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RESUMEN

Las interrupciones de energia eléctrica reducen la continuidad y confiabilidad de las
Redes Generales de Distribucién (RGD), para el caso del servicio publico de distribucion de
energia eléctrica, el cual, es el mas cercano al usuario, un corte de energia en media tension
representa un impacto directo en la continuidad del servicio eléctrico para los usuarios de la
red, por lo que la reduccion de las interrupciones en el suministro de energia eléctrica son
casos de estudio de analisis constante, en donde se involucran topicos acerca de maniobras,
planeaciéon,  mantenimiento, reconfiguraciones, seccionamiento de  circuitos,
modernizaciones, coordinacién de protecciones, topologia de red, asi como el modelado y
analisis de los sistemas eléctricos de distribucion con la finalidad de contrarrestar las causas
de los cortes de energia.

En las maniobras de transferencia de carga entre circuitos de distribucion, por medio
de su conexidn en paralelo momentédnea, ya sea por medio de interruptores de enlace dentro
de las subestaciones eléctricas de distribucion o a través de dispositivos de enlace instalados
en la redes eléctricas de distribucion, se evita la interrupcion de energia para los usuarios de
la red eléctrica; en ese sentido, la presente investigacion se enfoca en el andlisis y modelado
de las RGD, asi como en el de sus fuentes de energia provenientes de la Red Nacional de
Transmision (RNT), para determinar condiciones que propicien la implementacion de la
cualidad operativa para la conexion en paralelo de circuitos de media tension (M.T.) para la
transferencia de carga sin la necesidad de interrumpir el suministro de energia.

Este trabajo de investigacion se propone abordar el tema en el &mbito de las RGD de
la ciudad de Cuernavaca, Morelos, independientemente, si son circuitos derivados de una
misma subestacion, o si provienen de diferentes subestaciones, ya que se cuenta con
elementos para la simulacion -por medio del software ATP (Alternative Transients Program)-
de la conexion en paralelo, momentanea, de dos circuitos de distribucién en 23 kV, para
realizar maniobras de transferencia de carga para evitar tiros de carga e interrupciones en el
suministro de energia eléctrica.



ABSTRACT

Electrical power interruptions reduce the continuity and reliability of the General
Distribution Networks (RGD), in the case of the public electrical energy distribution service,
which is the closest to the user, a medium voltage power outage represents a direct impact on
the continuity of the electrical service for network users, so the reduction of interruptions in
the supply of electrical energy are case studies of constant analysis, which involve topics
about maneuvers, planning, maintenance, reconfigurations, circuit sectioning,
modernizations, protection coordination, network topology, as well as the modeling and

analysis of electrical distribution systems in order to counteract the causes of power outages.

In load transfer maneuvers between distribution circuits, through their momentary
parallel connection, either through link switches within the distribution electrical substations
or through link devices installed in the distribution electrical networks, power interruption is
avoided for users of the electrical grid; In this sense, this research focuses on the analysis and
modeling of the RGD, as well as its energy sources from the National Transmission Network
(RNT), to determine conditions that foster the implementation of the operational quality for
the connection. parallel medium voltage (M.T.) circuits for load transfer without the need to

interrupt the power supply.

This research work aims to address the topic in the scope of the RGD of the city of
Cuernavaca, Morelos, regardless of whether they are circuits derived from the same
substation, or if they come from different substations, since there are elements for simulation
- through the ATP software (Alternative Transients Program)- of the momentary parallel
connection of two 23 kV distribution circuits, to carry out load transfer maneuvers to avoid

load pulls and interruptions in the supply of electrical energy.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION
1.1 INTRODUCCION

Para comprender de una forma integral la operatividad de las RGD de la ciudad de
Cuernavaca es necesario una revision general del control y la operatividad del Sistema
Eléctrico Nacional (SEN) en México, el cual, se compone de nueve regiones de control, asi
como por un sistema eléctrico aislado [1]. E1 SEN tiene una jerarquia operativa conforme a
la generacién de energia eléctrica, asi como a los niveles de tension de transmision y
distribucion de energia eléctrica, siendo en ese mismo orden, las RGD el ultimo nivel
operativo [2], asi como el de la condicion jerarquica mas baja [3]-[4] dentro de los bloques
operativos que conforman al SEN, por lo que los niveles estandarizados de tension eléctrica
de transmision concernientes a la RNT, asi como la generacion de energia eléctrica, cuentan
con una configuracion y topologia -tanto conceptual, como estructural- de red disefiada para
asegurar la continuidad y aprovechamiento de la energia eléctrica [2], sin embargo, en el caso
de las RGD, en su operacion, control, e incluso, en su analisis teérico, predomina en su
configuracion de red una condicidon operativa radial [2], situacion que no garantiza la
cualidad operativa de la conexion o puesta en paralelo, momentanea, entre circuitos de
distribucion.

Por consiguiente, la transferencia de carga entre los circuitos de las RGD no cuenta con
normatividad que defina la operatividad de las maniobras de transferencia de carga entre la
mismas RGD, es decir, normalizar evitar la interrupcion de energia eléctrica [3] y el tiro de
carga que deriva en el desaprovechamiento de energia eléctrica estable, generada y
transmitida hasta los centros de carga por medio de las RGD, asi como justificar los casos en
los que se requiere interrumpir la energia, para posteriormente respaldar la carga del circuito
previamente desenergizado, debido a que no es posible la puesta en paralelo entre dos
circuitos de (M.T.).

Ante la deteccion de esta baja jerarquizacion de las RGD en el SEN del pais, asi como
de la poca literatura existente para definir y determinar procedimientos para las transferencias
de carga ininterrumpidas entre circuitos de distribucion [3], fue necesario realizar una
revision, asi como un andlisis bibliométrico para revisar el estado del arte de las
transferencias de carga ininterrumpidas, ya que la bibliometria al ser considerada la medida
de textos e informacion [5], puede emplearse para comprender el pasado, asi como las
directrices que puede tomar un tema de interés [5].

El analisis de este trabajo se centra en la maniobra de transferencia de carga entre
subestaciones de distribucion, por medio de circuitos de distribucion de 23 kV a través de
interruptores de potencia y dispositivos de enlace, especificamente en las RGD de la ciudad
de Cuernavaca, bajo las condiciones operativas actuales del sistema de distribucion bajo



estudio; identificando sus distintas fuentes de energia provenientes de la RNT, como los
escenarios en los que se presenta la interrupcion y el desaprovechamiento de la energia
eléctrica, asi como el caso contrario, en el que se detecta la cualidad operativa en la que la
puesta en paralelo, momentanea, de dos circuitos eléctricos es posible, identificando, las
implicaciones materiales, operativas y tedricas que permiten tal condicion cualitativa
operativa en las RGD bajo andlisis, cabe mencionar que este tipo de maniobras operativas y
de control son llevadas a cabo por parte del suministrador de energia [6].

Con base en el andlisis y estudio realizado se logré identificar la configuracion fisica y
logica de la topologia de red que condiciona operativamente a las RGD de la ciudad de
Cuernavaca, sin embargo, esta investigacion analiza la topologia de red teniendo en cuenta
en todo momento, las condiciones fasoriales del flujo eléctrico de cada fuente de energia, por
lo que es posible detectar, los puntos operativos con mayor y menor confiabilidad para
realizar la puesta en paralelo, momentanea, de dos circuitos eléctricos de 23 kV para realizar
maniobras de transferencia de carga en estado estable o estado transitorio.

Ante los hallazgos detectados se plantearon -por medio del simulador ATP- condiciones
operativas Optimas para la simulacion de maniobras de transferencias de -carga,
ininterrumpidas, entre dos circuitos eléctricos por medio de dispositivos de enlace para la
puesta en paralelo, momentanea, de dos circuitos eléctricos con la finalidad de contribuir con
una mejor gestion de la energia para optimizar el flujo eléctrico entre maniobras de
transferencia de carga, evitando tiros de carga e interrupciones en el suministro eléctrico.

1.2 ESTADO DEL ARTE

Los datos base para realizar el analisis bibliométrico que permita identificar lo relativo
al estado del arte de las investigaciones coetdneas al tema de investigacion sobre las
transferencias de carga, ininterrumpidas, entre circuitos de distribucion de energia eléctrica
en media tension, se obtuvieron por medio de la base de datos de Scopus, la cual, proporciona
referencias bibliograficas y citas de la empresa Elsevier, asi como de literatura peer review y
contenido web, por medio de herramientas que permiten realizar seguimientos, analisis y
visualizaciones de investigaciones de interés particular [7]. Para la exportaciéon de la
informacion de Scopus, se emplearon archivos con extension.CSV [8], para visualizarlos en
el software VOSviewer [9], [10].

1.2.1 OBTENCION DE DATOS

Fue por medio de la pagina web de Scopus que permite introducir palabras clave para
acceder a las referencias de interés, de manera que se optd por las palabras “uninterrupted
AND load AND transfer”, el buscador de documentos en Scopus emplea los conectores
booleanos AND para realizar la basqueda de referencias bibliograficas, resultando 138
documentos [10] relacionados con las palabras clave seleccionadas.



1.2.2 PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

La fuente empleada para el andlisis bibliométrico ha sido la base de datos
bibliografica Scopus, empledndose en una visualizacién cuantitativa -por medio de
VOSviewer- de datos que permiten crear mapas bibliométricos para una interpretacion
objetiva de la frecuencia con la que se producen articulos de investigacion relacionados con
el tema de la transferencia de carga ininterrumpida [10].

1.2.3 VISUALIZACION DE DATOS Y SU TIPO DE ANALISIS

Para lograr visualizar los datos obtenidos de Scopus, se exportd tal informaciéon por
medio de un documento con extension CSV (valores separados por comas), el cual, es un
archivo especial para crear o editar en Excel, con la particularidad, que en lugar de contener
la informacion en columnas lo hace por comas [8]. Los archivos .CSV son compatibles con
el software VOSviewer, que es una herramienta para construir y visualizar redes
bibliométricas [9], la cual, se empled para graficar la co-ocurrencia de las palabras clave
utilizadas en el andlisis bibliométrico, observandose en la figura 1, la red bibliométrica
constituida con los criterios de andlisis utilizados.
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Figura 1. Red bibliométrica con base en el tipo de analisis de la variable Co-ocurrencia, de las palabras clave
“uninterrupted load transfer”, creado en VOSviewer [10].

Por lo que puede observarse en la figura 1, la coexistencia de las palabras clave
“uninterrupted AND load AND transfer” tiene una coherencia con la topologia o condicion
operativa esperada en las RGD [2], asimismo no se excluye o aislan las palabras clave

empleadas con otros aspectos importantes de otros bloques que conforman todo un sistema
eléctrico, como lo es el SEN en México [10].

A su vez, llama la atencion que solo se hallen 138 documentos [10] en la base de
datos bibliografica de Scopus, relacionados con las palabras clave del tema de investigacion,
siendo ello un indicio importante para tener nociones cuantitativas de la tendencia de la

3



investigacion sobre las transferencias de carga ininterrumpidas, asi como de las maniobras
de transferencia que presenten interrupciones de energia. Otro de los aspectos objetivos que
nos permite visualizar una red bibliométrica, es el de visualizar los periodos en los que con
mayor frecuencia se ha investigado sobre el tema, para este analisis se considerd un periodo
de 10 anos, del 2013 al 2023. En la figura 2 se muestra el mapeo de los documentos del
analisis.
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Figura 2. Red bibliométrica con base en el tipo de analisis de la variable Co-ocurrencia, de las palabras clave
“uninterrupted load transfer”, para el periodo del 2013 al 2023 [10].

En ese mismo periodo puede visualizarse, por medio del analisis de acoplamiento
bibliografico, las naciones que estan atendiendo investigaciones relacionadas a las palabras
claves empleadas en el andlisis bibliométrico, por lo que en la figura 3, se visualiza el mapeo
de la red de paises con mayor tendencia a abordar investigaciones de este tipo.
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Figura 3. Red Bibliométrica de paises con el mayor numero de acoplamiento bibliografico.



Asimismo, puede apreciarse en la figura 3 y 4 que la India y sus organizaciones han
sido los mas proliferos en investigaciones contemporaneas con respecto a las palabras clave
empleadas en el presente articulo de investigacion y su andlisis bibliométrico.
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Figura 4. Red Bibliométrica de organizaciones con el mayor numero de acoplamiento bibliografico.

Los documentos encontrados en la base de datos de Scopus, permiten inferir que el
tema de investigacion sobre las transferencia de carga entre circuitos de distribucion sin
interrupcion de energia eléctrica, es un tema de investigacion acorde a la demanda de
desarrollar una industria eléctrica sustentable sin desperdicio de energia, asimismo, abordar
y desarrollar este tema de investigacion, coadyuva a garantizar una operacion continua, asi
como eficiente y segura para beneficiar prioritariamente a los usuarios [6] del servicio de
energia, por lo que estudiar las interrupciones de energia ocasionadas por las maniobras de
transferencia de carga, posibilita un andlisis novedoso con respecto a las RGD, para
contrarrestar la poca jerarquizacion que tienen [3]-[4], ya que, a causa de la operacion radial
de las RGD no hay una planeacion de la topologia de red, que posibilite, una condicién
operativa en las subestaciones de distribucion que permita la puesta en paralelo entre si por
medio de sus circuitos eléctricos [10].

1.3 OBJETIVO DE LA TESIS

Determinar parametros técnicos, eléctricos, fisicos, normativos, operativos y tedricos
necesarios que conformen un procedimiento general, para la puesta en paralelo momentanea
de dos circuitos de distribucion con un nivel de tension eléctrica de 23 kV, y asi, realizar
maniobras de transferencia de carga eléctrica sin interrupciones de energia. Contribuyendo a
«[...]garantizar la operacion continua, eficiente y segura en beneficio de los usuarios, asi
como el cumplimiento de las obligaciones de servicio publico y universal [...]». [6]



1.4 JUSTIFICACION DE LA TESIS

El estudio de la sincronizacién o puesta en paralelo, momentdnea, de dos circuitos
eléctricos en las RGD ha sido relegado [4] por el desarrollo de técnicas y andlisis para la
solucion del fenomeno transitorio de la sincronizacion de generadores eléctricos [11] con el
Sistema Interconectado Nacional (SIN). Ante la necesidad de garantizar la operacion
continua, eficiente y segura de la red eléctrica en beneficio de los usuarios [6], es
imprescindible evitar la mayor cantidad posible de interrupciones en el sistema eléctrico de
distribucion por ser el mas cercano a la mayoria de los usuarios finales del servicio de energia
eléctrica.

Hay interrupciones en el suministro de energia eléctrica que son impredecibles, pero
también existen un numero de interrupciones en el suministro eléctrico que estan
comprendidas en el campo de accion de las maniobras eléctricas de transferencia de carga o
de restablecimiento de energia que pueden reducirse casi por completo bajo ciertas
condiciones operativas, dadas, entre fronteras eléctricas y remediadas por los enlaces de los
circuitos de distribucion de energia eléctrica, empleandose para mejorar la gestion de la
energia, optimizando el flujo de energia eléctrica sin interrumpirlo.

1.5 LIMITACIONES Y ALCANCES DE LA TESIS

Con base en los parametros para la conexion en paralelo de dos circuitos eléctricos que
comparten el mismo nivel de tensidon, frecuencia, secuencia de fases, asi como el
desplazamiento angular entre fases [3], [11] determinado por los transformadores de potencia
de las subestaciones eléctricas de las RGD y de la RNT que conforman el sistema eléctrico
de potencia de la region del Estado de Morelos y suministra la energia eléctrica de la ciudad
de Cuernavaca, se esta en la posibilidad de contar con los elementos suficientes para simular
-en el software ATP- la puesta en paralelo, momentanea, de dos circuitos de distribucion, con
el fin de realizar maniobras de transferencia de carga entre distintas fuentes de energia, por
medio de los dispositivos de enlace instalados fuera de las subestaciones eléctricas.

Para la adecuada simulacion de las maniobras es necesario analizar la RNT y las RGD
involucradas en el suministro de energia de la ciudad de Cuernavaca, con base en sus
condiciones operativas actuales, en comparacion con los requerimientos necesarios para la
sincronizacion o puesta en paralelo momentanea de dos circuitos de M.T. con diferente fuente
de energia.

Al ser este un trabajo destinado para la docencia y la investigacion se explicaran las
condiciones operativas, problematicas, condiciones inseguras, la imposibilidad de las
maniobras, asi como las propuestas de las posibles soluciones a emplearse para la
implementacidn fisica de las maniobras de transferencia de carga en las RGD de la ciudad de
Cuernavaca.



1.6 ESTRUCTURA DE LA TESIS
La presente tesis se estructura por los siguientes cuatro capitulos:

El capitulo uno se centra en el planteamiento y descripcion del problema, los objetivos,
la justificacion, asi como en las limitaciones y los alcances de la tesis, asimismo, se presenta
una revision del estado del arte, por medio de un andlisis bibliométrico, del tema de
investigacion que se desarrolla en este trabajo de tesis.

El capitulo dos desarrolla el analisis y descripcion de la topologia de red de la RNT y de
las RGD de la ciudad de Cuernavaca, asi como el caso de las RGD de la ciudad de Cuautla,
Morelos para hacer una comparacion entre las topologias de red de las RGD analizadas y asi
mostrar la cualidad operativa que deviene de una condicion de red fasorial coherente con una
gestion de la energia que optimiza el flujo de energia eléctrica.

El capitulo tres es una descripcion de las caracteristicas -especificas- técnicas y
operativas de los dispositivos de enlace a emplearse para sincronizar momentaneamente
circuitos de 23 kV, asi como las caracteristicas de los circuitos involucrados en los casos de
estudio y sus respectivos célculos para poder ser representados como elementos de un sistema
eléctrico de potencia.

El capitulo cuatro analiza los resultados obtenidos de los célculos, de la representacion
de los elementos del sistema eléctrico bajo estudio, del andlisis de la topologia de red de las
RGD y la RNT estudiadas, asi como el comportamiento de la red en las simulaciones en el
software ATP.

Al final de la tesis se presentan las conclusiones y hallazgos obtenidos del trabajo
desarrollado, asimismo se plantean recomendaciones tanto para trabajos futuros de
investigacion, como para la implementacion de las condiciones operativas Optimas para la
realizacion de maniobras de transferencia de carga ininterrumpidas.



CAPITULO 2

DESCRIPCION DE LA MANIOBRA DE TRANSFRENCIA DE CARGA Y SU
CONDICION OPERATIVA EN LAS RGD

2.1 INTRODUCCION

Para el andlisis y simulacion de las maniobras de transferencia de carga,
ininterrumpidas, entre dos circuitos de M. T., es necesario tener claro qué es una maniobra de
transferencia de carga, con y sin interrupcion de energia. Del mismo modo, es importante
desarrollar la descripcion de la topologia de red involucrada para la transmision y distribucion
de energia, sin embargo, la representacion no solo debe estar referida a la configuracion fisica
y logica de las lineas de transmision y distribucion eléctricas, también debe considerarse la
condicion operativa fasorial que deriva de la topologia de red existente, bajo tales criterios
pueden analizarse los distintos escenarios en los que puede operar, 0 no, una puesta en
paralelo momentanea entre dos circuitos de M.T.

Con base en las condiciones fisicas y operativas existentes es posible realizar la
descripcion tanto de la topologia de red, como la representacion de la condicion operativa
predominante, con la finalidad de realizar un analisis del Sistema Eléctrico de Potencia (SEP)
del interés para este trabajo de investigacion, y asi, identificar las fuentes de energia
provenientes de la RNT, los puntos de transformacion de energia de las RGD con sus
respectivas fronteras operativas, las condiciones fasoriales de la red, los enlaces entre
circuitos de M.T., asi como las condiciones fisicas que imposibilitan plantear casos de estudio
para las maniobras de transferencia de carga, es por eso, que en este capitulo se realiza la
descripcion del SEP referente a la zona de distribucion Cuernavaca y Cuautla, para realizar
una comparacion cualitativa con respecto a sus topologias de red fasorial.

2.2 MANIOBRA DE TRANSFERENCIA DE CARGA EN LAS RGD

Las maniobras de transferencia de carga en las RGD sirven para dar libranza a algin
elemento de la red para trabajos en muerto, ya sea en mantenimientos preventivos,
predictivos o correctivos de transformadores de potencia, interruptores de potencia, cuchillas,
conductor del circuito de distribucion, asimismo, son maniobras que se emplean en atencion
de emergencias en las RGD, ya que el respaldo de carga de un circuito con falla franca, es
por medio de otro circuito a través de un dispositivo de enlace, por lo que al normalizar ese
circuito de M.T., al recuperar su carga convencional, en las maniobras de restablecimiento,
pueden evitarse interrupciones en el suministro de energia, al enlazar circuitos
momentaneamente, para posterior, normalizar la carga eléctrica de los circuitos involucrados
en las maniobras de respaldo de carga. Los enlaces de los circuitos de las RGD, como
dispositivos, operan normalmente abiertos (N/A) y son considerados equipos disponibles en
la red de M.T.



Con respecto al mantenimiento del equipo primario en una subestacion eléctrica,
durante la ejecucion de esos trabajos, se transfiere la carga, o parte de la carga eléctrica, del
elemento bajo mantenimiento a otro elemento de las RGD con la capacidad de suministrar la
energia que demanda esa carga eléctrica, en el caso de los circuitos de 23 kV, se transfiere la
carga a otro circuito por medio de un enlace fuera de la subestacion, instalado sobre la red de
M.T. en la que colinda la frontera operativa de dos circuitos, ante tal configuracion topologica
en malla, permite que las maniobras de transferencia de carga pueda realizarse con o sin
interrupcion de energia.

Para el caso de la transferencia de carga ininterrumpida, debe considerarse la siguiente
logica de operacion: bloqueo de los recierres (relé auxiliar 79 [12]-[13]) de los dos
interruptores de potencia involucrados, posterior, se realiza el cierre del dispositivo de enlace
(dispositivo en comun entre dos circuitos de distribucion), para después, dar apertura a uno
de los interruptores de potencia involucrados, tal maniobra puede emplearse en estado estable
como en transitorio. De la misma manera, para la normalizacion de las cargas eléctricas en
las RGD, puede emplearse una logica de operacion a la inversa, considerando en primera
instancia el cierre del interruptor de potencia en apertura inicialmente, para posterior
normalizar ambos circuitos de distribucion con la apertura del equipo de enlace
(seccionalizador), ubicado en un punto en comun de los circuitos de 23 kV involucrados en
la maniobra de transferencia de carga sin interrupcion de energia, finalizando con la
normalizacion del relé auxiliar 79 de los interruptores implicados.

Tabla 1. Secuencia de maniobra para la transferencia de carga ininterrumpida. Elaboracion propia con base en
experiencias operativas como operador de un CCD de la CFE.

No Maniobra Descripcion

1 Bloquear relevador auxiliar Bloqueo de relé 79 Int 1

2 Bloquear relevador auxiliar Bloqueo de relé 79 Int 2

3 Cerrar equipo de enlace Mando por telecontrol

4 Abrir Apertura de interruptor 2

5 Equipo en licencia Trabajos de mantenimiento
6 Cerrar Cierre de interruptor 2

7 Apertura equipo de enlace Mando por telecontrol

8 Desbloquear relevador auxiliar Desbloqueo de relé 79 Int 1
9 Desbloquear relevador auxiliar Desbloqueo de relé 79 Int 2




Tabla 2. Secuencia de maniobra para la transferencia de carga con interrupcion de energia. Elaboracion propia
con base en experiencias operativas como operador de un CCD de la CFE.

No | Maniobra Descripcion

1 Bloquear relevador auxiliar Bloqueo de relé 79 Int 1

2 Bloquear relevador auxiliar Bloqueo de relé 79 Int 2

3 | Abrir Apertura de interruptor 2

4 Cerrar equipo de enlace Mando por telecontrol

5 Equipo en licencia Trabajos de mantenimiento

6 | Apertura equipo de enlace Mando por telecontrol

7 Cerrar Cierre de interruptor CIV 5050
8 | Desbloquear relevador auxiliar Desbloqueo de relé 79 Int 1

9 Desbloquear relevador auxiliar Desbloqueo de relé 79 Int 2

Las RGD de la ciudad Cuernavaca cuenta con Dispositivos Electronicos Inteligentes
(DEI), [13] instalados en la red con los que se tiene control y supervision remota en equipos
desconectadores, asi como en dispositivos de enlace, por medio del sistema SCADA
empleando el medio de comunicacion por radiofrecuencia. Dichos elementos de control y
comunicacion permiten orientar, para trabajos futuros, la investigacion de las maniobras de
transferencia de carga hacia la posibilidad de la automatizacion de esquemas que empleen
una logica de operacion adecuada [14] para la mejora de la confiabilidad de las RGD,
considerando de forma ideal, las maniobras de transferencia de carga ininterrumpidas.

2.3 SEP DE LA CIUDAD DE CUERNAVACA

El SEP que suministra la energia eléctrica que consume la ciudad de Cuernavaca,
Morelos est4d conformado principalmente por las subestaciones de potencia, Topilejo (TOP)
y Zapata (ZAP), que junto con sus respectivas lineas de transmision, son parte de la RNT que
es relativa a las RGD de la zona Cuernavaca de distribucion, las cuales, estdn compuestas
por las subestaciones eléctricas de Cuernavaca (CUE), Morelos (MOR), Tabachines (TBH)
y Civac (CIV), con sus respectivos alimentadores de potencia en 23 kV, asi como por sus
redes de M. T. que distribuyen la energia eléctrica al piblico en general.

La S.E. TOP es la fuente de energia de la S.E. MOR por medio de dos (02)
autotransformadores de potencia (AT-1 y AT-2) de 330 MVA con conexion fasorial estrella-
estrella (Y-Y) en sus devanados primarios y secundarios, asi como a través de las lineas de
transmision (LT) TOP 93050 MOR y TOP 93060 MOR. La S.E. MOR cuenta con diez (10)
circuitos de distribucion y dos (02) transformadores de potencia (T-1 y T-2) de 60 MVA con
conexion fasorial estrella-estrella (Y-Y) en sus devanados primarios y secundarios como se
muestra en la figura 5.

10



La S.E. ZAP por medio de dos (02) transformadores de potencia (T-1 y T-2) de 100
MVA con conexion fasorial estrella-delta (Y-A) en sus devanados primarios y secundarios
respectivamente y a través de las lineas de subtransmision (LST) ZAP 73050 CUE y ZAP
73040 TBH se conforma la fuente de energia de la S.E. CUE que cuenta con diez (10)
circuitos de M.T. energizados por dos (02) transformadores de potencia (T-1 y T-2) de 30
MVA, cada transformador tiene cinco (05) circuitos y una conexion fasorial delta-estrella (A-
Y) en sus devanados primarios y secundarios respectivamente. En el caso de la S.E. TBH hay
un (01) transformador de potencia (T-1) de 30 MVA con cinco (05) circuitos eléctricos de
M.T. con una conexion fasorial delta-estrella (A-Y') en sus devanados primarios y secundarios
respectivamente, como se muestra en la figura 5.

La S.E. CIV también tiene como principal fuente de energia a la S.E. ZAP por medio
de dos (02) autotransformadores de potencia (AT-3 y AT-4) de 100 MVA con conexion
fasorial estrella-estrella (Y-Y) en sus devanados primarios y secundarios, los cuales
suministran 115 kV a través de la LST ZAP 73620 CIV a dos (02) transformadores de
potencia de 30 MVA, s6lo uno de los transformadores de la subestacion CIV, es para
suministrar energia eléctrica para la ciudad de Cuernavaca, por lo que el T2 de la S.E. CIV
es el transformador de potencia que es de interés para el andlisis de este trabajo de
investigacion, con la caracteristica de tener una conexion fasorial delta-estrella (A-Y) en sus
devanados primarios y secundarios respectivamente, como se muestra en la figura 5.
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Figura 5. Diagrama unifilar de la RNT y las RGD de la ciudad de Cuernavaca para el analisis fasorial de la
topologia de la red, asi como el de su condicion operativa. Elaboracion propia con base en la informacion de
los diagramas unifilares de las subestaciones TOP, YTP, ZAP, MOR, CUE, TBH Y CIV, placas de datos de
transformadores, asi como en los unifilares del CENACE [15].
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Es imprescindible para esta investigacion al momento de describir la configuracion
de la red eléctrica que esta bajo estudio, identificar la gestion de la energia que permite la
configuracion de la red, asi como identificar el flujo de energia eléctrica en distintos
escenarios operativos, sin dejar de considerar la topologia de red fasorial en puntos de enlace
entre circuitos de 23 kV.

Por lo tanto, con base en los requerimientos para la puesta en paralelo de dos circuitos
eléctricos que comparten el mismo nivel de tension, frecuencia, secuencia de fases, asi como
el desplazamiento angular entre fases [3], [11], asimismo, considerando el andlisis de la
topologia de red fasorial que se aprecia en la figura 5, la puesta en paralelo entre circuitos de
distribucion de 23 kV, derivados de diferentes subestaciones, solo puede llevarse a cabo entre
las subestaciones CUE y TBH, asi como entre circuitos derivados de la misma subestacion.
Caso contrario, es la situacion para la puesta en paralelo entre circuitos de 23 kV derivados
de otras subestaciones, (exceptuando el caso S.E. CUE- S.E. TBH) ya que carecen de la
cualidad operativa de la transferencia de carga ininterrumpida, es decir, entre las
combinaciones consideradas para las siguientes subestaciones:

e Morelos (MOR)-Tabachines (TBH);
e Morelos (MOR)- Civac (CIV);

e Cuernavaca (CUE)- Civac (CIV);

e Tabachines (TBH)- Civac (CIV);

Ante tal escenario las maniobras de transferencia de carga entre circuitos de
distribucion sin interrupcion de energia, que pueden llevarse a cabo desde el Centro de
Control de Distribucién (CCD) [2] correspondiente, se ve limitado a la combinacion entre un
par de subestaciones, de las seis posibles combinaciones, que pueden presentarse entre las
cuatro subestaciones que forman parte de las RGD del municipio de Cuernavaca, por lo que
este tipo de maniobras programadas o de emergencia suman interrupciones al suministro de
energia eléctrica del publico en general, por carecer de las implicaciones materiales que
permiten paralelar circuitos de distribucion, tal y como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 3.- Condicion operativa actual para la puesta en paralelo entre las subestaciones de las RGD de la
ciudad de Cuernavaca. Elaboracion propia con base en el analisis de la figura 5.

S.E.CIV S.E. CUE ‘ S.E. MOR ‘ S.E. TBH
S.E.CIV PARALELO *k * *o
S.E. CUE *k PARALELO X PARALELO
S.E. MOR *k X PARALELO *
S.E. TBH *k PARALELO * PARALELO
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Con base en la tabla 1, se tienen las siguientes observaciones con respecto a la
condicion operativa para maniobras de transferencia de carga:

e *No hay tendido eléctrico entre las subestaciones MOR y TBH para poder plantear
un caso de estudio.

e ** Con base en la condicion operativa (fasorial) de la red, no hay condiciones de
confiabilidad para las maniobras de transferencia de carga ininterrumpidas.

e X: Factibilidad para la puesta en paralelo, implementando una transposicion de fases,
para la transferencia de carga ininterrumpida entre circuitos de distribucion.

Asimismo, puede observarse en la tabla 1, que los circuitos derivados de una misma
subestacion, pueden realizar la puesta en paralelo momentanea, entre dos circuitos, para
transferir carga de un circuito a otro sin afectar el suministro de energia, afiddase a esa
cualidad operativa, que entre las subestaciones CUE y TBH pueden realizarse las
transferencias de carga ininterrumpidas por pertenecer a la misma topologia fasorial que
deriva del T-1 y T-2 de la S.E. ZAP estrella-delta (Y-A), sin dejar de observar que tantos los
transformadores de potencia de las subestaciones de distribucion mencionadas, comparten la
misma conexion fasorial entre devanados delta-estrella (A-Y) y coinciden con un mismo
nivel de tension, frecuencia, nimero y secuencia de fases.

2.4 SEP DE LA ZONA CUAUTLA DE DISTRIBUCION

Cabe comparar, con la misma perspectiva de analisis empleada en las RGD de la
ciudad de Cuernavaca, las RGD de la Zona Cuautla de Distribucion, considerando la
topologia fasorial de la red, asi como la conexi6n fasorial entre devanados del transformador
de potencia de la fuente de energia proveniente de la RNT, con la finalidad de analizar la
condicion operativa de la red considerando el flujo de energia en las transferencias de carga
entre circuitos de M.T., 13.8 kV.

Como se muestra en la figura 6, la parte del SEP que suministra energia eléctrica a la
Zona Cuautla de Distribucion estd comprendida, en la parte de la RNT, por la subestacion
eléctrica Yautepec Potencia (S.E. YTP) con un (01) transformador de potencia de 375 MVA
con conexion fasorial estrella-estrella (Y-Y) en sus devanados primarios y secundarios,
siendo el principal punto de transformacion de 400 kV a 115 kV para posteriormente
transmitir la energia por medio de lineas de subtransmision, y asi, configurar una topologia
de red en anillo para interconectar las subestaciones de Cuautla (S.E. CUA) con dos (02)
transformadores de potencia de 30 MVA, con conexion fasorial delta-estrella (A-Y) en sus
devanados primarios y secundarios respectivamente; Cuautla Dos (S.E. CUS) con un (01)
transformador de potencia de 30 MVA, con conexion fasorial delta-estrella (A-Y) en sus
devanados primarios y secundarios respectivamente; Lomas de Cocoyoc (S.E. LOC) con dos
(02) transformadores de potencia de 30 MVA, con conexion fasorial delta-estrella (A-Y) en
sus devanados primarios y secundarios respectivamente; Cuautla Industrial (S.E. CIL)
subestacion de cuadro de maniobras en lineas de 115 kV; Industrial Cuautla Dos (S.E. ICS)
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con un (01) transformador de potencia de 20 MVA, con conexion fasorial delta-estrella (A-
Y) en sus devanados primarios y secundarios respectivamente; Tepalcingo (S.E. TPL) con
dos (02) transformadores de potencia de 20 MVA, con conexion fasorial delta-estrella (A-Y)
en sus devanados primarios y secundarios respectivamente, por lo que puede notarse una
topologia fasorial homogénea en las subestaciones de las RGD de la Zona Cuautla, asi como
una sola fuente de energia principal, con una conexion fasorial que incide de la misma forma
para cada una de las subestaciones mencionadas.

Con base en la descripcion de las RGD de la Zona Cuautla de Distribucion de energia
eléctrica, considerando cada una de las condiciones fasoriales propias de la red y que son
necesarias para analizar el flujo eléctrico, mas alla de sus condiciones normales de operacion
por medio de sus fuentes de energia asignadas, es decir, la posibilidad de enlaces entre
circuitos de M.T. para cambiar la fuente de energia sin la necesidad de interrumpir el
suministro eléctrico por maniobras del suministrador al transferir carga en niveles de M.T.
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Figura 6. Diagrama unifilar de la RNT y las RGD de la zona Cuautla de Distribucion para el analisis fasorial
de la topologia de la red, asi como el de su condicién operativa. Elaboracion propia con base en la
informacion de los diagramas unifilares de las subestaciones YTP, CUA, CUS, ICS, LOC, TPL, placas de
datos de transformadores, asi como en los unifilares del CENACE [15].

Como puede observarse en la figura 6, el SEP correspondiente a la Zona Cuautla es
homogéneo, desde una perspectiva fasorial, en comparaciéon con el de la ciudad de
Cuernavaca, Morelos (figura 5). La conexion fasorial del transformador de potencia fuente
existente en la S.E. YTP, incide en todas las conexiones fasoriales de los transformadores de
potencia de las subestaciones de distribucion descritas, asimismo, la configuracién de la
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topologia fisica y logica de las RGD de la Zona Cuautla esta configurada en una topologia
tipo anillo [16].

Sin embargo, este tipo de arreglo topoldgico también puede analizarse de forma
fasorial, y, por lo que puede observarse en la figura 5, la topologia fasorial es homogénea en
los transformadores de potencia de distribucion, por lo que s6lo debe procurarse afadirse
equipos primarios que conserven el flujo eléctrico con las mismas condiciones fasoriales,
como se muestra con el ejemplo del T-2 de la S.E. CUS, permitiendo la puesta en paralelo de
los circuitos de M.T. cuando sea requerido por las RGD por medio de los enlaces instalados
entre dos circuitos de 13.8 kV, tension eléctrica normalizada para este caso.

Tal condicion operativa topologica fasorial imperante en las RGD de la Zona Cuautla
de Distribucion, permiten una gestion de la energia ininterrumpida, més alld de las
condiciones normales de operacion, es decir, la carga de un circuito de 13.8 kV puede
transferirse a otro de forma ininterrumpida, sin importar que sea de una subestacion distinta,
por lo tanto, cuando las condiciones de confiabilidad, continuidad, calidad, eficiencia y
seguridad en la prestacion del servicio publico de distribucion de la energia eléctrica,
requieren que se cambie de fuente de energia, toda la carga eléctrica de un circuito de 13.8
kV de la S.E. CUS a la S.E. ICS, tales condiciones se conservaran y el usuario no tendra
interrupciones de energia por maniobras del suministrador de energia, es importante destacar,
que puede realizarse la transferencia de carga ininterrumpida entre circuitos colindantes de
las subestaciones mencionadas, a pesar de que el T-1 de la S.E. CUS es de 30 MVA y el T-1
de la S.E. ICS es de 20 MVA, dado que cumplen con el mismo nivel de tension, frecuencia,
secuencia de fases y el desplazamiento angular entre fases [3], [11].

De forma similar al ejercicio con la RGD de la ciudad de Cuernavaca, podemos
analizar por medio de la tabla 4, las subestaciones que pueden realizar transferencias de carga
ininterrumpidas entre si, al realizar la puesta en paralelo de los circuitos que derivan entre si,
sin ser un factor determinante, que el circuito derive de una subestacion distinta, ya que los
niveles de tension, frecuencia, numero y secuencia de fases, coinciden, de la misma forma
que el desplazamiento angular de las fases.

Tabla 4.- Condicion operativa actual para la puesta en paralelo entre las subestaciones de las RGD de la Zona
Cuautla de Distribucion. Elaboracion propia con base en el analisis de la figura 5.

S.E. CUA S.E. CUS ‘ S.E. LOC ‘ S.E.ICS

S.E. CUA PARALELO PARALELO PARALELO PARALELO

S.E. CUS PARALELO PARALELO PARALELO PARALELO

S.E. LOC PARALELO PARALELO PARALELO PARALELO

S.E. ICS PARALELO PARALELO PARALELO PARALELO
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CAPITULO 3

CARACTERISTICAS TECNICAS Y OPERATIVAS EN LOS ENLACES ENTRE
CIRCUITOS DE DISTRIBUCION

3.1 INTRODUCCION

Con lo analizado hasta este capitulo puede notarse que los enlaces instalados entre
dos circuitos de distribucion, a la altura de sus conductores, son dispositivos relevantes para
gestionar la energia de mejor forma, es decir, optimizando el flujo de energia mas alla de su
fuente energética convencional sin necesidad de interrumpir el suministro de energia, ya sea
en estado normal o transitorio, desde ese enfoque operativo, en este capitulo analizaremos
las caracteristicas técnicas y operativas de enlaces que sirvan como caso de estudio para
plantear las condiciones materiales que se requieren para las maniobras de transferencia de
carga ininterrumpida entre dos circuitos que deriven de fuentes de energia distintas.

Por lo visto hasta ahora, de las RGD de la ciudad de Cuernavaca se tomaran los casos
de estudio, para ello debemos considerar las caracteristicas técnicas y operativas de las
fuentes de energia, en ambos puntos, de los enlaces de los circuitos a enlazar, asi como la
configuracion del circuito de M.T., las caracteristicas del conductor y la disposicion fisica
entre fases, para representarlo matematicamente en impedancias. Con base en tal andlisis se
definen los casos de estudio y la representacion de los elementos del sistema bajo estudio.

3.2 CARACTERISTICAS TECNICAS Y OPERATIVAS DE LA RGD

Con base en la norma NMX-J-284-ANCE [17] y la especificacion CFE K0000-06
[18] se tienen definidos los pardmetros generales de las caracteristicas técnicas y operativas
de los transformadores de potencia que suministran la energia eléctrica que determina a las
RGD [2] bajo estudio, por lo que podemos definir, que las maniobras de transferencia de
carga a analizar, se presentan en una red con un nivel de tension de 23 kV, con una frecuencia
del sistema de 60 Hz; las redes son trifasicas con una secuencia de fases en orden 1,2,3 y con
un sentido de giro contrario a las manecillas del reloj [17], [18].

3.3 REPRESENTACION DE LOS ELEMENTOS DE LA RGD

La representacion de los elementos de un sistema es elemental para realizar estudios
de distintos tipos, ya sea estudios de corto circuito, estabilidad, etc [19]. Para el caso de
estudio de este trabajo, que tiene como empresa analizar los flujos de carga de un circuito a
otro es necesario transformar el diagrama unifilar representativo, en un diagrama de
impedancias en serie [20], partiendo desde la impedancia del sistema en el nivel de tension
fuente més cercano [21] al transformador de potencia del que deriva el circuito de 23 kV, de
esos dos ultimos elementos también debe realizarse una representacion de su circuito
equivalente por medio de su impedancia.
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En las RGD bajo analisis convergen distintos niveles tension normalizados, asi como
distintas potencias aparentes (VA) dadas en volt-ampere al ser el producto de los valores
eficaces de la tension y corriente eléctrica, representando adecuadamente la necesidad de
transportar importantes cantidades de energia eléctrica de un punto a otro [22], por lo que,
para simplificar el estudio analitico que se realiza en este trabajo de investigacion, se opta
por representar los valores del sistema en p.u. o en porciento [3], [16], [19], [20], [23], segin
sea mas conveniente para el analisis.

3.3.1 REPRESENTACION DE LAS FUENTES DE ENERGIA Y DE LOS
TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Al delimitarse la investigacion de las maniobras de las transferencias de carga
ininterrumpidas exclusivamente en las RGD de interés, s6lo se tomaran en cuenta las
siguientes subestaciones S.E. MOR; S.E. CUE; S.E. CIV; S.E. TBH con la finalidad de
puntualizar los casos de estudio de los circuitos idoneos para la simulacion de las maniobras
de transferencia de carga en ATP.

En las caracteristicas de las fuentes se considera la impedancia del sistema en su
tension fuente [21], asi como la impedancia del transformador de potencia, su conexion
fasorial, tension eléctrica y datos de placa para obtener valores en p.u. y hacer la
representacion de los elementos del sistema bajo estudio. Parte de esa informacion fue
corroborada en el sitio en el que se encuentran operando el equipo.

3.3.1.1 S.E. MOR

Como puede observarse en la figura 5 del capitulo 2, la S.E. MOR tiene un nivel de
tension en A.T. de 230 kV, por lo que con base en el documento del CENACE [21] en el que
se proporcionan las impedancias de Thévenin con potencia base de 100 MVA (Svase) [24]-
[25], tenemos que las impedancias de Thévenin de secuencias positiva y cero estan en
referidas en ohm () [21], con los siguientes valores:

NCC minimo 2027

o ZTH(+)=1.925+i11.584 Q
e ZTH(0)=3.717 +j20.405 Q

NCC maximo 2027

e ZTH(+)=1.604+i11.232 Q
e ZTH(0)=3.544 +j19.833 Q

Para obtener los valores de las impedancias de Thévenin del sistema de 230 kV de la
S.E. MOR en valores p.u., es necesario obtener la impedancia base en ohm (Zpase) con base
en la tension eléctrica base del sistema (Viase) ¥ su potencia base (Spase), que son valores que
ya conocemos.
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2 2
Viuse _ 230KV

= =5290Q 3.1)
Spase  100MVA

Zpase =

Con la representacion de impedancia del sistema de 230 kV de la S.E. MOR en Q, puede
realizarse el célculo de la impedancia en valores p.u. con la siguiente formula.

Z Zo 1925 + j11.584

= = = 0.0036 +0.0218 p. u. 3.2

. El valor de la impedancia de Thévenin en niveles de corriente de cortocircuito de
secuencia positiva ZTH(+), se calcul6 con las ecuaciones (3.1) y (3.2), por lo que se realiza
el mismo procedimiento para las demds impedancias, por lo que se obtienen los siguientes
resultados en p.u.

NCC minimo 2027

e ZTH(+) = 0.0036 +j0.0218 p.u.
e ZTH(0) = 0.0070 +j0.0386 p.u.

NCC maximo 2027

e ZTH(+) = 0.0030 +j0.0212 p.u.
e ZTH(0)=0.0067 +j0.0375 p.u.

En el caso del célculo de las impedancias, en valores p.u., de los transformadores de
potencia con devanado terciario de la S.E. MOR, se realiza a partir de la recoleccion de la
informacion directa de la placa del equipo [26].

DIAGRAMA
VECTORIAL

] AUT, / P. No. 47192-10 REV.1
= HECHD EN '(XII:CI POR INWSTRXAS IEM so. o
TLALNEPANTLA, EDO. DE
CON TECNOLOGIA ABB. TR

Figura 7. Placa de datos de los transformadores de potencia de la S.E. MOR [26].
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Al ser transformadores con tres devanados, es necesario convertir el %Z a p.u. en las
bases nominales de MVA por cada par de devanados, por lo que se utiliza la siguiente
formula, para realizar los calculos referentes al T-1 de la S.E. MOR.

%Z
Zp.u. transformador — m (3.3)
e Primario-Secundario (PS) referido a 60 MVA y 220 kV/23kV.
18.65
ZPSp.u. = W = 0.1865 p-u. (34)
e Primario-Terciario (PT) referido a 25 MVA 'y 220 kV/10kV.
11.96
Zprpu. = ETE 0.1196 p.u. (3.5
e Secundario-Terciario (ST) referido a 25 MVA 'y 23 kV/10kV.
3.04
Zsrpu. = 100 = 0.0304 p.u. (3.6)

Con los resultados que se obtuvieron en las ecuaciones (3.4), (3.5) y (3.6) pueden
ajustarse las impedancias a la potencia base del sistema, Spase = 100 MVA [24], [25], con la
siguiente formula.

7 Sbase nuevo (3.7)

pu. nuevo — Zp.u. antiguo S
base antiguo

e Primario-Secundario (PS) referido a 60 MVA y al resultado de la formula (3.4) como

p.u. antiguo.
100
Zpspu = 0.18655 = 0.3108 jp.u. (3.8)
e Primario-Terciario (PT) referido a 25 MVA y al resultado de la formula (3.5) como
p.u. antiguo.
100 )
Zprpu. = 0'1196E = 0.4784 jp.u. (3.9)

e Secundario-Terciario (ST) referido a 25 MVA y al resultado de la férmula (3.6) como
p-u. antiguo.

100
Zst pau. = 0.0304 —— = 0.1216 jp.u. (3.10)

También debemos realizar el ajuste por tension base (Vpase nuevo 230 kV) y potencia base
(' Sbase nuevo 100 MVA) para los pares de devanados en los que este referido el devanado
primario, para el par de devanados (ST) en los que esta la ausencia del devanado primario el
cambio de base solo se realiza por potencia base y su resultado estd en el procedimiento
(3.10), la férmula para realizar el cambio de base es la siguiente.
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Zp.u. nuevo — %p.u. antiguo <

Shase nuevo > (Vbase anl:iguo)2 (3.11)

Sbase antiguo Vbase nuevo

° Primario-secundario (PS) I‘efel’idO a 60 MVA (Sbase antiguo) y 220 kV (Vbase antiguo), aSi
como al resultado de la férmula (3.4) como p.u. antiguo.

100

21 = 018659, ()
ps = 0.1865p.u 0

220

2
m) = 0.2844 jp.u. (3.12)

° PrimariO-TeI‘CiaI'iO (PT) referido a 25 MVA (Sbase antiguo) y 220 kV (Vbase antiguo), aSi
como al resultado de la férmula (3.5) como p.u. antiguo.

100

zon = 0119600 ()
pr =0 6p.u o5

220

2
m) = 0.4377 jp.u. (3.13)

e Secundario-Terciario (ST), Zst = 0.1216 p.u. (resultado de la operacion 3.10).

El transformador bajo calculos (T-1) tiene una conexion entre devanados con arreglo en
estrella, por lo que el cambio de base de impedancia p.u. para ese arreglo, debe calcularse
por devanado con base en los resultados de las operaciones Zps; Zpr; Zst de la siguiente
manera.

_ Zps+Zpr—Zsr _ 0.2844+0.4377-0.1216

Z, ‘ : = 0.30025 jp.u. (3.14)
ZS _ ZPS+Z;T_ZPT — 0.2844+0.12216—0.4377 — —001585 ]pu (315)
ZT _ ZprtZsT—Zps — 0.4377+0.1216—-0.2843 — 013745 ]pu (316)

2 2

Los célculos para el T-2 de la S.E. MOR se realiza con el mismo procedimiento
empleado para el T-1, pero con sus datos de la placa de datos, por lo que con base en una Spase
de 60 MVA y empleando la formula (3.3), se obtienen los siguientes valores.

o Zpspu=0.1902 jp.u.
e Zprpu=0.2691 jp.u.
o Zst pu= 0.0663 qu

Para una Spase nuevo de 100 MVA 'y utilizando la féormula (3.7) para cambiar la base del
sistema se obtienen los siguientes valores.

[ ] ZPT pAuA: 0.4485 Jp.u

Los resultados que se obtienen empleando la formula (3.11) para el ajuste de una tension
base del sistema con un valor (Vpase nuevo) de 230 kVA, son los siguientes.
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e Zpspu=0.2901 jp.u.
o Zpr pu= 0.4103 qu
o Zst pu= 0.1105 qu

El T-2 también tiene una conexion entre devanados con arreglo en estrella, por lo que el
cambio de base de impedancia p.u. para ese arreglo, debe calcularse por devanado con base
en los resultados de las operaciones Zps; Zpt; Zst anteriores y utilizando las féormulas (3.14),
(3.15) y (3.16) pero referidas a los resultados que obtenidos en el T-2, por lo que se obtienen
los siguientes resultados.

[ ] ZP p,u,= 0.29495 jp.u.
o Zspu=-0.00485 jp.u.
o Zrpu=0.11535jp.u

3.3.1.2 S.E. CUE

En el caso de la S.E. CUE con base en su topologia que puede apreciarse en la figura
5, la tension eléctrica en A.T. es de 85 kV, por lo tanto, para obtener el valor de la impedancia
en p.u. para ese nivel de tension del sistema, debemos ocupar las impedancias de Thévenin
[21] obtenidas del documento del CENACE.

NCC minimo 2027

e ZTH(+)=1.566+i8.754 Q
e ZTH(0)=1.550 +{13.202 Q

NCC maximo 2027

o ZTH(+)=1418+i8.461 Q
e ZTH(0)=1.548 +{12.967 Q

Asimismo, para obtener los valores de las impedancias de Thévenin del sistema de 85
kV de la S.E. CUE en valores p.u., es necesario obtener la impedancia base en ohm (Zpase),
con base en la tension eléctrica del sistema (Vipase) ¥ su potencia base (Spase), que son valores
que ya conocemos.

—_ Vbzase —_ 85sz J—
Zoase = 5% = 1oouva = 72:250 (3.17)

Con el valor de la Zpase, las impedancias de Thévenin en Q del sistema de 85 kV [21] de
la S.E. CUE y con base en la formula (3.18), se calculan los valores de las impedancias en
p.u. del sistema en cuestion.

Zg

VA =
Zbase

pa. (3.18)
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Obteniéndose los siguientes resultados en p.u.
NCC minimo 2027

e ZTH(+)=0.0216 +j0.1211 p.u.
e ZTH(0)=0.0214 +0.1827 p.u.

NCC maximo 2027

e ZTH(+)=0.0196 +j0.1171 p.u.
e ZTH(0)=0.0214 +0.1794 p.u.

Para el célculo de las impedancias, en valores p.u., de los transformadores de potencia
de la S.E. CUE, se realiza a partir de la recoleccion de la informacion directa de la placa de
datos del equipo [26].

Figura 8. Placa de datos de los transformadores de potencia de la S.E. CUE [26].

La S.E. CUE cuenta con transformadores de potencia de dos devanados, por lo tanto,
para calcular los valores de las impedancias de los transformadores en p.u., debe utilizarse la
siguiente formula, con la potencia Spase de 100 MVA.

%Z Sbase nuevo )
Z = 3.19
p 100 (Sbase antiguo ( )
Para el T1 se obtienen los siguientes valores en p.u. empleando la formula (3.19).
_15.46 <100 MVA) — 05153 i 3.20
pu. =700 \30Mva )~ ORI (3.20)
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Para el T2 se obtienen los siguientes valores en p.u. empleando la formula (3.19).
1443 (100 MVA

Zpu. = 100 \ 30 MVA

) = 0.4810 jp.u (3.21)

3.3.1.3 S.E. CIV

En el caso de la S.E. CIV con base en su topologia que puede apreciarse en la figura
5, latension eléctrica en A.T. es de 115 kV, por lo tanto, para obtener el valor de la impedancia
en p.u. para ese nivel de tension del sistema, debemos ocupar las impedancias de Thévenin
[21] obtenidas del documento del CENACE.

NCC minimo 2027

e ZTH(+)=1.090 +i6.205 Q
e ZTH(0)=1.213+j8.338 Q

NCC maximo 2027

e ZTH(+)=0.947 +j6.061 Q
e ZTH(0)=1.200 +j8.261 Q

Asimismo, para obtener los valores de las impedancias de Thévenin del sistema de 115
kV de la S.E. CIV en valores p.u., es necesario obtener la impedancia base en ohm (Zpase),
con base en la tension eléctrica del sistema (Vipase) y su potencia base (Spase), que son valores
que ya conocemos.

2 2
7 Viase _ 115KV
base g, . T 100MvaA

=132.250 (3.22)

Con el valor de la Zpase, las impedancias de Thévenin en Q del sistema de 115 kV [21]
de la S.E. CIV y con base en la formula (3.23), se calculan los valores de las impedancias en
p.u. del sistema en cuestion.

Za

YA =
Zbase

pa. (3.23)

Obteniéndose los siguientes resultados en p.u.
NCC minimo 2027

e ZTH(+) = 0.0082 + j0.0469 p.u.
e ZTH(0)=0.0091 +j0.0630 p.u.

NCC maximo 2027

e ZTH(+)=0.0071 +j0.0458 p.u.
e ZTH(0) = 0.0090 +j0.0624 p.u.
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En el caso del T-2 de potencia de la S.E. CIV, al estar la placa de datos ilegible, se optod
por consultar la informacion del equipo en el Sistema Integral de Administracion de
Distribucion (SIAD) de la Comision Federal de Electricidad (CFE), Division de Distribucion
Centro Sur [27].

Figura 9. Placa de datos del T-2 de potencia de la S.E. CIV [27].

El T2 de potencia de la S.E. CIV tiene dos devanados, por lo tanto, para calcular los
valores de las impedancias del transformador en p.u., debe utilizarse la siguiente formula,
con la potencia Spase de 100 MVA.

%Z Sbase nuevo )
Z = 3.24
b 100 (Sbase antiguo ( )
Para el T2 se obtienen el siguiente valor en p.u. empleando la férmula (3.24).
P 123 (100 MVA) — 04l 3.95
pu. =700\ 30Mva ) P (3.25)

Para este trabajo de investigacion no es de interés el valor de la impedancia en p.u. del
T1 de potencia de la S.E. CIV, por ser parte de las RGD de la Zona Morelos de Distribucion.
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3.3.1.4 S.E. TBH

Para el célculo del valor de la impedancia en p.u. del T1 de la S.E. TBH, se
implementa la misma metodologia empleada para transformadores de dos devanados, la
tension del sistema en A.T. es de 85 kV y tomaremos los valores de las impedancias de
Thévenin nuevamente del documento del CENACE [21] para representarlos en impedancias
con valores p.u.

NCC minimo 2027

e ZTH(+)=1.504 +i8.652 Q
e ZTH(0)=1.574 +13.560 Q

NCC maximo 2027

e ZTH(+)=1.356+i8.358 Q
e ZTH(0)=1.572+j13.325Q

Asimismo, para obtener los valores de las impedancias de Thévenin del sistema de 85
kV de la S.E. TBH en valores p.u., es necesario obtener la impedancia base en ohm (Zpase),
con base en la tension eléctrica del sistema (Vpase) y su potencia base (Spase), que son valores
que ya conocemos.

2 2
7 Ve . 85KV
base — ¢ ~ 1oo0MvA
base

=7225Q (3.26)

Con el valor de la Zpase las impedancias de Thévenin en  del sistema de 85 kV [21] de
la S.E. TBH y con base en la formula (3.26), se calculan los valores de las impedancias en
p-u. del sistema en cuestion.

Za

YA =
Zbase

pa, (3.27)

Obteniéndose los siguientes resultados en p.u.
NCC minimo 2027

e ZTH(+)=0.0208 +j0.1193 p.u.
e ZTH(0)=0.02179 +0.1876 p.u.

NCC maximo 2027

e ZTH(+)=0.01877 +j0.1156 p.u.
e ZTH(0)=0.0217 +j0.1844 p.u.
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Para el célculo de la impedancia en p.u. del transformador de potencia de la S.E. TBH,
se realiza a partir de la recoleccion de la informacion directa de la placa de datos del equipo
[26]

Figura 10. Placa de datos del transformador de potencia de la S.E. TBH [26].

El T1 de potencia de la S.E. TBH tiene dos devanados, por lo tanto, para calcular los
valores de las impedancias del transformador en p.u., debe utilizarse la siguiente féormula,
con la potencia Spase de 100 MVA.

%Z Sbase nuevo )
Z = 3.28
p 100 (Sbase antiguo ( )
Para el T1 se obtienen el siguiente valor en p.u. empleando la formula (3.28).
p _ 14.74(100 MVA) 04913 i 3.9
pu. =700 \3omva ) P (3.29)
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3.3.2 DIAGRAMAS FASORIALES DE LOS TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Prestar la atencién debida a las conexiones fasoriales de los devanados de los
transformadores que conforman las RGD bajo estudio, ya que para que dos sistemas o
transformadores puedan operar en paralelo, incluso momentdneamente, las tensiones
secundarias deben coincidir en magnitud y estar en fase, es decir, el desfase entre ellas debe
tender hacia cero, asi como tener la misma secuencia de fases [3], [11].

Hasta ahora hemos comprobado que en las RGD los circuitos de M. T. coinciden en nivel
de tension, frecuencia, nimeros y secuencia de fases, por lo tanto, debemos analizar los
desplazamientos angulares, de las fases, de los transformadores que reducen la tension
eléctrica hasta 23 kV. Las tablas 5 y 6 resumen la informacion relevante para el andlisis
fasorial correspondiente.

Tabla 5.-Diagramas vectoriales, grupos de conexion y desplazamiento angular entre devanados primarios y
secundarios de los transformadores de potencia de la RNT [17], [18], [28], [29],[30].

Subestacién Diagrama | Grupo de conexion | Desplazamiento angular entre devanados
fasorial de devanados
S.E. TOP AT1 Y-Y YyO0 0°
S.E. TOP AT2 Y-Y Yy0 0°
S.E. YTP AT2 Y-Y YyO0 0°
S.E.YTP AT4 Y-Y Yy0 0°
S.E.ZAPT1 Y-A Yd1l Secundario atrasado 30° respecto al primario.
SEE.ZAP T2 Y-A Yd1l Secundario atrasado 30° respecto al primario.
S.E. ZAP AT3 Y-Y Yy0 0°
S.E. ZAP AT4 Y-Y YyO0 0°

Tabla 6.-Diagramas vectoriales, grupos de conexion y desplazamiento angular entre devanados primarios y
secundarios de los transformadores de potencia de las RGD bajo estudio [17], [18], [28]-[30].

Subestacion Diagrama | Grupo de conexion | Desplazamiento angular entre devanados
fasorial de devanados
SE.CIVT2 A-Y Dyl Secundario atrasado 30° respecto al primario.
SEE.CUETL A-Y Dyl Secundario atrasado 30° respecto al primario.
S.E.CUE T2 A-Y Dyl Secundario atrasado 30° respecto al primario.
S.E.MORT1 Y-Y YyO0 0°
S.E. MOR T2 Y-Y YyO0 0°
SE.TBHT1 A-Y Dyl Secundario atrasado 30° respecto al primario.

Es importante puntualizar que tanto para la tabla 5, como para la tabla 6, debe
considerarse que la secuencia de fases es del orden 1, 2 y 3 en el sentido de giro contrario a
las manecillas del reloj [17].
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3.3.2.1 ANALISIS FASORIAL -ENLACES- ENTRE S. E. CUE Y S. E. TBH

Con base en la figura 5 y la tabla 3 del capitulo II, asi como en las tablas 5 y 6 de este
capitulo, podemos realizar el analisis fasorial de los enlaces posibles entre subestaciones de
las RGD de Cuernavaca -para su posterior simulacion en ATP [31]. De tal andlisis podemos
determinar el desplazamiento angular existente en las barras (bus) de 23 kV de las
subestaciones, y asi, determinar los casos de estudio factibles para simulacion realizada en el
capitulo IV, ya que los circuitos de M.T. se conectan al bus de su propia subestacion.

CUE T & T2
Dyl
85 kV 23 kV
362
\l_<n
"A’ 3 ENLACE
Diagrama fasorial I:S:I N/A
YTP AT2 & AT4 ZAP T & T2 TBH T
YyO Yd11 Dyl
@ 230 kV Eg 85 kV ® Eg @ 23 kV
SE. YTP HE . . b
230 kV " =<m "V A x X0
. ]
Diagrama faserial Diagrama fasorial

Figura 11. Analisis fasorial del enlace entre circuitos de la S.E. CUE y S.E. TBH. Elaboracién propia

En las RGD bajo andlisis puede notarse que el nivel de tension eléctrico en los circuitos
de 23 kV converge -independiente de su fuente- en los equipos de enlace instalados fuera de
las subestaciones, los cuales operan en una condicion (N/A) normalmente abiertos [32].

Para el caso de los enlaces entre circuitos de 23 kV entre la S.E. CUE y la S.E. TBH que
tienen como fuente de energia comun, mas cercana, los T1 y T2 de la S.E ZAP, podemos
analizar la configuracion de los transformadores involucrados desde su comportamiento
fasorial [17], [18], [28], [33], [34], [35] con base en la figura 11.

e YdII: Es un transformador con el primario en conexion estrella (Y) y el secundario
en delta (d). E1 "11" indica que el voltaje del secundario esta adelantado 330° (o su
equivalente retrasado -30°) respecto al primario.

e En la configuracion Dyl el primario estd en delta (D) y el secundario en estrella (y).
El "1" significa que el voltaje del secundario esta retrasado -30° con respecto al
primario.
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Con esas consideraciones podemos hacer un analisis fasorial del desplazamiento angular
que se presenta por la interconexion entre transformadores de la RNT y las RGD de la ciudad
de Cuernavaca.

Tabla 7.- Andlisis y comparacién del desplazamiento angular entre la S.E. CUE y la S.E. TBH.

. Desplazamiento . Desplazamiento
ZAP T1 Desplazamiento angular fases | TBH Desplazamiento angular fases (X) Bus de 23_ kv
angular fases o angular fases o desplazamiento
/T2 (H) (X) (-30°)con | T1 (H) (-30°) con angular (X)
respecto (H) respecto (H)
H1:0° | x1:-30° 0330° H1: 330° x1:330°-30% | @1:300%0-
Y- A ALY 300 60
H2: 120° x2:120-30: 90° H2: 90° x2: 90°-30°: 60° ®2: °60
Yail x3240.30: | V1
H3: 240° '2100 ' H3: 210° x3:210°-30: 180° ®3: °180
. Desplazamiento . Desplazamiento
ZAP T1 Desplazamiento angular fases CUE | Desplazamiento angular fases (X) Bus de 23_ kv
angular fases o T1/ angular fases o desplazamiento
/T2 (H) (X) (-30°) con T (H) (-30°) con angular (X)
respecto (H) respecto (H)
H1:0° | x1:-30°0330° H1:ggee | *11330°30% | @1:300%0-
Y- A ALY 300 60
H2: 120° x2:120-30: 90° H2: 90° x2: 90°-30°: 60° @2: °60
vail x324030: | Y}
H3: 240° '2100 ' H3: 210° x3:210°-30: 180° ®3: °180

Con base en la figura 11 y la tabla 7 podemos constatar que las fases de la S.E. TBH
y la S.E. CUE estan en fase, con un desfasamiento de 60° del secundario, debido a los
transformadores Yd11 y Dyl, por lo tanto, se pueden realizar maniobras de transferencia de
carga ininterrumpidas, ya que cumple con las condiciones de sincronismo [3], [11].

Este tipo de anélisis de las configuraciones fasoriales involucradas en la puesta en
paralelo entre circuitos de 23 kV es importante tenerlo en cuenta ante cualquier modificacion
de configuracion fasorial para enlazar otras subestaciones, es decir, que si se realizan
modificaciones fasoriales ya sea en S.E. CUE o S.E. TBH, debe considerar modificar ambas
para conservar la cualidad operativa de las transferencias de carga ininterrumpidas entre estas
subestaciones, y asi conservar la gestion de energia que se tiene entre ellas, es decir, el flujo
eléctrico que puede trasladarse entre sus circuitos sin interrumpir el suministro de energia,
ya sea en maniobras de restablecimiento o de mantenimiento.
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3.3.2.2 ANALISIS FASORIAL -ENLACES- ENTRE S. E. CUE Y S. E. MOR

Para este andlisis es importante tener en cuenta que ambas fuentes de energia de 230

kV (S.E. TOPy S.E. YTP) tienen una configuracion fasorial Yy0, lo cual implica, que en los
devanados primario de los T1 y T2 de la S. E. MOR, asi como en los de los T1 y T2 de la
S.E. ZAP no debe considerarse ninglin desplazamiento angular, ver tabla 5.

TOP AT1 & AT2 MOR T1 & T2
Yy0 YyO
@ 230 kV Egg 23 kV @ 23 kV
S.E. TOP ,
230 kv m/’km A "&4
x X ENLACE
Diagljomu fas:Jriul ’ [S] N/A
YTP AT2 & AT4 ZAP T1 & T2 CUE T & T2
Yy0 Yd11 Dyl
@ 230 KV Eg 85 kv Eg 53 23 KV
S.E. YTP H2 7
230 kV

H“% V
H3 x

Diagrama fasorial

Hz
fi x1 xd
H H3
3

Diagrama fasorial

Figura 12. Analisis fasorial del enlace entre circuitos de la S.E. CUE y S.E. MOR. Elaboracion propia.

Tabla 8.- Analisis y comparacion del desplazamiento angular entre la S.E. CUE y la S.E. MOR.

TOP | Desplazamiento Desplazamiento Desplazamiento | Desplazamiento | Bus de 23 kV
angular fases | MOR g
AT1/ | angular fases (X) con respecto | T1/T2 angular fases | angular fases (X) | desplazamiento
AT2 (H) (H) P (H) con respecto (H) | angular (X)
H1:0° x1:0° H1:0° x1:0° ?1:°0
Uy [H2ne x2:120° | V¥ [ H2:120° x2: 120° ©2: °120
y H3: 240° x3: 240° y H3: 240° x3: 240° ©3: °240
. Desplazamiento . Desplazamiento
220 | DD g | CUE | PRSI sl s (0 | 2052 21
/T2 9 ) (X) (-30°) con |TyT2| 39 ) (-30°) con ar‘]’ ar ()
respecto (H) respecto (H) g
. o . _ape ° . o x1: 330°-30°: ®1:°3000 -
Y- A H1: 0 x1:-30° 0330 A-Y H1: 330 300° 60°
Ydil H2:120° x2:120-30: 90° | Dyl H2: 90° x2: 90°-30°; 60° ®2: °60
H3: 240° x3:240-30: 210° H3: 210° x3:210°-30: 180° ®3: °180

Como puede notarse en la tabla 8 el desplazamiento angular entre la S.E. CUE y la
S.E. MOR es de °60, ya que, en cada uno de los grupos de conexién Yd11 y Dyl el secundario
esta retrasado 30° con respecto al primario [17], [28].
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Ante esas condiciones fasoriales hay alternativas [33]-[35] para ajustar el desfase de
60° que permita conexiones en paralelo, por medio de modificaciones de conexiones externas
de los transformadores, cambiando la conexion de las fases en el secundario de uno de los
transformadores para ajustar el desplazamiento angular relativo a cero entre las fases de los
circuitos de 23 kV.

Primera opcion para eliminar el desfase, intercambiamos las conexiones del
secundario del Dyl, CUE T1/T2.

e (Conectar secundario de la fase 1 (a) a la fase 2 del YyO.
e Conectar secundario de la fase 2 (b) a la fase 3 del YyO0.
e Conectar secundario de la fase 3 (c) a la fase 1 del YyO.

Esto efectivamente "rota" las fases en 120° en sentido contrario, compensando el
desfase del Dyl de la S.E. CUE y alineandolo con el Yy0 de S.E. MOR. Ese intercambio de
fase puede realizarse en los puntos de enlace en la red de 23 kV de entre las subestaciones
analizadas.

La segunda opcidn radica en modificaciones del lado primario del transformador con
conexion Dy, este caso es de especial andlisis e incluso para trabajos futuros, ya que debe
considerarse una revision del esquema de protecciones de los transformadores de potencia,
aunado al intercambio de las conexiones en el primario de los Dyl (CUE T1/T2).

e Conectar la fase 1 (a) a la boquilla H2 del primario Dyl (S.E. CUE/TBH).
e Conectar la fase 2 (b) a la boquilla H3 del primario Dyl (S.E. CUE/TBH).
e Conectar la fase 3 (b) a la boquilla H1 del primario Dy1 (S.E. CUE/TBH).

Se plantea esta opcion en las simulaciones de las maniobras para eliminar el desfase
al momento de enlazar los circuitos para estar en posibilidades de analizar valores de tension
eléctrica y corrientes en la red de 23 kV antes, durante y posterior a la transferencia de carga
ininterrumpida.

3.3.2.3 ANALISIS FASORIAL -ENLACES- ENTRE S. E. CIVY S. E. TBH

Para el caso del posible enlace entre la S.E. CIV; S.E TBH podemos representar su
analisis, indicando y representando los transformadores de potencia con su grupo de conexion
entre devanados, el cual, nos indica el desplazamiento angular que hay entre devanados, y
asi, analizar las posibilidades de tener en fase (sincronia) las fases, en los puntos de enlace,
los circuitos de 23 kV de las subestaciones, la representacion de la figura 13, para fines
précticos también aplica para los posibles enlaces entre S.E. CIV y S.E. CUE debido a que
la S.E. CUE, comparte fuente de energia con la S.E. TBH por medio de los T-1 y T-2 de la
S.E. ZAP.
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Como puede observarse en la figura 13, la RNT transporta la energia subestaciones que
la transforman en distintos niveles de tension eléctrica, por medio de transformadores que
cuentan con conexiones fasoriales que no siempre coinciden entre si, por lo tanto, el
desplazamiento angular de las fases en las redes eléctrica va cambiando, en la figura puede
apreciarse que las subestaciones de las RGD (CIV y TBH) reciben la energia eléctrica del
sistema con un desplazamiento angular distinto, asimismo, en esas instalaciones también se
transforma la energia a un nivel de tension eléctrica distinto y con un desplazamiento angular
que no puede desestimarse.

YTP AT2 & AT4 ZAP AT3 & AT4 IV T2
Yy0 Dyl

Yy0
Q 230 kV % E 115 kV %E
av ®
3¢, 3¢,
S.E. YTP x X
230 kV H%{ A “—é'
Diagrama x;us,oriul Diagrama foso;i:al [SZI E}I,_AACE

ZAP T & T2 TBH T1
Yd11

Dy
o 230 kv %E— 85 kv %E
3

<
~y A

Diagrama fasorial Diagrama fasoerial

23 kV

Iy

23 kV

I

Figura 13. Analisis del enlace entre circuitos de la S.E. CIV y S.E. TBH. Elaboracion propia

Desde la perspectiva fasorial, los dos transformadores Dyl de las S.E. CIV y TBH no
pueden conectarse en paralelo, debido a que, el problema radica en el desfase entre los
voltajes de los secundarios de ambos Dyl, lo que genera incompatibilidad para la operacion
en paralelo, el andlisis de las conexiones fasoriales entre los devanados se detalla a
continuacion:

1. (S.E.ZAPTIyT2)Ydll:

e Primario (estrella): Conectado a la fuente trifasica (S.E. YTP AT2y AT4)YYy0,
recibe la energia sin desplazamiento angular [17].

e Secundario (delta): Genera voltajes desfasados 330° antihorario (0 -30°) respecto al
primario [17].

2. (S.E. TBHT1) Dyl (en serie con Yd11):

e Primario (delta): Conectado al secundario del Yd11.
e Secundario (estrella): Genera voltajes con un desfase adicional de -30° respecto a su
primario.
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3. (S.E. ZAP AT3 y AT4)Yy0:

e Primario (estrella): Conectado a la fuente trifasica (S.E. YTP AT2y AT4)YYyO0, recibe
la energia sin desplazamiento angular [17].

e Secundario (estrella): Genera voltajes sin desfase o desplazamiento angular respecto
al primario [17].

4. (S.E.CIV T2) Dyl (en serie con Yy0):

e Primario (delta): Conectado al secundario del YyoO.
e Secundario (estrella): Genera voltajes con un desfase de -30° respecto a su primario.

Con tales condiciones del disefio de los transformadores de potencia, podemos comparar el
desplazamiento angular que resulta en los circuitos de 23 kV, y asi, verificar si estan en fase
o desfase, ya que el resto de las consideraciones para la puesta en paralelo entre dos circuitos,
se cumplen.

Tabla 9.- Analisis y comparacion del desplazamiento angular resultante en circuitos de 23 kV.

Desplazamiento Desplazamiento Desplazamiento | Desplazamiento | Circuito 23 kV
ZAPTL/ angular fases | TBH :
angular fases angular fases | angular fases (X) | desplazamiento
T2 H) (X) con T H) con respecto (H) angular
respecto (H)
VoA H1: 0° x1:-30° 0 330° Ay H1: 330° x1: 330°-30°: 300° | ®1:300° 0 -°60
Yéll H2: 120° x2:120-30: 90° D;/1 H2: 90° x2: 90°-30°: 60° D2: °60
H3: 240° x3:240-30: 210° H3: 210° x3:210°-30: 180° ®3: 180°
Desplazamiento Desplazamiento Desplazamiento | Desplazamiento | Circuito 23 kV
ZAP angular fases Clv ;
angular fases angular fases | angular fases (X) | desplazamiento
ATSIATA (H) (X) con T2 H) con respecto (H) angular
respecto (H) P g
H1: 0° x1: 0° H1: 0° x1: 0°-30°: -30° ®1:-°30
Y H2: 120° x2:1200 | &Y [TTH2120° | x2:120°-30%:90° | ®2: °90
YyO0 Dyl
H3: 240° x3: 240° H3: 240° x3: 240°-30°: 90° ®3: 210°

Por lo descrito en la tabla 9 los circuitos de 23 kV que deriven de la S.E.CIV no
pueden ser considerados para su puesta en paralelo, momentanea, con los circuitos que
deriven de la S.E. CUE y S.E. TBH para realizar maniobras de transferencia de carga
ininterrumpida, ya que los circuitos tienen un desfase de 30° entre si (-60° vs. -30°), lo que
impide conectarlos directamente en paralelo, ya que generaria corrientes circulantes y el

intercambio de fases en alguno de los transformadores, no puede modificar los

desplazamientos angulares en multiplos de 30°.
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3.4 CASOS DE ESTUDIO

Ante las evidencias desarrolladas en el subcapitulo 3.3.2, se descarta la posibilidad de
tomar un caso de estudio entre la S.E. CIV y las S.E. CUE; S.E. CIV; S.E. MOR. Asimismo,
con base en la tabla 3, no pueden darse casos de estudio entre S.E. MOR y S.E. TBH,
quedando solamente, como casos de estudio S.E. MOR con S.E. CUE y S.E. CUE con S.E.
TBH.

Con base en lo desarrollado hasta este punto de la investigacion , podemos determinar
los casos de estudio, en los que se tienen las condiciones mas favorables para simular las
maniobras de transferencia de carga, con base en las implicaciones materiales con las que
cuentan las RGD de la ciudad de Cuernavaca, asi como en las conexiones fasoriales
analizadas.

Los enlaces considerados cuentan con equipos de enlace con control remoto y local
facilitando las maniobras de puesta en paralelo, momentanea, entre circuitos de distribucion,
evitando asi, tiros de carga por parte de alguno de los circuitos de distribucion y por ende
interrupciones de energia. Los enlaces considerados como casos de estudio estan
conformados por seis circuitos de 23 kV.

e CUE 5050-MOR 5125 S6122.
e CUE 5040-TBH 53055 S0050.

e CUE 5070-MOR 5235 S6113.

Los circuitos utilizados como caso de estudio cuentan con nomenclatura [2] y
configuraciones [32] que permiten una adecuada identificacion para su analisis operativo, asi
como para poder calcular su impedancia y realizar su respectiva representacion como
elemento de la red [19] incrustado en la maniobra de transferencia de carga en el simulador
ATP[31].

Por otro lado, es con base en las caracteristicas técnicas y fisicas de los circuitos de
23 kV que logramos obtener el valor de la resistencia y reactancia en secuencia positiva,
considerando la altura del conductor, la configuracion de la estructura y las particularidades
propias del conductor que conforman el elemento topoldgico a representar en la red [3], [4],
[32].
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En la tabla 10 se especifican las caracteristicas técnicas de las lineas de M.T., que son
del interés de este trabajo de investigacion, con base en las condiciones reales de los circuitos.

Tabla 10.- Caracteristicas técnicas de las lineas de M. T.

Circuito Calibre | Hilos | Distancia de la fuente | Estructura Distancia entre Altura del
al enlace (m) fases (cm) conductor (m)

CUE AL 1-2=62; 2-3=124;
5040 | 3364 | S 1,371 TS 1-3=186 8
CUE AL 1-2=68.5; 2-3 =
5050 336.4 3 1,225 VS 68.5; 1-3= 137 8
CUE AL 1-2 =62; 2-3 =124,

4 T ’ ’
5070 | 3364 | 2 3,456 S 1-3=186 8
MOR AL 1-2=62; 2-3 = 124;
5125 136.4 33 3,962 TS 13 = 186 8
MOR AL 1-2 = 62; 2-3 = 124;
5235 2668 | 4,920 TS 1-3=186 8
TBH AL 33 1,859 TS 1-2 = 62; 2-3=124; 8
53055 336.4 1-3=186

Los datos que conforman la tabla 8, son los del calibre de los conductores con su
numero de hilos [36], [37], [38]; tipo de estructuras con la disposicion fisica entre fases [39],
[40], [41]; altura del tendido eléctrico [32]; distancia del tendido eléctrico de la fuente de
energia al punto de enlace [42].

3.4.1 REPRESENTACION DE LOS CIRCUITOS DE 23 kV Y 85 kV.

Similar a los calculos realizados en la representacion de los valores de impedancia en
p.u. de los transformadores de potencia, de la misma manera, se requiere una Zpase para los
circuitos de 23 kV.

2 2
Zppee = base = 2V _ 599 () (3.30)

Sphase  100MVA

Asimismo, para calcular la impedancia en valores por unidad Z ,.. de cada circuito
seleccionado para los casos de estudio, sera con base en la formula (3.31).

Zpy = =2 (3.31)

Zpase
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3.4.1.1 CUE 5040

Con base en la tabla 10 y en las caracteristicas técnicas del CUE 5040 se puede
calcular la impedancia del circuito en (/km (resistencia y reactancia) utilizando las férmulas
(3.32) y (3.33).

__0.169602 x 1.371 km

R= =0.2316 Q (3.32)

km

038770 x1371km __

X, = =70.5315 Q (3.33)

km

Para el célculo de la impedancia en p.u. emplearemos los valores obtenidos de las
formulas (3.30), (3.32) y (3.33) para sustituirlos en la formula (3.31) y obtener el valor de la
impedancia del CUE 5040 en valores en p.u.

7 _%a _ 023164j05315
PY " Zpase 5.29

= 0.0437 + j0.1004 p.u. (3.34)

3.4.1.2 CUE 5050

Con base en la tabla 10 y en las caracteristicas técnicas del CUE 5050 se puede

calcular la impedancia del circuito en {/km (resistencia y reactancia) utilizando las formulas
(3.35) y (3.36).

R = 0.1696.(2;;.225 km _ 0.2077 Q (3.35)

X, = 0.36760 x 1.225 km —i0.4503 Q (3.36)

km

Para el calculo de la impedancia en p.u. emplearemos los valores obtenidos de las
formulas (3.30), (3.35) y (3.36) para sustituirlos en la formula (3.31) y obtener el valor de la
impedancia del CUE 5050 en valores en p.u.

7 = Zg _ 0.2077+j0.4503
PU  7pase 5.29

= 0.0392 + j0.0851 p.u. (3.37)

3.4.1.3 CUE 5070

Con base en la tabla 10 y en las caracteristicas técnicas del CUE 5070 se puede
calcular la impedancia del circuito en (/km (resistencia y reactancia) utilizando las formulas

(3.38) y (3.39).

0.16962 x 3.456 km

R = — =0.5861 Q (3.38)
X, = 0.3676.(2};:456 km —i1.270 Q (3.39)
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Para el célculo de la impedancia en p.u. emplearemos los valores obtenidos de las
formulas (3.30), (3.38) y (3.39) para sustituirlos en la formula (3.31) y obtener el valor de la
impedancia del CUE 5050 en valores en p.u.

Zo 0.5861+;1.270
Zp.u = =
Zhase 5.29

= 0.1107 + j0.240 p.u. (3.40)

3.4.1.4 MOR 5125

Con base en la tabla 10 y en las caracteristicas técnicas del MOR 5125 se puede
calcular la impedancia del circuito en €/km (resistencia y reactancia) utilizando las férmulas

(3.41)y (3.42).

__0.16960 x 3.962 km

R . =0.6719 Q (3.41)
XL — 0.3877.(2:12.962 km =J15360 Q (342)

Para el céalculo de la impedancia en p.u. emplearemos los valores obtenidos de las
formulas (3.30), (3.41) y (3.42) para sustituirlos en la formula (3.31) y obtener el valor de la
impedancia del MOR 5125 en valores en p.u.

Zq 0.6719+j1.5360
Zp.u = =
Zpase 5.29

= 0.1270 + j0.2903 p.u. (3.43)

3.4.1.5 MOR 5235

Con base en la tabla 10 y en las caracteristicas técnicas del MOR 5235 se puede
calcular la impedancia del circuito en Q/km (resistencia y reactancia) utilizando las férmulas
(3.44) y (3.45).

__0.21350 x 4.920 km

R = =1.0504 Q (3.44)
X, = 0.39629:7:.920 km —i1.9493 Q (3.45)

Para el calculo de la impedancia en p.u. emplearemos los valores obtenidos de las
formulas (3.30), (3.41) y (3.42) para sustituirlos en la formula (3.31) y obtener el valor de la
impedancia del MOR 5235 en valores en p.u.

7 = Zg _ 1.0504+;1.9493
PU ) ase 5.29

= 0.1985 + j0.3684 p.u. (3.46)
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3.4.1.6 TBH 53055

Con base en la tabla 10 y en las caracteristicas técnicas del MOR 5235 se puede
calcular la impedancia del circuito en (/km (resistencia y reactancia) utilizando las formulas
(3.47) y (3.48).

__0.169602 x 1.859 km

R = = =0.3152Q (3.47)
X, = 0.3877.();;11.859 km —30.7207 Q (3.48)

Para el célculo de la impedancia en p.u. emplearemos los valores obtenidos de las
formulas (3.30), (3.41) y (3.42) para sustituirlos en la formula (3.31) y obtener el valor de la
impedancia del MOR 5235 en valores en p.u.

Zq 0.3152+;0.7207
Zp.u = =
Zbase 5.29

= 0.0595 + j0.1362 p.u. (3.46)

Para cada uno de los circuitos de los casos de estudio, se desprecia la reactancia
capacitiva, debido a que las distancias son menores a (<50 km) [3], [19], por lo tanto, la
capacitancia es despreciable para estos calculos de impedancia.

3.4.1.7 LST ZAP 73050/73040 CUE

Las lineas 73040 y 73050 que son parte de la topologia de las RGD de nuestro interés,
deben ser considero su efecto capacitivo en el modelado de la red, por lo tanto, por medio de
su impedancia podemos representarlas en las simulaciones, asi como en los modelados, los
parametros en p.u. de las lineas a considerar son la impedancia y la susceptancia [15], [21].

Z=0.01284 +j 0.06618 p.u.; B =j 0.0023 p.u.

Con base en el resultado de la formula (3.26), en la cual, se tiene una Zpase de 72.25 Q, en
un nivel de tension eléctrica de 85kV, se puede calcular la impedancia de las lineas en valores
de resistencia, en Q

Za = Zpu X Zpase = (0.01284 + j0.06618)72.25 = 0.9277 + j4.78150  (3.47)

Para el célculo de la susceptancia en Q, se realiza de la siguiente forma.

1 1

Xc = Pom = = j—309.6p.u. (3.48)
Xcp = Xcpy X Zpgse = 22368.6 2 (3.49)
1 1

XC = = 0.11854F  (3.50)

C = =
2nfC " " 2mfXc  2m x 60 x 223687. 6

El valor capacitivo de la linea debe considerarse en cada extremo, por lo tanto, el
resultado de la formula (3.50) se debe dividir entre dos. (0.1185 % =0.5925uF) (3.51)
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CAPITULO 4
SIMULACION Y ANALISIS DE RESULTADOS
4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se empleara toda la informacion desarrollada en esta empresa por
determinar los pardmetros generales para las maniobras de transferencia de carga,
ininterrumpidas, en las RGD de la ciudad de Cuernavaca, por lo tanto, con base en los
diagramas, tablas y calculos desarrollados en los capitulos anteriores, contamos con los
elementos para simular en ATP los casos de estudio determinados.

Los casos de estudio fueron seleccionados, a razéon, de que la simulacion de sus
condiciones, implican aplicaciones entre los distintos transformadores de potencias de las
subestaciones involucradas, mismo caso, para las barras de M.T. de las que derivan los
circuitos de 23 kV, sin embargo, eso no es una limitante para que la simulacion estudie
condiciones abstractas, por el contrario, la utilizacion del Alternative Transient Program
(ATP), es con base en condiciones operativas e implicaciones materiales existentes.

4.2 SIMULACION EN SOFTWARE ATP

Los modelos digitales empleados en ATP son la representacion especifica de la red a
estudiar y a analizar bajo el comportamiento determinado por las maniobras de transferencia
de carga, en las que se requiere de la puesta en paralelo, momentanea, de dos circuitos de 23
kV provenientes de distintas fuentes de energia, por lo tanto, el modelado detallado de la
parte del sistema eléctrico -a estudiar- permite realizar modificaciones fasoriales sobre
condiciones operativas existentes, para simular casos distintos a las condiciones operativas
actuales, donde las maniobras tienen las condiciones propicias para realizarse.

Para ello se determind un procedimiento (figura 14) para llevar a cabo las simulaciones
con criterios tedricos, operativos y fasoriales respaldados por las impedancias fisicas de los
elementos de la red en ohms (Q).

Los elementos por representar en impedancias fisicas, debe considerarse tanto su
componente resistivo y reactivo en €2, por lo tanto, para validar los modelados de la red para
los casos de estudio, se cont6 con las impedancias fisicas de los sistemas en 230 kV de las
subestaciones ZAP y MOR; con respecto a los transformadores de potencia, se representaron
ZAPTI1/T2, CUETI1 y T2, MOR T1 y T2, asi como TBH T1.

Con respecto a los circuitos de 85 kV y 23 kV, se calcularon las impedancias fisicas de
los alimentadores con base en su configuracion, tal y como se muestra en el subcapitulo
(3.4.1.), asimismo, se plasmo la impedancia de la carga de los circuitos de 23 kV, con base
en su histérico de demanda maxima del mes de enero del 2025 [43]

39



Redes Generales de
Distribucion de la
ciudad de Cuernavaca

l + Impedancias de Thévenin
Modelado de la red Lineas de distribucion
Transformadores
en ATP Conexion fasorial
Cargas eléctricas
Buses de la RNT

No

Validacion
del
Modelado

Definicion de parametros
tedricos, casos de simulacion,
manicbras y fasores

Simulaciones

Resultados

Analisis de resultados &
conclusiones

Figura 14. Metodologia para la simulacion y estudio de maniobras de transferencia de carga [44].

El andlisis que parte de las simulaciones permite prever comportamientos en la red
deseables, o incluso, aquellos que deben evitarse operativamente, por lo que con base en la
figura 14 y con lo desarrollado en esta investigacion, en este capitulo realizaremos el
modelado de la red en ATP, con base en los elementos determinantes, para simular el
comportamiento de la red durante las maniobras de transferencia de carga, ininterrumpida,
asi como el comportamiento de las RGD posterior a la maniobra en las lineas de 23 kV.

Por lo tanto, con base en los casos de estudio seleccionados, se realizan las
simulaciones de las maniobras de transferencia de carga, ininterrumpidas, para analizar las
simulaciones y sus resultados con mediciones que deben aproximarse a las condiciones de
las RGD.

Casos de estudio:

e CUE 5050-MOR 5125 S6122.
e CUE 5070-MOR 5235 S6113.

e CUE 5040-TBH 53055 S0050.
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4.2.1 SIMULACION CUE 5050-MOR 5125 S6122

Para estudiar y analizar el comportamiento de la red antes, durante y posterior a la
maniobra de transferencia de carga ininterrumpida, debe modelarse la red, asi como la
topologia fisica y fasorial involucrada, ya que, tal maniobra interconecta dos sistemas
momentaneamente, en un nivel de tension en el que esas maniobras no son muy recurrentes
entre sistemas que provienen de una fuente de energia distinta [3].

Con base en los calculos realizados en el capitulo anterior podemos representar los
elementos de la red en el software ATP para simular las maniobras de transferencia de carga,
ininterrumpidas, por medio de un equipo de enlace (S6122) [32], [42] instalado sobre el
conductor de 23 kV de los circuitos de distribucion CUE 5050 y el MOR 5125, asimismo, se
requiere de los valores en Q de la impedancia fisica del equivalente de Thévenin del sistema
en 230 kV de la S.E. ZAP obtenidos de [21].

NCC minimo 2027

o ZTH(+)= 1903 +i8.835Q
e ZTH(0)=1380+j9.114 Q

NCC maximo 2027
e ZTH(+)=1.270+j7.986 Q
e ZTH(0)=1.368 +j9.023 Q

xoargd

SEYTP T LST 73050 & 73040
-| 3 | 2288
ZAP 230 KV CUE 5050

= Xvoaz
ZAP T1/T2 CUET1

Xuois

S.E. TOP xacrs

=
A
..@ o — Yy,
A MOR 5125

TOP 230 kV

MOR T1
Figura 15. Modelado en ATP del caso de estudio CUE 5050-MOR 5125 S6122 [15], [26], [30], [42].

Con base en lo descrito en el subcapitulo (3.3.2.2), se tienen fundamentos técnicos,
operativos y teoricos para cumplir con todos los requerimientos para las maniobras de
transferencia de carga ininterrumpida, la cual, precisa de la puesta en paralelo de dos circuitos
de 23 kV, sin embargo, este trabajo muestra que la puesta en paralelo de circuitos en M.T. de
las RGD, requiere de un analisis topologico de la red desde una perspectiva fisica, logica y
fasorial.
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Por lo tanto, para la simulacion del caso de estudio CUE 5050-MOR 5125 S6122,
puede notarse en la figura 15 que estan involucradas las impedancias del sistema en 230 kV
de las barras de la S.E. ZAP y S.E. MOR [21]; la impedancia de los transformadores ZAP
T1/T2, CUE T1 y MOR T1; la impedancia de la LST 73050/73040 (trayectoria en paralelo);
la impedancia de los circuitos CUE 5050/MOR 5125, asi como el valor de la impedancia de
la carga eléctrica [43] de los circuitos de 23 kV, cabe mencionar que los valores de las
impedancias empleadas en el modelado del ATP son en valores de Q.

La maniobra de este caso de estudio transfiere la carga del circuito CUE 5050 al MOR
5125 por medio del enlace S6122 y debe realizarse como se describe en la tabla 1, de este
trabajo de investigacion, por lo tanto, para los tiempos de la accion de los DEI, se considera
el cierre del equipo de enlace a 0.05 s, asi como la apertura del CUE 5050 a los 0.15 s, por
lo tanto, después de los tiempos descritos, el MOR 5125 toma la carga del CUE 5050, sumada
a su propia carga eléctrica.

Como pude observarse en la figura 15, las RGD estan compuestas, desde una perspectiva
de niveles de tension eléctrica, de diferentes niveles de tension, sin embargo, las RGD de la
ciudad de Cuernavaca, convergen en 23 kV, por lo tanto, en el momento en que hay una
puesta en paralelos de dos circuitos de M. T. también hay una sincronizacion de sistemas, los
cuales requieren de un mismo nivel de tension, misma secuencia de fases, un desplazamiento
angular que tienda a 0° entre las tensiones de fase de los sistemas, asi como una misma
frecuencia.

En el modelado de ATP se cumplen con las condiciones de la maniobra de la transferencia
de carga, ininterrumpida, entre circuitos de M.T. por lo tanto, es posible observar el
comportamiento de la red, ya que el modelado, se realiza con valores del sistema de las RGD
bajo analisis.

En la figura 16 se muestra el comportamiento de la I (corriente eléctrica) antes, durante
y después de la maniobra, como puede observarse, los valores en A (amperes), se mantienen
dentro de rangos admisibles, por lo que no se provoca la operacion de las protecciones de
sobre corriente (50 o 51) [45], [46]. Ya transferida la carga del CUE 5050 al MOR 5125,
considerando en ambos circuitos, sus valores picos de corriente, sin embargo, el nivel de la 7
toma valores que oscilan en un maximo de 257 A, por lo que se encuentra en valores
permisibles para la operacion sin interrupciones de energia [3] del MOR 5125 pese a tomar
la carga del CUE 5050.
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Figura 16. Transferencia de carga, ininterrumpida, CUE 5050 <~ MOR 5125.

Para corroborar que la maniobra se realiza dentro de los parametros de confiablidad,
eficiencia, continuidad, calidad y seguridad de las RGD [2] en cada una de sus etapas, asi
como monitorear a la misma red con sus valores permisibles, debemos observar el
comportamiento de la tension eléctrica en las barras de 23 kV de la S.E. MOR y la S.E. CUE,
de igual manera, debe analizarse el comportamiento de ese mismo valor eléctrico en ambos
extremos del equipo de enlace S6122.

Para ese monitoreo puede observarse en la figura 15 que se colocaron en el modelado de
red para la maniobra de este estudio de caso, medidores a la salida de los transformadores de
la S.E. CUE y la S.E. MOR (figura 17), asi como en ambos puntos del equipo de enlace
S6122 (figura 18) de los circuitos CUE 5050 y MOR 5125.
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Figura 17. Niveles de tension eléctrica en las barras de 23 kV de la S.E. CUE y la S.E. MOR, durante la
transferencia de carga, ininterrumpida, CUE 5050 <> MOR 5125.

Como puede observarse en la figura 17, los niveles de tension en la barras de M.T. de
las subestaciones implicadas, se mantienen estables y en fase antes, durante y después de la
maniobra, lo cual, es importante de observar, ya que al transferirse la carga eléctrica, los
niveles de tension tienen variaciones minimas que estan dentro de los rangos permisibles de
operacion de las RGD [3], en la figura se muestran en un recuadro, los valores de los niveles
de tension dentro del periodo en el que los circuitos se encuentran enlazados, los cuales, son
valores de fase, es decir (Vyase) = (23 kV/\/3), por lo tanto, para poder conocer la tension entre
fases, la tension de linea (Viines) que reporta la grafica, solamente debemos tomar el valor de
la grafica y multiplicarlo por V3.

Viinea = Viase X V3 = 13,468 x V3V = 23,327V (4.1)

En la formula 4.1 se utilizo el valor de la (Vjuse) de la fase (b) del circuito MOR 5125, el
cual puede observarse que estd en fase, sin un desplazamiento angular considerable con
respecto a la fase (b) del circuito CUE 5050, la cual, asimismo, para conocer el valor de la
(Viines)de la barra de 23 kV de la S.E. CUE, solo debe emplearse el valor de la (Vyuse) que
indica la grafica (13, 359 V) en la férmula 4.1 y se obtiene un nivel de tension de 23, 138 V.

Por lo tanto, la maniobra se realiza dentro de los parametros admitidos para mantener la
confiabilidad, continuidad, calidad, eficiencia y calidad de las RGD, asimismo, puede
observarse en la grafica de la figura 17 que la tension eléctrica de las barras de 23 kV de las
subestaciones no presenta variaciones de voltaje que puedan comprometer la continuidad del
servicio ni la seguridad de las RGD.
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Figura 18. Niveles de tension eléctrica en ambos extremos del enlace S6122.

Para corroborar la correcta ejecucion de la maniobra de la transferencia de carga,
también es importante observar y analizar el comportamiento de la tension eléctrica en ambos
puntos del equipo de enlace que opera normalmente abierto (N/A).

Puede observarse en la grafica de la figura 18, antes del cierre del enlace a los 0.05 s,
ambos circuitos estan en fase, entre ellos, en sus tres fases, los niveles de tension no presentan
una diferencia considerable, por lo tanto, al cierre del equipo de enlace y hasta la apertura del
CUE 5050 a los 0.15 s, es decir, durante la puesta en paralelo de los circuitos, hay un
comportamiento adecuado de la tensidn para mantener la correcta operatividad de las RGD,
por ultimo, después de la apertura del interruptor del CUE 5050, no se presenta una variacion
de la tension eléctrica que de indicios de un mal respaldo de la carga eléctrica por parte del
MOR 5125, ya que, ocupandose la formula (4.1) y observando la gréafica de la figura 18,
podré corroborarse que se conserva el nivel de tension nominal de circuito en 23 kV.

De modo que, con base en las graficas y en el modelado de este caso de estudio, la
maniobra de transferencia de carga puede realizarse de forma segura, si o so6lo si, las tensiones
de fase de los circuitos involucrados no presentan un desfasamiento entre las mismas fases a
enlazarse, de igual modo, este caso de estudio también aplica para la transferencia de la carga
del MOR 5125 hacia el circuito CUE 5050.
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4.2.2 SIMULACION CUE 5070-MOR 5235 S6113.

Del mismo modo que el caso de estudio anterior, el modelado de la red para analizar
la transferencia de carga entre circuitos de M.T. es similar, con la diferencia de que en esta
maniobra estdn involucrados los transformadores T2 de la S.E. CUE y la S.E. MOR, para
analizar el comportamiento fasorial en las barras y circuitos que derivan de esos equipos.
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Figura 19. Modelado en ATP del caso de estudio CUE 5070-MOR 5235 S6113 [15], [26], [30], [42].

En relacion con el anterior caso de estudio, en el que estuvieron involucrados los
transformadores T1 de las subestaciones involucradas, tomaremos los mismos fundamentos
tedricos, técnicos y operativos para simular las condiciones propicias para las maniobras de
transferencia de carga, entre el circuito CUE 5070 y el MOR235, con los transformadores de
potencia T2 involucrados, asimismo, otra de las diferencias para este caso, es la de la
transferencia de la carga del circuito de la S.E. MOR a la S.E. CUE, en ambos, considerando
sus valores picos de corriente.
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Figura 20. Transferencia de carga, ininterrumpida, CUE 5070 <~ MOR 5235.
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En la figura 20 puede observarse, con base en los nodos X0005 y X0013 de la figura
19, que es el CUE 5070 el que toma la carga del circuito MOR 5235, asimismo se coloco el
selector de valores, antes del cierre del enlace S6113, por lo que puede notarse la carga de
cada circuito. El CUE 5070 tiene alrededor de 132 A, en el caso del MOR 5235, tiene
aproximadamente 50 A, por lo que, al sumar esos valores la corriente tiene un valor
aproximado 182 A4 entre ambos circuitos, es importante mencionar, que el calculo de la carga
de los circuitos es con base en mediciones [43] de demanda méxima.

Otro rasgo de observar en la grafica de la figura 20, después de los 0.15 s, los picos
de la corriente que ha tomado el CUE 5070 esté4 en el rango de los 180 A, un valor similar a
la suma de las cargas de los circuitos antes del cierre del enlace S6113, ahora bien, en el
intervalo de tiempo entre los 0.05 y los 0.15 s puede notarse que la carga se distribuye entre
los interruptores sin presentarse sobrecorrientes que pudiesen causar la operacion de alguna
proteccion eléctrica, y por lo tanto, interrumpir el suministro de energia.

(file MOR5235CUES070 pl4: x-vart) v X0005A v X0005B v X0005C 009A  vXD009B

Figura 21. Niveles de tension eléctrica en las barras de 23 kV de la S.E. CUE y la S.E. MOR, durante la
transferencia de carga, ininterrumpida, CUE 5070 <> MOR 5235.

En la figura 21 se muestran los niveles de tension de fase (Vise) de cada uno de los
circuitos en el lapso del tiempo de su puesta en paralelo; en magnitud, son muy similares y
que las diferencias que presentan entre si son despreciables (Viase)=13, 526 V, CUE 5070;
Viasey=13, 612 V, MOR 5235 ), ya que no son significativas como para desestabilizar la
operatividad de la red, asimismo, estan en fase, es decir, el desplazamiento angular tiende a
cero (0) entre las fases que corresponden entre si, es decir, la fase (a) del CUE 5070 esté en
sincronia con la fase (a) del MOR 5235, y asi, sucesivamente las fases (b) y (c) de ambos
circuitos.
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La tension de linea (Viinea) con base en las fases (b) de la figura 21 y la férmula (4.1), es
de 23, 427 V para el CUE 5070 y de 23, 576 V para el MOR 5235, constatandose que se
opera dentro de los valores permisibles [2].

T T
0.02 0.04 0.06 008
(file MOR5235CUES070.pl4; x-vart) v X0007A vX00078 wX0007C v X0011A wvX0011B

Figura 22. Niveles de tension eléctrica en ambos extremos del enlace S6113.

Para la figura 22 se hace énfasis en la parte del pico positivo de la onda de la tensioén
eléctrica de fase (Vise), para los niveles de tension en ambos extremos del enlace S6113, ya
que se busca mostrar que a los 0.05 s, se logra percibir una ligera perturbacion en la onda
senoidal debido al cierre del enlace, con una duracidon minima, casi instantanea.

De la misma forma se logra notar que el selector de valores de la grafica reporta niveles
de tension idénticos para cada uno de los circuitos, manteniendo ese comportamiento,
incluso, posterior a la apertura del interruptor MOR 5235 a los 0.15 s, teniéndose valores
operativos aceptables antes, durante y después de la maniobra de la transferencia de carga.
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4.2.3 SIMULACION CUE 5040-TBH 53055 S0050

En el subcapitulo (3.3.2.1) se abord¢ la particularidad que se tiene sobre la condicion
fasorial que hay entre la S.E. CUE y S.E. TBH, tales subestaciones conforman un anillo de
85 kV [15] en las RGD de la ciudad de Cuernavaca, en términos fasoriales, cualquier
modificacion fasorial o topoldgica que se realice en alguna de esas instalaciones debe
replicarse en una y otra, para conservar su cualidad operativa en la que la gestion de la energia
entre esas subestaciones, al transferirse carga, no padecen de interrupciones de energia.

Las condiciones actuales de las RGD bajo andlisis permiten observar el
comportamiento de las maniobras de las transferencias de carga, ininterrumpidas, sin
proponer modificaciones fasoriales o topoldgicas adicionales.

Para el caso de estudio entre circuitos de M.T. de las S.E. CUE y S.E. TBH se eligieron
circuitos que cuentan con un equipo de enlace con nomenclatura S0050 [2], [32], [42] con
mando telecontrolado, por lo que estd maniobra se puede realizar de forma local y remota
como se indica en la tabla 1, tanto en el sitio del enlace, como desde el CCD de la zona de
distribucion del suministrador.
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Figura 23. Modelado en ATP del caso de estudio CUE 5040-MOR 53055 S0050 [15], [26], [30], [42].

Encontramos en la figura 23 que las subestaciones CUE y TBH, eléctricamente,
derivan de un mismo nodo fasorial, del secundario de los transformadores ZAP T1/T2, el
cual, en la figura 23 es el nodo X0014, por lo que su condicion fasorial estd determinada por
el conjunto que conforman esos equipos primarios en la S.E. ZAP, tal condicién es
determinante en el modelado de la red de la S.E. CUE y la S.E. TBH.

Posteriormente, ya en cada una de las subestaciones de distribucion, la conexion
fasorial de los transformadores coincide como puede observarse en la figura 23, por lo que
podemos advertir que estamos ante condiciones ideales para la maniobra de transferencia de

carga.
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Para el anélisis de la transferencia de carga del circuito CUE 5040 al TBH 53055 se
utilizan las impedancias de los elementos de las RGD y el de las cargas de cada uno de los
circuitos, con base en el historico de sus demandas maximas en el mes de enero del 2025
[43], el CUE 5040 tiene un registro de 3815.009 KW'y 640.332 kVAr, para el caso del TBH
53055, se tiene un registro de 3233.333 kW 'y 518.166 kVAr, con base en esos valores se
obtiene la impedancia en Q de la carga de los circuito, conjunto, al resto de los calculos
realizados en el capitulo 3 para completar el modelado de red implicada, y asi, simular la
maniobra de transferencia de carga.
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Figura 24. Transferencia de carga, ininterrumpida, CUE 5040 <> TBH 53055.

En la figura 24 se simula la transferencia de carga ininterrumpida de este caso de estudio,
puede observarse que el selector de valores, nos indica que la carga del CUE 5040, medida
desde el nodo X0004 al X0012, indica que hay una corriente eléctrica, aproximada de 100 A
en la fase (a), valor pico, para el caso del TBH 53055 en la misma fase, y medida, desde el
nodo X0008 al X0011 se tiene un valor que oscila en los 76 A, valor pico, todo ello dentro
del periodo del tiempo, en el que los circuitos estan enlazados, por lo tanto, durante la puesta
en paralelo la distribucion de la carga eléctrica no provoca desbalances que pudieran
comprometer la continuidad del servicio en alguno de los dos circuitos involucrados en la
maniobra.

Para corroborar que la carga fue tomada adecuadamente, en este caso, por el TBH 53055
debe observarse las graficas de la corriente en las figuras 24 y 25, donde puede constatarse,
que posterior al tiempo del cierre del enlace (0.05 s), asi como al tiempo (0.15 s) de la apertura
del interruptor del circuito CUE 5040, la carga s6lo se conserva y se grafica en las mediciones
de los nodos X0008 — X0011 correspondientes al TBH 53055 (figura 23).
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De igual manera, en el selector de valores de la figura 25, puede observarse que las
mediciones correspondientes a los nodos X0004 — X0012 del CUE 5040, se igualan a cero
(0), debido a que el total de su carga se transfiere al TBH 53055, asimismo, las mediciones
de la corriente eléctrica que indica el selector de valores en los nodos correspondientes al
circuito que deriva de la S.E. TBH, oscila, en valores pico de corriente, en los 176 4 en la
fase (b), un valor muy similar al que se muestra en la figura 24, de la suma de las cargas de
los circuitos implicados en sus respectivas fases (a).
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Figura 25. Transferencia de la carga del circuito CUE 5040, (—) al circuito TBH 53055.

En el mismo sentido de andlisis de la simulacion de la maniobra de transferencia de carga,
con respecto al comportamiento de la red modelada en ATP, en la figura 26, se muestra el
comportamiento de la tension eléctrica en las barras de 23 kV de los transformadores CUE
T1yTBHTI con la finalidad de observar el comportamiento general de los niveles de tension
antes, durante y después de la transferencia de la carga, del CUE 5040 al TBH 53055.

Como se muestra en la figura 26, las fases de la tension eléctrica de los circuitos
implicados, oscilan con un desplazamiento angular fasorial igual, en lo que respecta a las
magnitudes de las fases, las diferencias son minimas, por lo tanto, en los casos de las
maniobras de transferencia de carga entre los circuitos que deriven de las subestaciones CUE
y TBH, cuentan con las condiciones propicias para la puesta en paralelo entre sus circuitos,
con base en sus condiciones topologicas fisicas y fasoriales.

En el intervalo de tiempo de 0 a 0.20 s el comportamiento de la tension eléctrica en las
barras de 23 kV, no presenta ninguna alteracion que pueda perturbar la operatividad de la
S.E. CUE y la S.E. TBH al ejecutarse este tipo de maniobras.
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Figura 26. Niveles de tension eléctrica en las barras de 23 kV de la S.E. CUE y la S.E. TBH, posterior a
la transferencia de carga, ininterrumpida, CUE 5040 < TBH 53055.

Cabe destacar de la figura 26, que el nodo X0004 corresponde a la barra de M.T. del CUE
T1, y con lo que respecta, al nodo X0008 hace referencia a la barra de 23 kV del TBH T1,
por lo tanto, todos los circuitos que deriven de las barras analizadas pueden realizar la
maniobra de transferencia de carga, si y solo si, cuentan con dispositivos de enlace que
permitan la ejecucion de la maniobra de forma segura, ya sea de forma local o remota.
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Figura 27. Niveles de tension eléctrica en ambos extremos del enlace S0050.

52



Para la figura 27 se analiza el nivel de tension eléctrica en ambos extremos del equipo de
enlace, antes del cierre del equipo, lo cual, sirve para constatar que las tensiones de fase
(Vjuse), tanto (a), (b) y (c) de los circuitos CUE 5040 y TBH 53055 tengan una magnitud
igual, una secuencia de fases en el mismo orden, que le mismo nimero de fases presenten
sefial en ambos extremos del dispositivo enlace, asi como, que el desplazamiento angular de
las tres fases tienda a cero (0), es decir, un dngulo entre fases que tienda a cero (0) entre las
fases a sincronizarse.

Con base en las condiciones mencionadas, puede observarse que en la figura 27, por lo
tanto, posterior a los 0.05 s la maniobra se realizo de forma segura, manteniéndose en una
puesta en paralelo, momentanea, hasta las 0.15 s, posterior al tiempo considerado, logra
mantenerse un nivel dptimo de tension eléctrica para el respaldo de carga del circuito CUE
5040, a través del TBH 53055.
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4.3 DISCUSION DE RESULTADOS

Como pudo observarse en las graficas, tanto de corriente y tension eléctrica, de los
casos de estudio abordados en este capitulo, las maniobras de transferencia de carga,
ininterrumpidas, entre circuitos de 23 kV, son posibles al cumplir con las condiciones
favorables, y que deben acondicionarse previamente de la puesta en paralelo entre dos
circuitos de M.T.

Ya que al cumplirse esas condiciones en los modelados de red y simular el
comportamiento de la red antes, durante y después de las maniobras, pudo constatarse que
son maniobras que se pueden emplear en las RGD de la ciudad de Cuernavaca, con respecto
alos niveles de tension y corriente eléctricas de las RGD, se mantuvieron dentro de los rangos
permisibles [2], [6] para mantener un suministro de la energia confiable, seguro, continuo,
eficiente y con calidad de la energia.

En los casos de estudio entre la S.E. CUE y la S.E. MOR se proponen modificaciones
fasoriales que inciden indirectamente en la S.E. TBH, es decir, que cualquier modificacién
fasorial por la que se opte realizar en las conexiones de la S.E. CUE para sincronizar sus
circuitos de M.T. con los de la S.E, MOR, debe procurarse, que no provoque, que se pierda
el sincronismo que hay entre la S.E. CUE y la S.E. TBH, ya que entre esas subestaciones,
hay una topologia de red fasorial que permite la puesta en paralelo entre sus circuitos de 23
kV.

Los casos de estudio anteriores también han servido para demostrar que, si las
modificaciones fasoriales se realizan de forma que incidan en las barras de 23 kV de una
subestacion, es decir en las boquillas de A.T. de los transformadores, CUE T1, T2; MOR T1,
T2; TBH T1, tal modificacion, influye en todos los circuitos de M.T. que estén conectados
en sus barras de 23 kV.

Asimismo, los casos de estudio también pueden abordarse desde la perspectiva, de
que soOlo se realizaron faseos entre los circuitos implicados, con la finalidad de anular el
desplazamiento angular entre ellos, lo cual, permite que se realice transferencia de carga entre
ellos mismos, pero solamente por medio del punto de enlace en el que se adecuaron las fases
entre los circuitos, siempre y cuando la secuencia de las fases en la red de subtransmision sea
la adecuada.

Al conseguirse anular el desplazamiento fasorial entre las tensiones de fase, de los
circuitos a enlazar, ya sea por medio de las modificaciones en las fases de A.T. de los
transformadores de potencia de las subestaciones de distribucion, asi como a través del faseo
en las lineas de M.T. para hacer coincidir el angulo de las fases a enlazar, las maniobras de
transferencia de carga pueden realizarse de un circuito a otro.
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Por ejemplo, en el caso de estudio de los circuitos CUE 5050 y MOR 5125, la
transferencia de carga puede realizarse de un circuito a otro, tanto el de la S.E. CUE puede
recibir la carga del circuito de la S.E. MOR, como el de la S.E. MOR puede tomar la carga
del circuito de la S.E. CUE.

Las graficas de los modelados también muestran que no importa que la subestacion de
distribucion derive de una subestacion de transmision con niveles de tension eléctrica
distintos en A.T., tal como es el caso de estudio entre S.E. CUE y S.E. MOR, en el cual, la
S.E. MOR deriva de la S.E. TOP con un valor de 230 kV, mientras que la S.E. CUE deriva
de la S.E. ZAP con un nivel de tensioén de 85 kV, ambos niveles son los valores de tension

eléctricos que anteceden al nivel de tension eléctrica, 23 kV, en el que converge nuevamente
las RGD de la ciudad de Cuernavaca.

Debe considerarse que los resultados obtenidos de las simulaciones son con base en los
valores historicos de la demanda maxima de los circuitos de 23 kV [43], de enero del 2025,
asi como en la impedancia fisica de la carga considerada, por lo que se tomaron sus valores

en kW y en kVAr para convertirlos en un modelo de impedancia, tal y como se muestra en la
tabla 11.

Para ello se emplearon las siguientes férmulas:

V2
R="10 (4.2)
VZ
X, =——jf 4.3

Tabla 11.- Demandas e impedancias fisicas de los circuitos de 23 kV.

ciato | S, | Demania e | ) | o
CUE5040 3815.01 640.33 138.66 j826.13
CUES5050 4705.09 1090.09 112.43 j485.28
CUE5070 5194.06 643.36 101.85 j822.25
MOR5125 5396.93 645.62 98.02 j819.36
MOR5235 1939.15 167.00 272.80 j3167.64
TBH53035 3233.33 518.17 163.61 j1020.91
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CONCLUSIONES

La topologia de red que predomina en las RGD de la ciudad Cuernavaca no son
vinculantes con una topologia de red fasorial que permita una gestion de la energia, donde,
el flujo de la corriente eléctrica pueda optimizarse mas alla de su fuente nominal, tal hallazgo
nos muestra que la condicion operativa subsume, a lo que podriamos denominar, como una
topologia conceptual fasorial, es decir, aquella en la que se consideren los pardmetros para la
conexion en paralelo de dos circuitos eléctricos que comparten el mismo nivel de tension,
frecuencia, secuencia de fases, asi como el desplazamiento angular entre fases, sin importar
la RNT de la que provengan, ya que con base en los andlisis fasoriales entre subestaciones,
logroé notarse la influencia de la conexion fasorial de la fuente de energia en A.T., es decir, el
transformador de potencia de la RNT, que suministra la energia eléctrica con un
desplazamiento angular determinante para el transformador de potencia de las RGD.

Por lo tanto, el estudio de la topologia de la red del SIN correspondiente a las RGD bajo
estudio, consideré en cada cambio de transformacion de energia los conceptos de
sincronismo, lo cual, permitio identificar el estado de sincronismo entre sistemas de
distribucion colindantes, es decir, se logrd identificar entre que subestaciones es posible la
puesta en paralelo de sus circuitos para realizar maniobras de transferencia de carga
ininterrumpidas.

En ese mismo sentido, el analisis realizado, permitio identificar la imposibilidad que
tienen los circuitos que derivan del T2 de la S.E. CIV para sincronizarse con los circuitos
restantes de las RGD de Cuernavaca, asimismo, plantear alternativas para contrarrestar el
desplazamiento angular de los circuito de esa subestacion, representa mas desventajas que
ventajas, debido a su colindancia con las RGD de la Zona de Distribucién Morelos de la CFE,
con la cual, si tiene una topologia de red fasorial uniforme.

Con lo que respecta a las subestaciones restantes, CUE, MOR y TBH se logré determinar
un procedimiento general para poder realizar maniobras de transferencia de carga,
ininterrumpidas, entre los circuitos de las subestaciones mencionadas, en los que haya un
tendido eléctrico, asi como un dispositivo de enlace, que permitan la interconexion fisica de
los circuitos, y, por ende, de las subestaciones.

Asimismo, este tipo de analisis y de estudios de los flujos de potencia, asi como las
simulaciones en las RGD, muestran la necesidad de conservar el sincronismo de red posterior
a las barras de M.T. de los transformadores de potencia de distribucion, debido a que una
topologia de red fasorial uniforme contribuye a que las RGD en general, disminuyan las
interrupciones de energia y aumenta su confiabilidad, lo cual, permite que dejen de ser
consideradas como carga en el SEN, ya que son parte del SIN en sus redes de M.T.
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TRABAJOS FUTUROS

Para esta parte concluyente y vinculante de la investigacion realizada, se propondran
trabajos futuros de lo general a lo particular, por lo que en un primer momento; puede
agregarse que la planeacion de las RGD sea con base en una topologia red fasorial, ya que
seria parte de una planeacion vinculante que promueve la justicia energética, al eliminar
sistemas de RGD aislados, que carezcan de la cualidad operativa de la puesta en paralelo en
niveles de M.T., y solo puedan transferir carga con interrupciones de energia de por medio,
lo cual, no promueve la eficiencia energética ni la sustentabilidad, asimismo, las topologia
de red fasorial normadas y con mayor orden, permitirdn en un futuro, promover la
interconexion de la generacion distribuida en los centros de carga [47], por lo que uno de los
trabajos que pueden realizarse con base en este tema, es el de la planeacion vinculante y la
topologia de red fasorial de las RGD.

En segunda instancia, puede replicarse el mismo analisis fasorial en el resto de las RGD
del pais para identificar la gestion de la energia que se tiene entre subestaciones de
distribucion, si es que son posibles las maniobras de transferencia de carga, ininterrumpidas,
entre sus redes de M.T., en caso de que no puedan realizarse, plantear alternativas similares
a las que se estudiaron en esta empresa para optimizar el flujo de la energia, en caso contrario,
en el que hay una topologia de red fasorial que favorece la interconexion, se puede retomar
lo realizado en el subcapitulo (2.4), para planear adecuadamente la adicion de
transformadores de potencia en las RGD.

Anadase a otro de los trabajos futuros, el estudio de la transferencia de carga, desde un
andlisis interdisciplinario por medio de la analogia légica, abordando el control y
operatividad del SEN en su nivel de la RNT desde un analisis logico, puede notarse que opera
conforme a una equivalencia material o bicondicional proposicional («+»), debido a que con
base en las condiciones materiales derivadas de una topologia conceptual operativa al nivel
jerarquico de generacion y transmision de energia eléctrica; las centrales de generacion, asi
como la (Red Nacional de Transmision) RNT logran paralelarse y sincronizarse en mallas o
anillos eléctricos que permiten aislar fallas sin que se interrumpa el suministro de energia
eléctrica a gran escala. Para el caso de la RNT con respecto a las Redes Generales de
Distribucion (RGD), aparecen dos comportamientos en el control y operatividad de la
conectividad de estos dos grandes bloques del SEN, tanto hay casos en que su topologia
conceptual, como estructural, operan en una implicacion material (—) o como equivalencia
material («») , ante esas consideraciones, puede continuarse con el analisis para trabajos
futuros, al proponer hacer una comparativa, entre las tablas de verdad de la logica simbdlica
de los conectores l6gicos mencionados, comparando las secuencias de maniobras de la
transferencia de carga sin interrupcion de energia, asi como con la maniobra de transferencia
de carga, en la que estd implicada la interrupcion de energia.
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En ese sentido, otro de los trabajos futuros a analizarse con este tema de investigacion,
es de automatizar las maniobras de transferencia de carga, tanto las que impliquen una
interrupcion de energia, como las que no.

Por lo que se refiere a otro aspecto mas concreto en este tipo de maniobras, es de realizar
para trabajos futuros, el analisis de los esquemas de protecciones involucrados en las
maniobras de transferencia de carga, desde las protecciones de restauradores, interruptores
de alimentadores de circuitos, interruptores de transformadores de potencia, asi como revisar
los esquemas de protecciones de las lineas de subtransmision y transmision involucrados en
la toma de carga de la transferencia.

Finalmente, de este trabajo en concreto, puede realizarse un trabajo de investigacion en
el que se estudie todos los recursos ahorrados al disminuir las interrupciones de energia por
maniobras de transferencia de carga en las RGD de la ciudad de Cuernavaca, es decir, la
cantidad de clientes beneficiados con esta implementacion, la energia aprovechada en venta,
la disminucion de reportes de fallas de energia, la mejora de la percepcion del usuario en el
servicio, asi como la disminucion de recursos utilizados por parte del personal de campo para
realizar las maniobras de transferencia de carga.
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