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I. Introducción.

La Comisión Federal de Electricidad (CFE) es la entidad del Gobierno Federal que tiene a su cargo
la prestación del Servicio Público de Energía Eléctrica en los términos del artículo 27 Constitucional
y de la Ley del Servicio Público de Energía Eléctrica.

El servicio que ofrece la Comisión Federal de Electricidad comprende la planeación del Sistema
Eléctrico Nacional (SEN), plasmada en el Programa de Obras e Inversiones del Sector Eléctrico
(POISE) que describe la evolución del mercado eléctrico así como la generación, transmisión,
transformación, distribución y comercialización de Energía Eléctrica para el Servicio Público.

Con el objeto de que sean integrados al Sistema Eléctrico Nacional, las Residencias Regionales de
Construcción (RRC) tienen la finalidad de administrar en su ámbito geográfico los procesos de
desarrollo de proyectos, contratación, construcción, puesta en servicio y entrega al cliente de las
obras asignadas a la Coordinación de Proyectos de Transmisión y Transformación (CPTT).

El presente informe contiene una descripción de mi participación como parte de la Supervisión de
Proyectos de Transmisión y Transformación asignadas a la Residencia Regional de Construcción
Centro (RRCE) aplicando los conocimientos adquiridos en la Facultad de Ingeniería.

Proyecto:

“Construcción de Obra Civil y Electromecánica de la S.E. Victoria 1 Alimentador Provisional para la
S.E. Huehuetoca en 85 kV, localizada en la Autopista México - Querétaro km 34.5 en Cuautitlán,
Estado de México”.

Actividades desarrolladas:

 Supervisión de Obra Civil.
 Supervisión de Obra Electromecánica.
 Supervisión de Puesta en Servicio.
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II. Contexto y ámbito de la actividad profesional.
II.1. Comisión Federal de Electricidad (CFE).

El 14 de Agosto 1937 se da la inauguración e inicio de operaciones de la Comisión Federal de
Electricidad con el objetivo de organizar y dirigir un sistema nacional de generación, transmisión y
distribución de Energía Eléctrica, basado en principios técnicos y económicos, sin propósitos de
lucro y con la finalidad de obtener con un costo mínimo, el mayor rendimiento posible en beneficio
de los intereses generales. (Figura 2.1).

Figura 2.1.- General Lázaro Cárdenas
promulga ley de creación de CFE.

El 27 de Septiembre de 1960, el Presidente Adolfo López Mateos nacionaliza la Industria Eléctrica, la
cual garantiza legalmente a este recurso como de la nación. Se añade el párrafo sexto del artículo
27 de la Constitución Política de los Estados Unidos Mexicanos:

"Corresponde exclusivamente a la nación generar, conducir, transformar, distribuir y abastecer
Energía Eléctrica que tenga por objeto la prestación de Servicio Público. En esta materia no se
otorgarán concesiones a los particulares, y la nación aprovechará los bienes y recursos naturales
que se requieran para dichos fines".
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Con ello se inicia la integración del Sistema Eléctrico Nacional (Figura 2.2) cuya infraestructura se
conforma de las siguientes fases:

 Generación
 Transformación y Transmisión en alta tensión
 Distribución en media y baja tensión
 Ventas a usuarios finales

Figura 2.2.- Representación del
Sistema Eléctrico Nacional.

La infraestructura para generar la Energía Eléctrica permite contar con una capacidad instalada
de 63, 745 MW, del cual el 85.2 % corresponde al Servicio Público (Figura 2.3):

 39, 362 MW Comisión Federal de Electricidad.
 13, 616 MW Productores Independientes de Energía (PIE).
 1, 334 MW Activos de la extinta Luz y Fuerza del Centro (LyFC).
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Figura 2.3.- Principales Centrales Generadoras.

La red de transmisión y distribución se compone de una longitud de 853, 490 km. Esta red está
constituida por Líneas de 230 kV - 400 kV con 5.9 % de la participación, 5.7 % corresponde a Líneas
entre 69 kV y 161 kV, 47.8 % son Líneas menores de 34.5 kV, 30.4 % son Líneas de baja tensión y
finalmente, las Líneas pertenecientes al Área de Control Central que operaba la extinta LyFC
tienen el 10.2 % del total de la red. (Figura 2.4).

Figura 2.4.- Red de Transmisión.
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Con la finalidad de comercializar electricidad con otros países, el SEN está interconectado a
diferentes niveles de tensión con Estados Unidos, Belice y Guatemala. (Figura 2.5).

Figura 2.5.- Interconexiones Internacionales.

A partir de Octubre de 2009, la Comisión Federal de Electricidad es la encargada de brindar el
Servicio Eléctrico en todo el país, se divide en nueve regiones las cuales están bajo la
responsabilidad de ocho Centros de Control. (Figura 2.6).

Figura 2.6.- Regiones de Generación y Transmisión de CFE.
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II.2. Coordinación de Proyectos de Transmisión y Transformación (CPTT).

La Coordinación de Proyectos de Transmisión y Transformación forma parte de la Subdirección de
Proyectos y Construcción (Figura 2.7); tiene como objetivo dirigir los procesos de planificación,
desarrollo, contratación, supervisión de la construcción, administración de contratos y entrega de
los Proyectos de Transmisión y Transformación necesarias para atender la demanda del Servicio de
Energía Eléctrica que requiere el país.

Entre sus funciones principales se encuentran:

 Participar en coordinación con la Subdirección de Programación en la integración y
actualización del Programa de Obras e Inversiones del Sector Eléctrico, en lo
correspondiente a los Proyectos de Transmisión y Transformación asignados a la
Subdirección de Proyectos y Construcción, para determinar los programas de trabajo y los
recursos necesarios para la ejecución de los proyectos.

 Coordinar y dirigir las actividades de ingeniería, diseño, construcción, supervisión y pruebas
de Proyectos de Subestaciones y Líneas de Transmisión.

 Coordinar el establecimiento de normas, procedimientos y guías en las actividades de
ingeniería de diseño y construcción de Subestaciones y Líneas de Transmisión.

 Coordinar el desarrollo de estudios para la selección de trayectorias y sitios donde se
construirán las nuevas Líneas de Transmisión y Subestaciones, la adquisición de sus derechos
inmobiliarios, la evaluación de su impacto ambiental, la obtención de permisos forestales y
cambios de uso de suelo, así como la exploración de zonas arqueológicas eventualmente
impactadas, asimismo la obtención de los diversos permisos de construcción.
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Figura 2.7.- Estructura Organizacional CFE.
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Para llevar a cabo dichas actividades la Coordinación de Proyectos de Transmisión y
Transformación cuenta entre su organización con seis áreas Administrativas Regionales distribuidas
en todo el territorio nacional denominadas Residencias Regionales de Construcción (RRC), de las
cuales se desprenden las Residencias de Obra de Zona (ROZ) las que a su vez se integran con
Residencias de Supervisión de Obra (RO), quienes supervisan los Proyectos de Transmisión y
Transformación en proceso de construcción. (Figura 2.8).

Figura 2.8.- Área de influencia y ubicación de las
Residencias Regionales de Construcción.
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II.3. Residencia Regional de Construcción Centro (RRCE).

La contribución de la Residencia Regional de Construcción Centro en el desarrollo de la
infraestructura eléctrica nacional es por medio de la realización de dos productos principales, la
construcción de Líneas de Transmisión para el transporte de la Energía Eléctrica medida en
Kilómetro - Circuito (KMC) y la construcción de Subestaciones Eléctricas de Transformación medida
en Mega Volt Ampere (MVA).

Los antecedentes más recientes de las Residencias Regionales de Construcción (RRC) se remontan
al 1 de Mayo de 1990, fecha en que la CFE y su Sindicato Único de Trabajadores Electricistas de la
República Mexicana (SUTERM) celebran el convenio N° CFE/SUTERM 074/90 al contrato colectivo
de trabajo, en el cual quedan constituidas las Residencias Generales de Construcción de Líneas de
Transmisión (L.T.) y Subestaciones Eléctricas (S.E.). Mediante las Reformas al Estatuto Orgánico de la
CFE publicadas en el Diario Oficial de la Federación (DOF) el 12 de Julio de 2005, se establece el
nombre con que actualmente se conoce a esta área.

Las RRC, se han venido adecuando de acuerdo a las exigencias derivadas del volumen de trabajo
que se ha desarrollado en el cumplimiento de los programas de construcción que se han
encomendado.

Actualmente la construcción de los proyectos se realiza por medio de empresas, con quienes se
celebran contratos donde se determina el alcance y las condiciones legales, técnicas,
económicas y de tiempo, sustentadas en bases de licitación y en las ofertas de los mismos.

Existen dos modalidades de contratación:

 Contratos de Obra Pública Presupuestal (OPP).-
Proyectos realizados con recursos propios de la CFE.

 Contratos de Obra Pública Financiada (OPF).-
Denominados Proyectos de Impacto Diferido en el Registro del Gasto (PIDIREGAS).

La RRCE tiene como compromiso adaptarse continuamente a las exigencias de crecimiento,
desarrollo y modernización de la infraestructura eléctrica de Transmisión y Transformación, por tal
motivo cuenta con una estructura organizacional de acuerdo a sus necesidades y obligaciones
actuales con oficinas Sede ubicadas en Av. Irapuato s/n, Cd. Industrial en Irapuato, Guanajuato y
tres Residencias de Obra de Zona (ROZ) localizadas en lugares estratégicos; Zona Centro Bajío
(Irapuato, Gto.), Zona Centro Sur (Cuernavaca, Mor.) y Zona Valle de México (México, D.F.), de las
cuales a su vez se desprenden las Residencias de Obra, lo que permite dar cumplimiento a los
compromisos adquiridos en la realización de los Proyectos de Transmisión y Transformación en su
ámbito de influencia. (Figura 2.9).
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Figura 2.9.- Área de influencia
Residencia Regional de Construcción Centro.

La Residencia Regional de Construcción Centro es la encargada de realizar las siguientes
funciones (Figura 2.10):

I. Actividades Previas a la Construcción

Gestión Social.- Realización de estudios y análisis de condiciones sociales, económicas y políticas
del área de influencia de los proyectos; obtención de anuencias de construcción.

Selección de Sitios y Trayectorias.- Estudios y análisis ambiental, social y técnico para determinar los
sitios de Subestaciones y trayectoria de Líneas de Transmisión.

Prospección Arqueológica.- Estudios preventivos, cumplimiento de condicionantes, trabajos de
obra con supervisión permanente, trabajos conjunto de rescate.

Protección Ambiental.- Estudios y gestión de autorizaciones ambientales y forestales, cumplimiento
de términos y condiciones, prevención y mitigación de impactos.

Obtención de Derechos Inmobiliarios.- Gestión con las dependencias, documentación,
información y trámites, Catastro, Registro Público de la Propiedad, Registro Agrario Nacional,
Instituto de Administración y Avalúos de Bienes Nacionales (INDAABIN), Notarios. Gestiones con
propietarios, notificación, solicitud de anuencia, presentación, concertación y aceptación de
avalúos, realización de pago, protocolo ante notario.
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II. Contratación y Administración de Contratos

Contratación y Administración de Contratos.- Dictámenes de factibilidad de proyectos,
elaboración de modelos de contratos y bases de licitación, administración de procesos de
licitación y contratación de proyectos, integración de bases de licitación, programación y
desarrollo de eventos de la licitación, elaboración y trámite para la publicación de convocatorias,
atención de visitas al sitio y juntas de aclaraciones, evaluación de proposiciones técnicas y
económicas, dictámenes de excepción de licitación y adjudicación directa y capacidad de
respuesta para adjudicación directa en caso fortuito o fuerza mayor.

III. Ingeniería

Ingeniería Básica.- Características particulares de ingeniería y obra, de sistemas complementarios,
de conceptos de especificaciones técnicas afines y de equipos y materiales.

Ingeniería a Detalle.-
Diseño civil: análisis y diseño de cimentaciones, de estructuras, sistemas de drenaje pluvial,
terracerías y plataformas, edificios y casetas.

Diseño electromecánico: localización de estructuras, coordinación de aislamiento, sistema de
tierras, cálculo de flechas y tensiones, arreglos generales, proyectos de protecciones, control y
comunicaciones y normalización de equipos y materiales.

IV. Supervisión y construcción

Supervisión de diseño.- Revisión de ingeniería civil, revisión de ingeniería electromecánica,
verificación de características técnicas de equipos y materiales.

Supervisión y construcción.- Supervisión de ingeniería, de fabricación de equipos y materiales y de
construcción de obra.

Construcción de Subestaciones convencionales y encapsuladas en Gas SF6.

Líneas de Transmisión con torres autosoportadas, postes troncocónicos de acero, postes de
madera y subterráneas.

Pruebas y Puesta en Servicio, Actas de Entrega - Recepción de las obras hasta el finiquito de
contratos.
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III. Supervisor de Obra - Funciones y Responsabilidades.

 Nombre del Puesto:

 Supervisor de Obra

 Especialidad:

 Civil, Electromecánica y Eléctrica en Subestaciones Eléctricas y Líneas de Transmisión

 Inicio de Actividades:

 9 Noviembre 2010

 Descripción de funciones

 De acuerdo con el Artículo 115 del Reglamento de la Ley de Obras Públicas y Servicios
Relacionados con las Mismas, las funciones de la Supervisión son las que a continuación se
señalan:

i. Revisar de manera detallada y previamente al inicio de los trabajos, la información que le
proporcione la Residencia con relación al contrato, con el objeto de enterarse de las
condiciones en las que se desarrollará la obra o servicio y del sitio de los trabajos, así como de
las diversas partes y características del proyecto, debiendo recabar la información necesaria
que le permita iniciar los trabajos de supervisión según lo programado y ejecutarlos
ininterrumpidamente hasta su conclusión.

ii. Participar en la entrega física del sitio de la obra al Superintendente y proporcionar trazos,
referencias, bancos de nivel y demás elementos que permitan iniciar adecuadamente los
trabajos.

iii. Obtener de la Residencia la ubicación de las obras inducidas y subterráneas y realizar con el
contratista el  trazo de su trayectoria.

iv. Integrar y mantener al corriente el archivo derivado de la realización de los trabajos, el cual
contendrá, entre otros, los siguientes documentos:

a. Copia del proyecto ejecutivo, incluyendo el proceso constructivo, las normas, las
especificaciones y los planos autorizados.

b. Matrices de precios unitarios o cédula de avances y pagos programados, según
corresponda.
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c. Modificaciones autorizadas a los planos.
d. Registro y control de la Bitácora y las minutas de las juntas de obra.
e. Permisos, licencias y autorizaciones.
f. Contratos, convenios, programas de obra y suministros, números generadores,

cantidades de obra realizadas y faltantes de ejecutar y presupuesto.
g. Reportes de laboratorio y resultado de las pruebas.
h. Manuales y garantía de la maquinaria y equipo.

v. Vigilar la adecuada ejecución de los trabajos y transmitir al contratista en forma apropiada y
oportuna las órdenes provenientes de la Residencia.

vi. Dar seguimiento al programa de ejecución convenido para informar al Residente sobre las
fechas y las actividades críticas que requieran seguimiento especial, así como sobre las
diferencias entre las actividades programadas y las realmente ejecutadas, y para la aplicación
de retenciones económicas, penas convencionales, descuentos o la celebración de
convenios.

vii. Registrar en la Bitácora los avances y aspectos relevantes durante la ejecución de los trabajos
con la periodicidad que se establezca en el contrato.

viii. Celebrar juntas de trabajo con el Superintendente o con la Residencia para analizar el estado,
avance, problemas y alternativas de solución, consignando en las minutas y en la Bitácora los
acuerdos tomados y dar seguimiento a los mismos.

ix. Vigilar que el Superintendente cumpla con las condiciones de seguridad, higiene y limpieza de
los trabajos.

x. Revisar las estimaciones a que se refiere el artículo 130 del Reglamento para efectos de que la
Residencia las autorice y, conjuntamente con la Superintendencia, firmarlas oportunamente
para su trámite de pago, así como comprobar que dichas estimaciones incluyan los
documentos de soporte respectivo.

xi. Llevar el control de las cantidades de obra o servicio realizados y de las faltantes de ejecutar,
cuantificándolas y conciliándolas con la Superintendencia; para ello, la Supervisión y la
Superintendencia deberán considerar los conceptos del catálogo contenido en la proposición
del licitante a quien se le haya adjudicado el contrato, las cantidades adicionales a dicho
catálogo y los conceptos no previstos en el mismo.

xii. Llevar el control del avance financiero de la obra considerando, al menos, el pago de
estimaciones, la amortización de anticipos, las retenciones económicas, las penas
convencionales y los descuentos.
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xiii. Avalar las cantidades de los insumos y los rendimientos de mano de obra, la maquinaria y el
equipo de los conceptos no previstos en el catálogo de conceptos contenido en la
proposición del licitante a quien se le haya adjudicado el contrato, presentados por la
Superintendencia para la aprobación del Residente.

xiv. Verificar que los planos se mantengan actualizados, por conducto de las personas que tengan
asignada dicha tarea.

xv. Analizar detalladamente el programa de ejecución convenido considerando e incorporando,
según el caso, los programas de suministros que la Dependencia o Entidad haya entregado al
contratista, referentes a materiales, maquinaria, equipos, instrumentos y accesorios de
instalación permanente.

xvi. Coadyuvar con la Residencia para vigilar que los materiales, la mano de obra, la maquinaria y
los equipos sean de la calidad y características pactadas en el contrato, vigilando que la
Superintendencia presente oportunamente los reportes de laboratorio con sus resultados.

xvii. Verificar la debida terminación de los trabajos dentro del plazo convenido.

xviii. Coadyuvar en la elaboración del finiquito de los trabajos.

xix. Las demás que le señale la Residencia o la Dependencia o Entidad en los términos de
referencia respectivos.
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IV. Participación en la Supervisión de Proyectos.

Proyecto: 274 SE 1620 Distribución Valle de México (Segunda fase).
S.E. Nonoalco 85 kV.
1 Alimentador para la S.E. Buentono.

La Subestación de Distribución Nonoalco es una instalación en operación:

 Tres bancos de transformación de 30 MVA con tensiones nominales de 85/6 kV y dos
bancos de 54.2 MVA con tensiones nominales de 85/10 kV.

 Nueve alimentadores en 85 kV para las líneas de transmisión que enlazan esta Subestación
con las Subestaciones: Tacuba, Naucalpan, Insurgentes, Guadalupe, km 0 (C-1, C-2 y C-3),
San Lázaro, Buentono (Metro II).

 Cinco alimentadores en el nivel de tensión de 6 kV.

El arreglo de barras en el nivel de 85 kV es de Barra 1 y Barra 2 con interruptor de amarre.
(Anexo 1).

El proyecto de ampliación consistió en:
Construcción de un alimentador en el nivel de tensión de 85 kV que enlaza a la S.E. Nonoalco con
la S.E. Buentono (Metro II).

Figura 4.1.- S.E. Nonoalco
1 Alimentador de 85 kV L.T. Buentono.
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L.T. Teotihuacán - 93T00/93N70 - Cerro Gordo y L.T. Teotihuacán - 93T10/93T50 - Tecámac.
Estructura No. 34 Bis de 230 kV.

Con el objetivo de mejorar el nivel de corto circuito de la S.E. Valle de México se realizó la
reubicación de cuatro circuitos de 230 kV. Para ello se llevó a cabo trabajos de Obra Civil y
Electromecánica para la instalación de un Poste normalizado tipo 2214DBP+3 (Estructura 34 Bis)
con la finalidad de interconectar los circuitos de la L.T. Teotihuacán - 93T00/93N70 - Cerro Gordo y
los circuitos de la L.T. Teotihuacán - 93T10/93T50 – Tecámac. (Anexo 2).

Figura 4.2.- Estructura 34 Bis
Interconexión 93T00/93N70 y 93T10/93T50 de 230 kV.
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L.T. Valle de México - Cerro Gordo. Circuitos VAE - 93N10/93N20 – CRG.
Estructura No. 16 de 230 kV.

Para este proyecto se requirió de la ejecución de Obra Civil y Electromecánica para la sustitución
de la torre de suspensión N° 16 de L.T. Valle de México - Cerro Gordo de 230 kV por una torre de
tensión tipo E92W21CA+8. Lo anterior derivado que la torre existente presentaba una pérdida de
verticalidad ocasionada por la presencia de asentamientos diferenciales en la cimentación.
(Anexo 3).

Figura 4.3.- Torre N° 16
L.T. Valle de México - Cerro Gordo.
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L.T. Cuauhtémoc - Verónica de 230 kV.

La Línea de Transmisión denominada “Cuauhtémoc - Verónica” se construyó de manera
subterránea en su totalidad.

Su trayectoria se encuentra determinada sobre diferentes calles de la demarcación que
comprende la Delegación Cuauhtémoc, partiendo del predio existente de la S.E. Cuauhtémoc,
recorriendo sobre la calle Alfonso Herrera, calle Velázquez de León, posteriormente su trayectoria
sobre Av. México - Tacuba (cruce con Av. Bicentenario), finalmente sobre la calle Quetzalcóatl
hasta su llegada a la fosa de empalme N° 2, la cual fue construida como parte del alcance del
proyecto “274 SE 1620 Distribución Valle de México (1ª fase)”.

Figura 4.4.- Trayectoria de L.T. Cuauhtémoc – Verónica 230 kV.
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L.T. Aurora - Chapingo de 230 kV.
Entronque para alimentar S.E. Chimalhuacán (Móvil).

Se realizó la apertura del circuito Aurora I de la L.T. Aurora - Chapingo de 230 kV con el objetivo de
ejecutar trabajos de Obra Civil y Electromecánica para la instalación de un Poste troncocónico
tipo 2219 RBP+6 y así poder alimentar a la S.E. Chimalhuacán. (Anexo 4).

Figura 4.5.- Apertura de L.T. Aurora - Chapingo de 230 kV
para alimentar a la S.E. Chimalhuacán (Móvil).
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S.E. Victoria 85 kV.
1 Alimentador provisional para la S.E. Huehuetoca.

Como parte del Programa de Obras de recepción de la extinta Compañía Luz y Fuerza del Centro
se asignó a la Coordinación de Proyectos de Transmisión y Transformación la terminación de la
construcción de la L.T. Victoria - Nochistongo de 230 kV.

Derivado que la S.E. Huehuetoca era alimentada por la S.E. Nochistongo sobre la misma
trayectoria de la L.T. Victoria - Nochistongo en el tramo Huehuetoca - Nochistongo se requirió de
una obra que permitiera concluir con los trabajos sin afectar el suministro de energía. Por lo anterior
se tomó la decisión de realizar una obra provisional en la S.E. Victoria que permitiera alimentar a la
S.E. Huehuetoca y dejar libre el tramo de Línea Huehuetoca - Nochistongo para poder concluir con
los trabajos correspondientes a la Línea de Transmisión. (Anexo 5).

Figura 4.6.- S.E. Victoria
Módulo de línea SIEMENS 85 kV.



Supervisión de la Construcción y Puesta en Servicio de una
Subestación Aislada en Gas Hexafluoruro de Azufre (SF6)

U N A M
F I

22

S.E. Victoria 230 kV.
2 Alimentadores para la S.E. Nochistongo.

Como parte del Programa de Obras de recepción de la extinta Compañía Luz y Fuerza del Centro
se asignó a la Coordinación de Proyectos de Transmisión y Transformación la terminación de la
construcción de 2 alimentadores de 230 kV para la S.E. Nochistongo. (Anexo 6).

Actividades desarrolladas:
 Obra Civil.
 Obra Electromecánica.
 Pruebas Preoperativas.

Figura 4.7.- S.E. Victoria bahía de 230 kV
2 alimentadores para S.E. Nochistongo.
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V. Descripción del Proyecto.
V.1. Antecedentes.

Como parte del programa de recepción de obras de la extinta LyFC, se asignó a la Residencia
Regional de Construcción Centro a través de la Coordinación de Proyectos de Transmisión y
Transformación la terminación del proyecto:

Construcción de la Obra Civil y Electromecánica de la L.T. Victoria - Nochistongo.
Estructura 92 al Marco de Remate de la S.E. Nochistongo.
230 kV, cable 1113 ACSR/AS, 2 C/F, 2C 10.98 km, TA - MR.
Localizada en el Estado de México. (Figura 5.1).

Figura 5.1.- Trayectoria L.T. Victoria - Nochistongo.

Longitud total aproximada de línea 34.602 km.

 Victoria - Huehuetoca 23.622 km aprox.
 Huehuetoca - Nochistongo 10.98 km aprox.
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Condiciones iniciales:

1. Tramo de línea Victoria - Huehuetoca constituida por estructuras de 4 circuitos (Figura 5.2):

 2 circuitos de 230 kV cable 1113 ACSR/AS.
No energizados (crucetas superiores).

 2 circuitos de 85 kV cable 795 ACSR/AS.
Energizado tramo Victoria - Coyotepec (crucetas inferiores).

 Cable de guarda convencional 7#8 AAS

2. En el tramo Coyotepec - Huehuetoca los circuitos de 85 kV no se encuentra en operación.

3. La alimentación en S.E. Huehuetoca proviene de la S.E. Jasso mediante estructuras tipo
MRD con una tensión de 85 kV y la cual abastece de energía eléctrica a dicha zona.

Figura 5.2.- Estructura normalizada 4 circuitos LyFC.
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Con el objetivo de concluir la construcción de la L.T. Victoria - Nochistongo se presentó el proyecto
antes mencionado para su ejecución, sin embargo para llevarlo a cabo fue necesario suministrar
de energía eléctrica desde otro punto a la subestación Huehuetoca dejando libre el tramo de
línea Jasso - Huehuetoca para realizar el cambio de estructuras.

Por lo anterior se contemplaron dos alternativas para alimentar provisionalmente la subestación
Huehuetoca desde la S.E. Victoria.

1. A través de los circuitos de 230 kV (L.T. Victoria - Nochistongo) mediante el alimentador
designado para la subestación La Manga, instalando una subestación móvil 230/23 kV
sobre el derecho de vía de la línea en referencia cercana a la subestación Huehuetoca,
siendo alcance de la División de Distribución Valle de México Norte (DDVMN) la
reubicación de los circuitos de 23 kV hasta esta nueva subestación.

2. A través de los circuitos de 230 kV (L.T. Victoria - Nochistongo) mediante un nuevo
alimentador provisional en las bahías de 85 kV de la subestación Victoria. (Figura 5.3).

Figura 5.3.- Diagrama unifilar
Alimentador 85 kV para la S.E. Huehuetoca.

Una vez definida como mejor opción la propuesta número dos, la Residencia Regional de
Construcción Centro inició con la integración del paquete técnico así como del proceso de
licitación del proyecto para su contratación y ejecución. (Anexo 7).

“Construcción de la Obra civil y Electromecánica de la S.E. Victoria 1 Alimentador provisional para
la S.E. Huehuetoca en 85 kV, localizada en la Autopista México - Querétaro km 34.5, Cuautitlán,
Estado de México”. (Anexo 8).
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V.2. Alcance de los trabajos contratados.

Subestación Huehuetoca 85 kV. (Anexo 9)

 Montaje de dos estructuras tipo MRD de 22.86 m de remate, 1 C - 1 C/F 1113 ACSR/AS.
 Tendido y tensado de cable conductor 1113 ACSR/AS y cable de guarda convencionales

en el tramo de línea comprendida de la torre N° 92 a la L.T. Huehuetoca - Nochistongo
hasta la estructura N° 139.

 Desmantelamiento de dos estructuras de 85 kV, 1 C - 1 C/F 1113 ACSR/AS.
 Desmantelamiento de cable conductor y cable de guarda convencional con sus herrajes y

accesorios correspondientes en el tramo de línea comprendida de la estructura N° 139
hasta la estructura N° 137 de la L.T. Huehuetoca - Nochistongo.

 Conexión del tramo de línea a la S.E. Huehuetoca (Figura 5.4).

Figura 5.4.- S.E. Huehuetoca 85/23 KV, 30 MVA.
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Subestación Victoria Zona de 85 kV. (Anexo 10)

 Obra civil, electromecánica y puesta en servicio de un alimentador provisional con un
Módulo Híbrido, aislamiento en gas SF6 para línea marca SIEMENS: Mejoramiento de
terreno, cimentación, bancos de ducos, tendido de buses, conexiones de bus a equipo,
ampliación de la red de tierras existente, montaje y pruebas preoperativas (Figura 5.5).

 Montaje de una estructura tipo MRD de 19.812 m de remate, 1C - 1 C/F 1113 ACSR/AS.
 Tendido y tensado de cable conductor 1113 ACRS/AS y cable de guarda convencionales

en un tramo de la línea comprendida del marco de remate habilitado para la subestación
La Manga en la subestación Victoria hasta la torre N° 1 de la L.T. Victoria – Nochistongo.

Figura 5.5.- Arreglo general área de trabajos S.E. Victoria.
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V.3. Ubicación Geográfica.

La subestación Victoria se localiza en la Autopista México - Querétaro, km 34.5 Cuautitlán, Estado
de México (Figura 5.6).

Figura 5.6.- Ubicación Subestación Victoria.

V.4. Características Generales de la S.E. Victoria.

Es una instalación que se encuentra actualmente en operación y cuenta con las siguientes
características (Anexo 11):

 Tres Bancos de transformación cada uno de 300 MVA, con tensiones de 400/230 kV.
 Cuatro Bancos de transformación cada uno de 100 MVA, con tensiones de 230/85 kV.
 Tres Bancos de transformación cada uno de 60 MVA, con tensiones de 230/23 kV.
 Dos Líneas de transmisión en tensiones de 400 kV a la S.E TULA.
 Dos Líneas de transmisión en tensiones de 400 kV a la S.E NOPALA.
 Seis Líneas de transmisión en tensiones de 230 kV a las Subestaciones CEYLAN-1, CEYLAN-2,

CARTAGENA, VALLE DE MÉXICO, ATIZAPAN y REMEDIOS.
 Seis Líneas de subtransmisión en tensiones de 85 kV a las Subestaciones FORD, ZAPATA

ENVASES, LECHERÍA 1, LECHERÍA 2, FUNDIDORA MÉXICO.
 Cuatro módulos blindados (Metal Clad) con ocho circuitos en tensiones de 23 kV para

suministro de energía a la zona urbana.
 Tres bancos de capacitores en 23 kV.

El arreglo de barras en los niveles de 400 kV, 230 KV y 85 KV es Interruptor y medio en “I”.
El arreglo de barras para los circuitos de 23 kV es en anillo.
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V.5. Características del sitio.

Altitud [msnm] [1]......……....…………………………………………………………………........................... 2700

Temperatura máxima promedio [º C] [1]……………………………………………………............................ 27

Temperatura máxima extrema [º C] [1].……………………………………………………………………....... 40

Temperatura mínima promedio [º C] [1]……………………………………………………………………….. 9

Temperatura mínima extrema [º C] [1]………………………………………………………………..……....... -7

Días con heladas por año [1]………………………………………………………………………….….......... 50

Humedad relativa promedio Mensual del mes más alto [%] [1]….………………………………………….. 0

Intensidad de lluvia [mm/h] [2]…..……………………………………….……………………………………… 160

Velocidad máxima de viento [km/h]………………………………………………………………………….... 150

Coeficiente sísmico para terreno firme tipo I [g] [3]….……………………………………………………….. 0,14

Coeficiente sísmico para terreno intermedio tipo II [g] [3]…..……………………………………………….. 0,30

Coeficiente sísmico para terreno blando tipo III [g] [3]…..…………………………………………………... 0,36

Nivel de contaminación [conforme a la publicación IEC 60815]…………………………………………… ALTO

[1] Valores obtenidos de fuentes estadísticamente consistentes que corresponden a la estación u observatorio meteorológico más cercano,
por lo que son condiciones representativas de la zona y no necesariamente del sitio preciso de la instalación.

[2] Este dato deberá ser usado para el diseño del sistema de drenaje y todas las obras hidráulicas de esta subestación. Para este mismo fin, el
coeficiente de escurrimiento debe cumplir con lo especificado en Manual de Diseño de Obras Civiles de CFE.

[3] Los coeficientes sísmicos indicados deberán ser considerados únicamente para el diseño de los diferentes elementos estructurales de esta
subestación, no así para el diseño de sus equipos. En particular, para estructuras, caseta de control, edificaciones, cimientos para unidades
de banco y transformadores de potencia (cualquier tensión), cimientos para reactores de potencia (cualquier tensión), y cimientos para
interruptores de potencia de 400 kV, los coeficientes sísmicos indicados deberán multiplicarse por un factor de 1,5.

Para el diseño de equipo primario incluidos en el alcance de la presente obra, se deberá considerar los coeficientes sísmicos indicados en las
Características Particulares correspondientes a cada equipo.
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V.6. Línea de 85 kV.
a. Obra Civil.

Caminos de acceso.- (Figura 5.7).
Construcción provisional que permitan al Contratista accesar a los sitios donde se localizan las
estructuras. Se utilizan para el transporte de personal, materiales, maquinaria y equipo necesarios
para la construcción de la Línea de Transmisión.

Figura 5.7.- Camino de acceso a la S.E. Huehuetoca.

Verificación de levantamiento topográfico y localización de estructuras.- (Figura 5.8).
Con ésta actividad la empresa Contratista comprueba que la información contenida en los planos
topográficos del proyecto sea la correcta, asimismo ubica en el terreno los sitios donde se colocan
las estructuras, de acuerdo con lo indicado en el proyecto.

Figura 5.8.- Plano de Planta S.E. Huehuetoca.
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b. Obra Electromecánica.

Montaje de estructuras con postes de madera.- (Anexo 12).
Consiste en la instalación de postes de madera en cepas ubicadas de tal manera que forman una
estructura de tres postes unidos entre sí por medio de crucetas y contravientos de acero
galvanizado. Las estructuras se anclan al piso por medio de retenidas para mantener su estabilidad
y verticalidad. (Figura 5.9).

Figura 5.9.- Montaje de estructuras.

Vestido de estructuras.- (Figura 5.10).
Consiste en colocar en los lugares respectivos los herrajes, aisladores y sus accesorios en general,
de acuerdo con lo indicado en los planos de detalle del proyecto.

Figura 5.10.- Estructura tipo MRD 69/115 kV.

Torre N° 92
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Tendido y tensado de cable conductor 1113 ACRS/AS y cable de guarda 7#8 AAS.- (Anexo 13).
Consiste en colocar el cable y posteriormente tensionarlo para dejarlo a una altura determinada
del suelo así como la colocación de los herrajes y adaptaciones necesarias en los extremos
superiores de las estructuras. (Figura 5.11).

 Del marco de remate de la S.E. Victoria a la estructura N° 1 de la L.T. Victoria - Nochistongo.
 De la torre N° 92 a la L.T. Huehuetoca - Nochistongo hasta la estructura N° 139.

Figura 5.11.- Tendido y tensado de cable.

Sistema de tierra para postes de madera.-
Consiste en un conjunto de elementos que permiten conducir, drenar y disipar a tierra una
corriente no deseada. Para una resistividad eléctrica menor a 100 ohm-m se realizó conexión de
cable ACS4 a la extensión para el cable de guarda y 7 vueltas en la parte inferior del poste tal
como indica el plano de estructuras tipo MRD de 69/115 kV. (Figura 5.12).

Figura 5.12.- Sistema de tierras para postes de madera.
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V.7. Modulo Híbrido de 85 kV - Alimentador para la S.E. Huehuetoca.
a. Obra Civil.

Cimentación.- (Anexo 14).
Es un conjunto de elementos estructurales diseñados para resistir y transmitir al terreno natural las
cargas provenientes por el peso propio de las estructuras metálicas mayores y menores, así como
de los equipos y accesorios que sostienen, incluyendo las cargas por la acción del viento, sismo y
hielo cuando este aplique. (Figura 5.13).

Figura 5.13.- Cimentación Modulo Híbrido.
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Para la construcción de la cimentación se llevó a cabo el procedimiento siguiente: (Anexo 15).

I. Plantilla de concreto simple: (Figura 5.14).
Es una capa de concreto el cual se instala por debajo de las cimentaciones con el objetivo
de dividir el suelo del acero o cimiento.

Su función es proteger al cimiento para que su resistencia no sea afectada por las
reacciones que se producen en el suelo, como la sedimentación, erosión, etc. El vaciado
se realiza a lo largo de la cimentación de manera uniforme hasta alcanzar el espesor
indicado en planos de proyecto; si este no se indica el espesor será de 5 cm.

Figura 5.14.- Plantilla de concreto.

II. Cimbra de contacto: (Figura 5.15).
Son los moldes prefabricados o hechos en sitio ya sean metálicas o de madera, que dan al
elemento de concreto la forma de acuerdo al diseño.

Figura 5.15.- Cimbra de contacto.
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III. Acero de refuerzo: (Figura 5.16).
Son las varillas de acero corrugado, que quedarán ahogadas en los elementos
estructurales de concreto, para resistir los esfuerzos de tensión. Las separaciones o
espaciamientos y recubrimientos del acero se realizaron de acuerdo a los planos del
proyecto.

Figura 5.16.- Acero de refuerzo.

IV. Concreto: (Figura 5.17).
Mezcla de materiales pétreos finos (arenas) y gruesos (rocas de ¾ o 1 ½ pulgadas de
diámetro) con agua y cemento, cuyas cantidades y proporcionamiento tienen como fin
obtener el grado de resistencia de compresión requerido en la memoria de cálculo y
planos de proyecto estructurales.

Figura 5.17.- Colocación de Concreto.
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Registros eléctricos.- (Anexo 16).
Sirven para facilitar las maniobras de instalación de cables de control, potencia y las derivaciones
de los ductos necesarios hacia los equipos, así como para operación y mantenimiento.
(Figura 5.18).

Figura 5.18.- Registro eléctrico.

Ductos eléctricos.- (Figura 5.19).
Son instalaciones subterráneas que tienen por objeto conducir los cables de control, de fuerza, de
potencia y fibra óptica para interconectar los equipos primarios, secundarios y demás
componentes de la subestación eléctrica.

Figura 5.19.- Ductos eléctricos.
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Pisos terminados.- (Figura 5.20).
Materiales colocados sobre la superficie de las plataformas de terracerías en la zona donde se
localizará el equipo de la subestación.

Figura 5.20.- Pisos terminados con tezontle.

b. Obra Electromecánica.

Sistema de tierras.- (Anexo 17).
Es aquella instalación eléctrica que tiene como misión drenarla corriente hacia tierra o bien
establecer contacto con ella; las corrientes involucradas pueden ser de naturaleza estacionaria,
de alta frecuencia o electromagnética en forma de impulsos, corrientes que pueden ser
originadas durante el funcionamiento de un sistema técnico hecho por el hombre o causado por
un fenómeno natural. (Figura 5.21).

Figura 5.21.- Sistema de tierras Módulo Híbrido.
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Módulo Híbrido.- (Anexo 18).
Se refiere al ensamble de las envolventes, acoplamiento de los conductores y Puesta en Servicio
de los distintos elementos que componen el Módulo Híbrido con tensión nominal de 85 kV.
(Figura 5.22).

Equipo: Módulo Híbrido de 85 kV “Línea” Aislado en Gas SF6
Marca: SIEMENS
Modelo: 8DN8
Tensión Nominal: 85 kV
Tensión de prueba al impulso de rayo: 450 kV
Corriente Nominal: 1600 A
Servicio: Intemperie
Frecuencia asignada: 60 Hz

Figura 5.22.- Montaje de Módulo Híbrido de 85 kV
“Línea” aislado en Gas SF6.
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El Módulo Híbrido está compuesto por: (Figura 5.23).

 1 interruptor trifásico con mecanismo de operación de resorte.
 2 juegos trifásicos de cuchillas seccionadoras con cuchillas de puesta a tierra lenta.
 1 juego trifásico de cuchillas de puesta a tierra rápida.
 3 transformadores de corriente, cada uno con dos núcleos de 30 VA clase 10P20 con

relación de transformación 800/1200/1600:5A.
 3 transformadores de corriente, cada uno con dos núcleos de 30 VA clase 10P20 y otro

clase 0.2 con relación de transformación 800/1200/1600:5 A.
 6 boquillas SF6/aire de silicón.
 1 Gabinete de Control.

Figura 5.23.- Esquema Modulo Híbrido de 85 kV
“Línea” aislado en Gas SF6.
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Montaje de Equipos de PCyM, Control Supervisorio y Comunicación.- (Anexo 19)
Son los gabinetes que contienen todos los elementos que registran, miden y controlan las funciones
eléctricas, de todos los equipos instalados en la bahía de la Subestación. (Figura 5.24).

Figura 5.24.- Ubicación de equipos de PCyM.

Montaje de buses.-
Se entenderá por montaje, tendido y conectado de buses, a los trabajos para instalar las cadenas
de aisladores de suspensión y tensión, herrajes, accesorios, cables conductores, cable de guarda,
etc., que permitan la interconexión con los equipos. (Figura 5.25).

Figura 5.25.- Montaje de buses.

Tableros
PCyM
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V.8. Puesta en Servicio.

Es el conjunto de Pruebas Preoperativas y Pruebas Operativas que se realizan a los equipos e
instalaciones, individualmente y en conjunto, para energizar y poner en operación la Subestación.

Estas pruebas se llevan a cabo en el sitio de la instalación, con la finalidad de verificar que no se
hayan alterado las características de las componentes de la Subestación, durante el transporte,
almacenamiento y montaje, para garantizar su correcta operación en servicio, realizándose de
acuerdo a los alcances contractuales. (Anexo 20)

a. Subestaciones Blindadas Aisladas en Gas SF6

Verificación y operación de los siguientes sistemas, accesorios y dispositivos.

 Verificación de cableado interno y conexiones entre los distintos equipos, componentes,
gabinetes de control local y sistemas de la Subestación (control, fuerza, señalización, etc.).

 Verificación del sistema de aterrizamiento de la subestación.
 Nomenclatura de los componentes de la Subestación Aislada en Gas SF6.
 Sistema de calefacción y alumbrado en gabinetes de control local.
 Medición humedad del Gas SF6. (Punto de Rocío). (Figura 5.26).
 Medición de Pureza del Gas SF6. (Figura 5.27).
 Estanqueidad de los compartimentos en SF6. (Figura 5.28).

Figura 5.26 - 5.27 - 5.28.- Pruebas al Gas SF6
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Pruebas Eléctricas.

 Prueba de alta tensión en sitio.
La prueba se realiza aplicando alta tensión alterna a cada una de las fases de la sección
del equipo con las dos fases restantes conectadas a tierra. (Figura 5.29)

Se realiza un acondicionamiento antes de aplicar la tensión de prueba. Se da como
aprobada, cuando las tres fases de una sección de prueba hayan mantenido la tensión de
prueba durante un minuto sin que se presente fallo. (Figura 5.30)

I. Acondicionamiento aplicado 50 kV por un periodo de 15 minutos.
II. Acondicionamiento aplicado 85 kV por un periodo de 3 minutos.
III. Tensión de prueba de 120 kV por un periodo de un minuto.

Figura 5.29.- Equipo de alta tensión
utilizado para realizar prueba.

Figura 5.30.- Secuencia de prueba.
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b. Interruptores de potencia.

Verificación y operación de los siguientes sistemas, accesorios y dispositivos (Figura 5.31).

 Verificación del cableado interno y entre polos del interruptor.
 Verificación del cableado del gabinete centralizador a la caseta de control.
 Mandos eléctricos (cierre, apertura, antibombeo y operación local y remota).
 Mecanismo de operación.
 Bloqueos, alarmas y/o disparos (por pérdida de presión, falla del mecanismo, etc.) y

señalización en tablero de control.
 Verificación de la presión y humedad residual del gas SF6.
 Contador de operaciones.
 Indicador de posiciones.
 Operación manual de emergencia.
 Gabinetes de control y cajas auxiliares (sellado, calefacción).
 Operación de relevadores y contactos auxiliares (conexión y operación).
 Disparidad de polos.
 Estanqueidad.

Pruebas Eléctricas.

 Resistencia de contactos.
 Sincronismo y tiempos de operación al cierre y apertura.

Figura 5.31.- Pruebas Preoperativas - Interruptor.
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c. Cuchillas seccionadoras.

Verificación y operación de los siguientes sistemas, accesorios y dispositivos (Figura 5.32).

 Verificación del cableado interno y entre polos de las cuchillas.
 Verificación del cableado del gabinete centralizador a la caseta de control.
 Mecanismo de operación cuchilla principal y de puesta a tierra.
 Gabinetes de control y cajas auxiliares (sellado, calefacción).
 Verificación de relevadores y contactos auxiliares (conexión y operación) y señalización en

tablero de control.
 Mandos eléctricos o manuales (operación local y remota).
 Bloqueos y alarmas.

Pruebas Eléctricas.

 Resistencia de contactos.

Figura 5.32.- Pruebas Preoperativas - Cuchillas.
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d. Transformadores de corriente.

Verificación y operación de los siguientes sistemas, accesorios y dispositivos (Figura 5.33).

 Verificación del cableado entre fases al gabinete centralizador.
 Verificación del cableado del gabinete centralizador a la caseta de control.
 Presión de gas
 Hermeticidad
 Identificación de cables.

Pruebas Eléctricas.

 Resistencia de aislamiento.
 Factor de potencia.
 Relación de transformación.
 Saturación.
 Polaridad.
 Resistencia óhmica de devanados.

Figura 5.33.- Pruebas Preoperativas - Transformadores de corriente.
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e. Conductores, aisladores, herrajes y conectores.

Verificación de características y estado (calibre, tipo, cantidad, etc.) de los siguientes
componentes:

 Conductores de buses principales, auxiliares y derivaciones.
 Cadenas de aisladores
 Herrajes, conectores y separadores.

f. Red de tierras.

Verificación de características y estado (calibre, tipo, etc.) de los siguientes componentes:

 Conductor en la malla principal y en derivaciones.
 Tipos de conectores empleados.
 Ubicación y tipo de registros, incluyendo varillas de aterrizamiento.
 Conexiones a tierra en equipos.
 Medición de la resistencia eléctrica de la red completa.

g. Tableros de Protección, Control y Medición.

Equipos de Protección y Control.
Verificación y operación de los siguientes sistemas, accesorios y dispositivos (Figura 5.34).

 Verificación del cableado interno de acuerdo al código de colores, calibre y clase de
conductor utilizado.

 Verificación del cableado interno de acuerdo a diagramas esquemáticos y trifilares.
 Verificación de aterrizamiento de equipos y tablero a la barra de tierra.
 Verificación de aterrizamiento de señales analógicas (TC’s y TP’s) sólo a la barra de tierras
 Verificación de aterrizamiento de malla del cable de control (TC’s y TP’s)
 Verificación de terminales a comprensión y etiquetado.
 Verificación de alimentaciones de CD a los equipos.
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Equipos de Medición
Verificación y operación de los siguientes sistemas, accesorios y dispositivos.

 Verificar la funcionalidad de los blocks de prueba
 Interconexión del equipo de Medición al Control Supervisorio.

Figura 5.34.- Pruebas Preoperativas - Tableros PCyM.

Tableros
PCyM
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V.9. Resultados.

Los trabajos contratados por la Residencia de obra Zona Valle de México tienen como actividad
final las Pruebas Preoperativas a los equipos instalados, una vez finalizadas dichas pruebas tocó el
turno al Área Operativa (Transmisión - Distribución) la ejecución de sus respectivas pruebas
operativas para dar de alta en el Sistema Eléctrico Nacional el nuevo Alimentador provisional para
la S.E. Huehuetoca en 85 kV. (Figura 5.35).

Para que dicho Alimentador pudiese entraren operación fue de gran importancia que todas las
actividades descritas en el presente informe se ejecutaron de acuerdo al programa de actividades
contractual así como la constante comunicación con las respectivas áreas operativas para la
coordinación de dichas actividades.

Una vez terminados los trabajos en campo y con el nuevo Alimentador provisional para la
Subestación Huehuetoca en 85 kV en operación se procedió a la elaboración del finiquito de
Contrato entre la Comisión Federal de Electricidad y la Empresa encargada de realizar los trabajos,
así como la Entrega - Recepción del proyecto entre la Residencia de Obra y el Área Operativa.

Figura 6.35.- Alimentador provisional para la
S.E. Huehuetoca en 85 kV en operación.

Módulo Híbrido 85 kV
SIEMENS 8DN8

Energizado por medio de la barra de 85 kV
Toma de carga 2.8 MW/0.77 MVARS
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VI. Conclusiones.

Las Subestaciones Eléctricas y las Líneas de Transmisión son componentes de los Sistemas Eléctricos,
cuya función principal es modificar parámetros como tensión y corriente de tal forma que pueda
existir una interconexión entre los Sistemas de Generación, Transmisión y Distribución de Energía
Eléctrica.

Una vez conocida la importancia de dichos elementos, en el presente informe realicé una
descripción general del proceso que se lleva a cabo para la construcción de Subestaciones
Eléctricas y Líneas de Transmisión así como las funciones que desempeña El Supervisor de Obra
durante la ejecución de dicho proceso.

De forma indirecta su puede observar también que los avances en el desarrollo tecnológico de
equipos eléctricos ha sido notable, de tal forma que se han conseguido diseños compactos y
eficientes que permitan soluciones óptimas dentro de los aspectos técnico - económico, acorde
con los requerimientos cada vez mayores que exige la sociedad en su conjunto.

Estos desarrollos implican un nuevo concepto de ingeniería, el cual excluye Subestaciones
ocupando grandes espacios, altos costos de mantenimiento y apariencia desagradable, dando
paso a Subestaciones Aisladas en Gas SF6, que pueden ser alojadas en espacios pequeños,
optimizando tiempos de montaje y puesta en operación, proporcionando mayor confiabilidad y
seguridad.

Los resultados obtenidos con esta tecnología, permiten visualizar un número cada vez mayor de
este tipo de Subestaciones operando en el Sistema Eléctrico Nacional.
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 LT-OE-I.4 Vestido de estructuras.
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 SE-OE-XI.1 Pruebas preoperartivas.
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Anexo 1
Diagrama Unifilar S.E. Nonoalco.
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Anexo 2
L.T. Teotihuacán - 93T00/93N70 - Cerro Gordo y

L.T. Teotihuacán - 93T10/93T50 - Tecámac.
Estructura No. 34 Bis de 230 kV.

Arreglo General.



CCARMONA-LAP
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Anexo 3
L.T. Valle de México - Cerro Gordo.

Circuitos VAE - 93N10/93N20 – CRG.
Estructura No. 16 de 230 kV.

Planta y perfil.
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Anexo 4
L.T. Chimalhuacán (Móvil) Entq. Aurora - Chapingo de 230 kV.

Planta y perfil.
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Anexo 5
Diagrama unifilar S.E. Victoria.

Zona 85 kV.
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Anexo 6
Diagrama unifilar S.E. Victoria.

Zona 230 kV.
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Anexo 7
S.E. Victoria 1 Alimentador provisional

para la S.E. Huehuetoca en 85 kV.
Catálogo de conceptos.
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Anexo 8
S.E. Victoria 1 Alimentador provisional

para la S.E. Huehuetoca en 85 kV.
Arreglo General.
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Anexo 9
L.T. Victoria - Nochistongo

230/85 kV-4/2C 1113 ACSR-TA.
Detalle de llegada S.E. Huehuetoca.
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Anexo 10
S.E. Victoria 1 Alimentador provisional

para la S.E. Huehuetoca en 85 kV.
Planta y cortes.
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Anexo 11
Diagrama Unifilar S.E. Victoria.

400/230/85/23 kV.
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Anexo 12
Estructura tipo MRD 69/115 kV.
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Anexo 13
L.T. Victoria - Nochistongo

230/85 kV-4/2C 1113 ACSR-TA.
Detalle de salida S.E. Victoria.
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Anexo 14
S.E. Victoria 1 Alimentador provisional

para la S.E. Huehuetoca en 85 kV.
Planta.
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Anexo 15
S.E. Victoria 1 Alimentador provisional

para la S.E. Huehuetoca en 85 kV.
Cimentación para Módulo Híbrido.
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Anexo 16
S.E. Victoria 1 Alimentador provisional

para la S.E. Huehuetoca en 85 kV.
Ductos y Trincheras.
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Anexo 17
S.E. Victoria 1 Alimentador provisional

para la S.E. Huehuetoca en 85 kV.
Sistema de Tierras Módulo Híbrido.
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Anexo 18
S.E. Victoria 1 Alimentador provisional

para la S.E. Huehuetoca en 85 kV.
Tablero de Control Módulo Híbrido.
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Anexo 19
S.E. Victoria 1 Alimentador provisional

para la S.E. Huehuetoca en 85 kV.
Tablero de PCyM.
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Anexo 20
S.E. Victoria 1 Alimentador provisional

para la S.E. Huehuetoca en 85 kV.
Pruebas preoperativas.
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IX. Apéndice. Líneas de Transmisión.
IX.1. Parámetros eléctricos.

Una Línea de Transmisión tiene cuatro parámetros que definen su comportamiento dentro de un
Sistema Eléctrico de Potencia:

 Resistencia [Ω]
 Inductancia [H]
 Capacidad [F]
 Conductancia [ ]

Dependiendo de la forma en que estos elementos influyen dentro del sistema eléctrico se puede
realizar la siguiente clasificación:

a. Parámetros eléctricos longitudinales.
b. Parámetros eléctricos transversales.

IX.2. Parámetros eléctricos longitudinales.

Resistencia e Inductancia, en conjunto se les conoce como impedancia serie y están distribuidas
uniformemente en toda la línea sobre el mismo conductor. De su comportamiento eléctrico se
tiene que mientras el efecto inductivo producido por las bobinas permite acumular energía
eléctrica bajo la forma de campo magnético, la consecuencia más importante de la existencia
de una resistencia lo constituyen las pérdidas producidas por efecto Joule.

 Impedancia = ( + ) [Ω]
 Reactancia Inductiva = = 2
a. Resistencia [ ]

La resistencia es la propiedad que posee un material para oponerse al flujo de la corriente
eléctrica. Éste parámetro representa la mayor pérdida de potencia eléctrica asociadas a los
parámetros de transmisión. La resistencia que produce esta pérdida se le conoce como resistencia
efectiva.

= é [Ω] 〈1.1〉
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La resistencia de cualquier elemento conductor depende de sus dimensiones físicas y de la
resistividad:

= [Ω] 〈1.2〉
Donde:

R = Resistencia eléctrica a 20 °C ( Ω)
= Resistividad ∗

L = Longitud del cable ( )
S = Sección del cable ( )
Los factores que intervienen en la variación de la resistencia son los siguientes:

 La disposición en espiral.
 Temperatura.
 Frecuencia y magnitud de la corriente

En la actualidad el transporte de energía eléctrica se realiza mediante conductores de tipo
trenzado, y al ser estirados tienen una longitud mayor que incrementa la resistencia del conductor.
La resistencia se incrementa a razón de 1% para conductores de tres hilos y 2% para conductores
de hilos trenzados concéntricamente.

= 1.02 [Ω] 〈1.3〉
Donde el valor de varía según sea el tipo de material del conductor.

Otro factor que modifica frecuentemente el valor de la resistencia es la temperatura.= [1 + ( − )][Ω] 〈1.4〉
Donde es el coeficiente de la Resistencia que varía con el incremento de la temperatura, cuyo
valor depende del material del conductor. se puede determinar dadas las temperaturas .
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Conforme la temperatura aumenta ocurre un incremento lineal en la resistencia

Incremento de la resistencia en función de la temperatura

= −− 〈1.5〉
es el coeficiente característico de la temperatura según el tipo de material del conductor,

expresado en grados Celsius.

b. Inductancia [ ]
Es la propiedad de un elemento del circuito que aprovecha la capacidad de la energía de
almacenarse en una bobina en forma de campo magnético, su presencia sólo se percibe cuando
existe corriente alterna.

Campo magnético alrededor de un conductor
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El objetivo por el cual se emplean conductores compuestos, es resultado de dos grandes ventajas:

I. Reduce el efecto corona y sus consecuencias (pérdida de potencia, interferencia en
comunicaciones y zumbidos) originados por los altos voltajes.

II. Reduce la reactancia serie al incrementar el RMG del grupo de conductores.

= 2 10 〈1.6〉
Distancia Media Geométrica entre fases.
Radio Medio Geométrico.

Para cálculos de líneas de transmisión se requiere conocer el valor de resistencia que produce el
parámetro de la inductancia, conocido comúnmente como reactancia inductiva, esta se
determina mediante la siguiente expresión.

= = 2 Ω 〈1.7〉
IX.3. Parámetros eléctricos transversales.

La capacitancia y conductancia se presentan a lo largo de toda la línea entre conductores, en el
caso de circuitos trifásicos balanceados se presenta entre el conductor y neutro. A estos dos
parámetros en conjunto se les conoce como admitancia en paralelo o en derivación. En la
práctica se desprecia el parámetro de conductancia, debido a que varía continuamente por las
condiciones atmosféricas y ambientales, además posee un valor muy pequeño que no afecta en
los cálculos.

 Admitancia = ( + ) [ ]
 Susceptancia = = 2
c. Capacitancia [ ]

La capacitancia se determina a partir de la formación de campos eléctricos, los cuales son
originados por la carga ( ) que se produce entre conductores y que a su vez está relacionada
con la tensión del mismo conductor. En líneas de transmisión que no exceden los 80 km de longitud
suele despreciarse, sin embargo conforme se incrementa dicha longitud el efecto capacitivo que
se produce se vuelve muy importante ya que tal efecto se incrementa contribuyendo
desfavorablemente a la caída de tensión, eficiencia, factor de potencia y estabilidad del sistema.
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La formación de campos eléctricos comúnmente se considera en un único conductor
infinitamente largo dentro de un medio dieléctrico ( ), como lo es el aire, donde la carga por
unidad de longitud ( ) esta uniformemente distribuida sobre la periferia del conductor.

Capacitancia en un conductor. a) Campo eléctrico en un conductor y
b) Diferencia de potencial entre dos puntos.

= 2 〈1.8〉
Distancia Media Geométrica entre fases.
Radio Medio Geométrico.

Y la reactancia capacitiva para una = 8.854 10
= 12 Ω 〈1.9〉

IX.4. Clasificación de Líneas de transmisión.

Para el cálculo de líneas en estado permanente, se puede usar el método clásico el cual
representa la línea por medio de sus parámetros en forma concentrada (R, L, C) y parte de las
siguientes condiciones:

 La construcción de la línea es homogénea,  es decir, que tiene las mismas características
constructivas en cualquier parte.

 La línea trifásica opera siempre balanceada, por lo que la representación trifilar se puede
reducir a una representación unifilar.

 Como el efecto capacitivo  en las líneas de transmisión es función de la tensión de
operación de la línea y de su longitud (potencia reactiva transmitida) entonces se pueden
dividir en tres partes para su estudio, atendiendo a los factores de tensión y longitud son las
siguientes: Línea Corta, Línea Media y Línea Larga.
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a. Línea Corta.

Son aquellas líneas de transmisión que no exceden los 80 km de longitud, en esta clasificación de
línea corta, los parámetro se consideran en su forma concentrada siendo R y L los de mayor
importancia, el valor de C es muy pequeño por lo que se desprecia.

Circuito equivalente de la línea de transmisión corta.= + 〈1.10〉= 〈1.11〉
Donde:

Corriente del extremo del generador
Corriente del extremo del receptor
Voltaje de línea a neutro del extremo del generador
Voltaje de línea a neutro del extremo del receptor

En su forma matricial las ecuaciones 〈1.10〉 〈1.11〉 se expresan como:

= 10 1 〈1.12〉
Los voltajes en las líneas de transmisión varían continuamente a razón del tipo de carga que se
transporte (resistivas, inductivas y capacitivas), esto modifica el factor de potencia de la línea. Si se
mantiene el voltaje constante cuando el voltaje está a plena carga ( ) se puede
determinar la elevación de voltaje en porciento en el extremo receptor, a esto se le conoce como
regulación de voltaje ( %).

% = | | − | || | 100 〈1.13〉
Donde representa el voltaje sin carga en el extremo receptor.
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b. Línea Media.

Las líneas medias comprenden longitudes superiores a la línea corta sin rebasar los 240 km de
longitud, de igual forma que en las líneas cortas los parámetros se consideran en forma
concentrada, siendo el parámetro de admitancia en paralelo ( ) de importancia en los cálculos,
sin embargo se desprecia la conductancia ( ).

Circuito equivalente de la línea de transmisión media.

= 2 + + 〈1.14〉
O simplemente = 2 + 1 ∗ 〈1.15〉
La corriente en el extremo generador se obtiene al aplicar la segunda ley de Kirchhoff.

= 2 + 2 + 〈1.16〉
Sustituyendo la ecuación 〈1.15〉 en 〈1.16〉 se obtiene en relación al voltaje del receptor .

= 1 + 4 + 1 + 2 〈1.17〉
En forma general las ecuaciones 〈1.15〉 y 〈1.17〉 se representan por las constantes generalizadas
(ABCD) del circuito de la línea de transmisión. De tal modo, las ecuaciones 〈1.15〉 y 〈1.17〉 se
rescriben como: = + 〈1.18〉= + 〈1.19〉
Donde: = = 1 + 2 〈1.20〉

= [Ω] 〈1.21〉



Supervisión de la Construcción y Puesta en Servicio de una
Subestación Aislada en Gas Hexafluoruro de Azufre (SF6)

U N A M
F I

136

= 1 + 4 [ ] 〈1.22〉
En forma matricial mediante las constantes ABCD se expresan:

= 〈1.23〉
La regulación de voltaje en líneas de longitud media.

% = | || | − | || | 100 〈1.24〉
c. Línea Larga.

Son líneas de transmisión superiores a los 240 Km de longitud, se representa de igual forma que la
línea media, con la diferencia que sus parámetros deben considerarse en forma distribuida a lo
largo de toda la línea.

Circuito equivalente de la línea de transmisión con parámetros distribuidos.
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