimos
2 afnos y el pago realizado. Lo anterior para visualizar cuantitativamente el pago comparativo
del consumo de energia actual y el proyectado en ese tiempo.
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Periodo de Consumo de Pago $ (MXN) Pago $ (MXN) Miles Diferencia Diferencia
Facturacién Energia Miles Anual
Tarifa DIST
(aamm) kwh Tarifa GDMTH
1601 2559763 $3,434,022.00 $3,194,732.00 $239,290.00
1602 2466276 $3,606,592.00 $3,340,570.00 $266,022.00
1603 2522088 $3,478,224.00 $3,230,398.00 $247,826.00
1604 2630602 $3,648,398.00 $3,113,627.00 $534,771.00
1605 2603815 $3,243,139.00 $2,904,195.00 $338,944.00
1606 2569334 $3,349,127.00 $3,003,720.00 $345,407.00
$ 3,509,855.00
1607 2470744 $3,443,835.00 $3,161,202.00 $282,633.00
1608 2705745 $3,853,031.00 $3,555,679.00 $297,352.00
1609 2387662 $3,719,448.00 $3,403,103 $316,345.00
1610 2644841 $4,050,456.00 $3,989,061.00 $61,395.00
1611 2595424 $4,474,053.00 $4,175,178.00 $298,875.00
1612 2428538 $4,356,031.00 $4,075,036.00 $280,995.00
1701 2671456 $4,895,435.00 $4,579,269.00 $316,166.00
1702 2463298 $4,873,309.00 $4,533,881.00 $339,428.00
1703 2821408 $6,098,842.00 $5,753,282.00 $345,560.00
1704 2659707 $5,340,620.00 $4,761,372.00 $579,248.00
1705 2885224 $5,195,536.00 $4,751,997.00 $443,539.00
1706 2712185 $4,912,842.00 $4,502,529.00 $410,313.00
$ 4,656,883.00
1707 2578437 $4,637,364.00 $4,241,085.00 $396,279.00
1708 2535146 $4,485,877.00 $4,089,548.00 $396,329.00
1709 2409202 $4,252,995.00 $3,876,004.00 $376,991.00
1710 2707531 $4,762,219.00 $4,356,142.00 $406,077.00
1711 2645596 $5,080,874.00 $4,764,564.00 $316,310.00
1712 2494696 $4,626,163.00 $4,295,520.00 $330,643.00
1801 2759183 $4,444,709.00 $3,913,604.00 $531,105.00
1802 2597194 $4,651,065.00 $3,669,110.00 $981,955.00
1803 2760042 $5,280,464.00 $4,306,355.00 $974,109.00
1804 2788025 $5,727,299.00 $4,721,706.00 $1,005,593.00
1805 2882403 $6,246,620.00 $5,280,839.00 $965,781.00 $ 8,057,091.00
1806 2703011 $6,411,850.00 $5,501,120.00 $910,730.00
1807 2303364 $6,091,763.00 $5,271,377.00 $820,386.00
1808 2492848 $7,236,826.00 $6,305,279.00 $931,547.00
1809 2322289 $7,700,238.00 $6,764,353.00 $935,885.00
Total $157,609,266.00 $141,385,437.00 $16,223,829.00

Tabla 15 Comparativo de pago de tarifa GDMTH y DIST
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De la tabla 15, se puede observar que hay un beneficio econdmico en el pago del mismo
consumo de energia. Lo anterior se deriva a que principalmente la transformacion de Alta a
Media Tensidon se hace por parte del usuario final o Centro de Carga y ademas el uso de la
Red General de Distribucion se libera.

4.2 Evaluacion Economica del Proyecto

La evaluacion economica del proyecto es un conjunto de técnicas para tomar
decisiones de indole econémico en el ambito industrial o de inversidn, considerando el valor
del dinero a través del tiempo.

Para determinar que un proyecto es econémicamente viable se deben tener parametros que
puedan medir el rendimiento o beneficio de una inversién monetaria, los cuales se llaman
indicadores de rentabilidad.

En los proyectos eléctricos conforme a la Norma de Distribucion Construccion de Sistemas
Subterraneos en el apartado CFE-AT-DP de CFE Distribucion, presenta los datos para
evaluar la rentabilidad del proyecto. Se hace calculando el Valor Presente Neto de los
ingresos y egresos, la Tasa Interna de Retorno del Proyecto (TIR) y la relacion
Beneficio/Costo (B/C). Por lo que se describe cada parametro.

Tasa Interna de Retorno: Es aquella para la cual se iguala el valor presente de los costos y el
valor presente de los beneficios tomando como periodo la vida util del proyecto.

Valor Presente Neto: Es el valor actualizado de los beneficios y costos, a una tasa de
descuento que refleje el costo de oportunidad del capital involucrado en el proyecto.

Relacion Beneficio/Costo: Es el cociente del valor actualizado de los beneficios, descontando
el costo de operacion, mantenimiento, gastos y del valor actualizado de los costos de
inversion.

Los parametros o criterios mencionados tienen relacion entre si y para determinar que un
proyecto es viable o beneficioso, se deben cumplir las siguientes condiciones:

TIR > Tasa de Descuento
VPN >0
B/C=>0

Para el caso de proyectos de Alta Tension, el analisis de rentabilidad o beneficio, se considera
una Tasa de Descuento del 10% y una visa util de los proyectos de 30 afios para lineas y
subestaciones y 15 afios para elementos de compensacion reactiva.

También para el caso de Centros de Carga en Media Tension que decidan cambiar el nivel
de voltaje de suministro en Alta Tension, tienen un reembolso contemplado en el Reglamento
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de la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica en Materia de Aportaciones y los Criterios
y Bases para Determinar y Actualizar el Monto de las Aportaciones.

El reembolso se puede dar en tres formas, la cual la elegira el solicitante:

e Compensacion por facturacion del servicio
e Compensacion a cuenta de otras aportaciones, y
e En efectivo, cuando se agotan las dos opciones anteriores.

EL criterio 6.7 de los Criterios y Bases para Determinar y Actualizar el Monto de las
Aportaciones indica lo siguiente:

6.7. Reembolso por cambio de suministro de Media Tensién a Alta Tension.

Cuando un usuario titular de un contrato de servicio en media tension convenga con el
suministrador que dicho servicio sea proporcionado en alta tension, el suministrador
reembolsara a peticion del usuario, el 75% del precio de $/kVA de alta a media tension del
cargo general vigente a la fecha del cambio de contrato por concepto de la capacidad de
transformacién que deje disponible en la subestacion de distribucion donde se encuentra
conectado. Este reembolso se sujetara a lo establecido en el Capitulo 6 de estos Criterios y
Bases.

4.3 Determinacion de los parametros econémicos del proyecto

Como se observo en el tema anterior, los pardmetros econdmicos para la evaluacion
del proyecto, se tienen tres tipos principales, los cuales son:

Tasa Interna de Retorno: Es aquella para la cual se iguala el valor presente de los costos y el
valor presente de los beneficios tomando como periodo la vida util del proyecto.

FTlt

T~ P4l

TIR = Y7,

Donde:

Fn Flujo Neto de Efectivo enel afio t
i Tasa interna de rendimiento

t Numero de aios a evaluar

P Costo inicial del proyecto o inversién inicial

Valor Presente Neto: Es el valor actualizado de los beneficios y costos, a una tasa de
descuento que refleje el costo de oportunidad del capital involucrado en el proyecto.

ypN =y By

=1 (144)t
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Donde:

B: Beneficios enel afio t

C:; Costoenelanot

r Tasa de retorno o interes
t Numero de afios a evaluar

Relacion Beneficio/Costo: Es el cociente del valor actualizado de los beneficios,
descontando el costo de operacion, mantenimiento, gastos y del valor actualizado de los
costos de inversion.

B/C =>0

Con la informacion de la demanda contratada del servicio y con la aplicacion del criterio 6.7
de los Criterios y Bases para Determinar y Actualizar el Costo de las Aportaciones, se puede
calcular el reembolso para el Centro de Carga Empresa S.A. de C.V. como parte del beneficio
por el cambio de tarifa GDMTH a DIST.

Para ello se realiz6 la consulta del costo del cargo por ampliacién al mes de septiembre del
2018 de la pagina de Comisién Federal de Electricidad, como se muestra en la siguiente
figura

© son

Figura 39 Costo del Cargo por Ampliacion al mes de septiembre del 2018 Fuente: www.cfe.gob.mx

Por lo que el reembolso esperado para el Centro de Carga de la Empresa S.A. de C.V.,
considerando que la S.E. Fuertes es del tipo Urbana/Residencial, se tiene con el siguiente
calculo:

Reembolso = 75% * Demanda ontratada * Cargo por Ampliacion
Reembolso = 75% = 5088 kW = 1728 $/kW
Reembolso = $ 6,594,048.00 mas IVA
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Para el caso de determinar el costo de operacion y mantenimiento de la Subestacion Empresa
S.A. de C.V., se considera como valor tipo el 1% del costo de la obra anualizado.

El valor del costo de los estudios y permisos para construccion la obra determinada en el

capitulo 3, se estableci6 en $2,3000,000.00.

Con los datos recabados, se puede hacer el siguiente cuadro de datos para el calculo de los

pardmetros econdmicos para la evaluacion del proyecto.

Concepto Unidad Valor Signo
Inversion Inicial Obra Especifica $ 15,540,296.54 -
Costo de Estudios y Permisos $ 2,300,000.00 -
Costo de S.E. Empresa S.A. de C.V. $ 57,000,000.00 -
Beneficio cambio de Tarifa anual $ 8,000,000.00 +
Reembolso por el cambio de Tarifa $ 6,594,048.00 +
Costo de Operacién y Mantenimiento de S.E. Empresa $ 570,000.00 -
Ahorro por interrupcion $ 400,000.00 +
Vida til del proyecto Afos 30
Tasa de interés % 10

Tabla 16 Datos para el célculo de los valores del VPN, TIR y B/C
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Tabla 17 Pardmetros de VPN, TIR y B/C del proyecto



Rentabilidad del Proyecto a Valor Presente Neto

$100.0 00.000
$90.0 00.000
$80.0 00.000
$70.0 00.000
$60.0 00.000
$50.0 00.000
$40.0 00.000
$30.0 00.000
$20.0 00.000
$10.0 00.000

5’

e=@==Ct Acumulado

Importe $

=@=Bt Acumulado

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930

Afo

Figura 40 Grafica Costo-Beneficio

Se puede observar en la gréfica de la figura 40, que el proyecto es rentable en el afio 22.
Resumiendo los indicadores, se cumple lo siguiente:
VPN > 0; VPN calculado $ 5,566,491.74

TIR > Tasa de Descuento; TIR 10.97 > Tasa descuento de 10%
B >0 B = 1.07
c”~ 7 c T

Por lo que el proyecto lo hace viable para su ejecucion.
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Conclusiones

De la revision de la factibilidad del cambio de nivel de tension para un Centro de
Carga cuya demanda sea igual o superior a 4 MVA, se observa que se debe tener todos los
datos de consumos y demanda de la tarifa en media tensién a la cual este contratado. Dado
que dichos datos son importantes para la proyeccion del pago en la tarifa de Alta Tension.

Asi mismo, la ubicacion geografica del Centro de Carga determina el tipo de instalacion a
proyectar como los estudios y permisos necesarios para cuantificar la dimension y costos de
la obra especifica a construir para alimentar al mismo.

Para el caso en particular que se analizd, el Centro de Carga tiene una demanda proyectada
de 6000 kW y un consumo promedio anual de energia de 30.64 GWh. Lo cual lo hizo un
candidato potencial del cambio de nivel de Tension de Media a Alta.

Al analizar los datos de interrupciones sufridas por el Centro de Carga Empresa S.A. de C.V.
se observo que al menos ha tenido 1 interrupcion anual, lo cual le causaba un costo de $
400,000.00 mas IVA, dado que tenia que reactivar su produccién después de 1 hora, por lo
que se hacia importante la confiabilidad del suministro de energia eléctrica.

Para la parte de la rentabilidad del proyecto, se observé que generaba beneficios a partir del
afio 22, a pesar de que es viable, el tiempo para el cual la inversion inicial se hacia benéfica
es a largo plazo. Sin embargo los datos con los cuales se analiz6 se mantuvieron constantes,
pero derivado al crecimiento de la fabrica, el beneficio puede aumentar, dado que el consumo
de energia y demanda crecera en igual proporcién, y como se observd, los costos de demanda
y energia se ven favorecidos con la reforma energética y la apertura del Mercado Eléctrico
Mayorista.

La factibilidad del cambio en el nivel de tension de un Centro de Carga que esté conectado
en Media Tensién y desee mudar al suministro en Alta Tension, se requiere que el consumo
y demanda tenga un crecimiento en el corto plazo, como se mostré en los resultados de los
indicadores econémicos del VPN, TIR y B/C que en el caso particular de este trabajo, si
cumplieron la rentabilidad pero en el largo plazo. Pero la parte que ademas de la rentabilidad
del proyecto fue atractiva para el Centro de Carga, es la operativa, donde con el cambio del
nivel de tension la expectativa de interrupciones fue nula, lo cual le brindaba una alta
confiabilidad en la continuidad del servicio de energia eléctrica.

El inversionista generalmente busca un servicio de energia eléctrica continuo y sin
interrupciones, que cumplan con la calidad de energia esperada conforme a la normatividad
vigente. El sistema en Alta Tension brinda cubre dicha expectativa con resultados confiables,
pero ello lleva a un costo que tiene un retorno de la inversion a largo plazo.
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