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Resumen:

Una de las ramas de la maestria en sistemas eléctricos de potencia se enfoca en su
correcta operacién. Estos estudios, en conjunto con la experiencia profesional, me han
ayudado a tener un panorama claro de la interdependencia de los diferentes sistemas de
proteccion y su funcionamiento en las plantas industriales. Cada uno de los esquemas,

diseios y estudios contribuyen a tener un sistema eléctrico robusto.

Las plantas industriales, desde su diseno inicial, deben planearse para permitir crecimientos
necesarios para cumplir con la cantidad de producto que se le demanda. Esto también
incluye su instalacién eléctrica. En este documento describiré el proceso de la ampliacién
del sistema de proteccidn, control y medicién de dos plantas de produccidon de cemento de
la empresa Cooperativa la Cruz Azul: Tula Hidalgo y Lagunas Oaxaca. Estas dos plantas

aportan la mayor parte de su produccion en el pais.

Debido a que en ambas plantas se construyen nuevos centros o subestaciones eléctricas
para la alimentacién de nuevas cargas, es que la infraestructura eléctrica tuvo que ser

ampliada y modernizada para satisfacer las nuevas condiciones de operacion.

Por tal motivo se desarrollaron proyectos de baja, media y alta tensién para cubrir las
nuevas necesidades de ambas plantas. Para esto, se ejecutaron diferentes estudios, disefios
y estandarizaciones que en conjunto aportaran el sistema de proteccidon necesario a través
de relevadores microprocesados de la marca SEL (Schweitzer Engineering Laboratories),

también llamados dispositivos electrdnicos inteligentes (DEI).

Estos proyectos siguieron los principios basicos de proteccidon, comunicacion y control, que
en general ya se encuentran establecidos en ambas plantas y que son diferentes entre si,
en ambas plantas se manejan diferentes tipos de equipamientos primarios y secundarios,

debido a sus niveles de voltaje tanto del lado del suministrador como internamente dentro



de ellas, pero al buscar una estandarizacidon por parte de Cruz Azul, los equipamientos

usados en la ampliacién fueron de la misma marca y muy semejantes en sus disefios.

Todas las soluciones de los diferentes sistemas disefiados tuvieron que ser enlazadas con el
objetivo de crear un sistema de proteccidon y comunicacidn robusto, incluso trabajando con
la modernizacidn de puntos especificos en el sistema que aportarian un mejor desempefio

de planta.

Dentro de los resultados relevantes de la unién de todos los proyectos es que la operacién
y entrada de los nuevos equipos no han presentado ninguna falla, y tampoco han provocado
algln paro en la operacion de las plantas a causa de los sistemas de proteccidn o por algin

ajuste erréneo. Lo anterior es muestra de la correcta ejecucién del proyecto.
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Introduccion

Los grandes clientes industriales tienen sistemas eléctricos complejos que requieren
de sistemas de proteccion, control y medicién (PCyM) para poder protegerlos y
mantenerlos en comunicacion. Estos clientes, por el tamafio de su sistema eléctrico, pueden
pertenecer a ramos como el minero, automotriz o dedicados a la industria de la
construccion donde sus plantas de fabricacién son muy grandes; y para el sistema eléctrico

son considerados como grandes fuentes de consumo.

Estas plantas de fabricacién tienen infinidad de cargas distribuidas para los servicios y
procesos como se requieran, por lo que sus sistemas y metodologias de proteccidn no son
iguales y pueden sufrir fallas si no estan correctamente disefiados. Sin embargo, en la
actualidad estos clientes ya cuentan con esquemas robustos para su proteccion, control,
medicion y comunicacién gracias al interés de tener un servicio continuo, de cuidar del

personal que los opera y del interés econémico.

De no contar con un sistema de proteccién adecuado pueden sufrir problemas en su
operacion como disparos en falso, arménicos, problemas de balance de cargas y malos
controles de consumos que pueden derivar en pérdidas de produccidn, dafios a equipos
muy costosos, calculos de consumo erréneos y que en conjunto afectan directamente a sus

ganancias.

El correcto disefio de los sistemas y esquemas de proteccion garantiza una operacion
confiable, segura y econdmica del sistema eléctrico; esto uUltimo es parte de los objetivos

gue se deben de considerar al contar con un esquema de proteccién.

Muchos de los clientes industriales no cuentan con una especificacion para el desarrollo de
sus sistemas de proteccidn, por lo que se basan en las normas y guias de disefio que utilizan
los suministradores de energia y estandares nacionales e internacionales. Al ser sistemas

pequefios no requieren todas las funciones que se utilizan en las subestaciones de los
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suministradores como la Comisién Federal de Electricidad (CFE), por lo que su costo es

menor.

La CFE cuenta con ingenieros altamente capacitados y con la experiencia en su operacién
que desarrollan especificaciones particulares de construccion de sus subestaciones

incluidos los sistemas de PCyM.

La CFE sigue las especificaciones generales de construccion que aplican a todos sus
proyectos de acuerdo con las especialidades. La especificacidon que se debe de cumplir para
tableros PCyM es “Tableros de proteccién, control, medicidn, supervisién y registro para
unidades generadoras y subestaciones eléctricas “, especificacion V6700-62 de marzo 2016.
“Esta especificacion tiene como objetivo principal: definir los requerimientos de
fabricacidn, equipamiento y control de calidad de los tableros de proteccion, control,
medicidn, supervisién y registro para subestaciones eléctricas” [1]. En ella no sélo se
describe la parte constructiva con caracteristicas mecdnicas de los tableros PCyM, sino que
también describe de forma general las funciones necesarias de proteccidn para los

elementos y protocolos de comunicacion de los equipos a proteger.

Algunos de los clientes industriales, y en el caso particular de Cruz Azul, no cuentan con una
especificacion para los sistemas PCyM. Debido a esto, se disefid, en conjunto con los
ingenieros del departamento de construccidn de Cruz Azul y los lideres de protecciones de
SEL, una especificacidn basada en la misma norma que utiliza la CFE, pero con las funciones
necesarias y los medios de comunicacion que se adapten a su sistema actual en

funcionamiento.

Dentro de ambas plantas de Cruz Azul, los sistemas disefados por SEL tienen mas de 9 ainos
en operacién, que comenzaron como protecciones de algunos de sus equipos como
motores y tableros de distribucion metal-clad; sin embargo, han evolucionado con el
crecimiento y confiabilidad de éstos, haciendo soluciones de proteccién y comunicacion
completas para subestaciones internas y principales, como es el caso de las nuevas

ampliaciones que se estan construyendo.
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Mi participacién dentro de los proyectos con Cruz Azul se enfocd en la administracion
técnica y econdmica de cada uno de ellos, incluyendo el alcance, construccion y puesta en
servicio de cada uno. El conocimiento que he adquirido en la maestria en conjunto con mi
experiencia en disefio de sistemas PCyM me ha permitido trabajar de forma integral la
teoria y la practica, buscando las mejores soluciones para la operacion de sus sistemas
eléctricos y buscando nuevas oportunidades de proyectos para Cooperativa la Cruz Azul. De
manera especifica, en este documento explicaré los trabajos realizados en las plantas de

Lagunas Oaxaca y Tula Hidalgo.
Descripcion del problema

El cliente Cooperativa la Cruz Azul actualmente se encuentra en una etapa de expansion de
la capacidad en dos de sus plantas, por lo que su infraestructura esta cambiando con la
construccion de nuevos procesos para esta ampliacion. Como consecuencia, su sistema
eléctrico también se encuentra en modificaciones y crecimiento para cubrir la capacidad de

las nuevas cargas eléctricas que se instalaran.

En estos cambios ambas plantas han tenido que aumentar su capacidad para cubrir la nueva
demanda, por lo que han hecho modificaciones que han requerido la adquisicion de nuevos
equipos como transformadores de potencia, transformadores tipo seco, variadores de
velocidad para motores con voltaje de alimentacidn de media tensidn y subestaciones de

tipo compacto (GIS) para su acometida.

En los requerimientos del crecimiento de su carga, el suministrador de la energia eléctrica
les ha solicitado adaptarse al nuevo cddigo de red con nuevos elementos de medicidn,
registro de perturbaciones, andlisis de la calidad de energia y comunicacion de acuerdo con
el estudio de instalaciones hecho por el Centro Nacional de Control de Energia (CENACE).
Por lo que, en conjunto con los equipos de ingenieria de protecciones, automatizacion y
comunicaciones, se tuvieron que desarrollar diferentes tipos de sistemas integrados que se
adaptarian a su sistema actual, proponiendo soluciones que actualizarian su sistema de
forma gradual y ponerlos en servicio de acuerdo con las necesidades del avance de sus

ampliaciones en los trabajos de su propia expansion.
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En los trabajos y disefios realizados se estandarizaron ciertos tipos de sistemas de
proteccidon y comunicacion para la actualizacidn de sus sistemas PCyM, esto con el fin de
simplificar los trabajos de construccidn y puestas en servicio de éstos, creando una solucidn
que se ocuparia en diferentes partes de sus expansiones, incluyéndolos en su sistema actual

y complementando los nuevos requerimientos de proteccién para sus nuevos equipos.

16



Capitulo 1

Desarrollo del sistema en la planta de Lagunas Oaxaca

En este capitulo describiré los proyectos que se desarrollaron en la planta de Lagunas
Oaxaca, su interrelacién entre los diferentes niveles de voltaje que existen en su operacién normal
y dentro de su ampliacién. También se abordaran aquellos casos en los cuales se puede realizar un
analisis detallado para mostrar la relacién entre cada uno de los resultados que se obtuvieron para

su operacion.

Asimismo, se describiran los trabajos realizados dentro de las subestaciones eléctricas de la planta
de Lagunas, los estudios, disefios y puestas en servicios de diferentes tableros PCyM describiendo

su correcta operacién y manteniendo un sistema continuo.

La operacién del sistema de proteccion existente cuenta con un subsistema de comunicacién de los
diferentes equipos de proteccién, medicién y control. En esta, los medios como cables de fibra
Optica y sus protocolos de comunicacién deben ser eficientes y capaces de soportar la cantidad de
sefiales que puedan distribuirse a través de ellos, al existir una ampliacion deben ser redisefiados
para soportar estos nuevos equipos. Describiré el trabajo realizado para la ampliacion y el sistema
de comunicacidn existente, incluyendo algunas de las pruebas realizadas y de forma breve el

programa de monitoreo que se utiliza.

Presentaré el andlisis y el disefio de los sistemas de proteccién que se afiadieron para cada nuevo
elemento primario, desde el resultado de los estudios de operacidn de cada elemento y el disefio,

hasta la configuracion de los relevadores y puesta en marcha.
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1.1 Sistema general en la planta de Lagunas Oaxaca

La planta ubicada en la ciudad de Lagunas Oaxaca es una de las 5 plantas que forman parte del grupo
Cooperativa la Cruz Azul. La planta Lagunas Oaxaca estd ubicada en la Gerencia de Control Regional

Oriental, definida por el CENACE.

Por su ubicacion geografica dentro del sistemas eléctrico nacional, se encuentra dentro de la region
del Istmo de Tehuantepec, en esta regidn se encuentra una de las reservas de parques edlicos con
una generacién aproximada de 659 MW, distribuidos en 7 parques de generacién con

aproximadamente 1500 aerogeneradores.

El Retiro
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Figura 1.1. Parques Edlicos en el Istmo de Tehuantepec. [2]

En la Figura 1.1 se muestran los enlaces de generacidn edlica que pertenecen a la zona de Ixtepec
Oaxaca, dentro del Istmo de Tehuantepec, en color naranja se muestra el nivel de tension de 230
kV, en color magenta el nivel de tension de 115 kV, con los cuales se distribuye la energia a través

de la zona.

Para la alimentacion de la planta Lagunas Oaxaca, la CFE como parte de la Subestacion Eléctrica S.E.
Matias Romero tiene el extremo de la linea a 30 km que alimenta a la subestacién de Cementos Cruz
Azul, como se muestra en la Figura 1.2, su voltaje de operacion es de 115 kV. La acometida para la

planta se encuentra dentro de la S.E. Cementos Cruz Azul, ésta es manejada por la CFE, por lo que
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no es parte de las instalaciones; sin embargo, como parte de su crecimiento tuvieron que ser
modificados varios de sus elementos de medicién de corriente y voltaje para cumplir con el cédigo

de red que requiere el CENACE. [2]
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Figura 1.2. Conexiones de la subestacion en la Gerencia Oriental de la zona de Tehuantepec. [2]

Dentro de la planta Lagunas Oaxaca en su sistema eléctrico general, se pueden encontrar tres

voltajes diferentes para la distribucion de la energia:

En el voltaje de 115 kV se encuentra un bus dentro de la subestacion principal, la cual distribuye a
5 celdas que se encuentran dentro de una subestacién encapsulada en SF6, tres de estas celdas
alimentan a 3 transformadores de potencia, uno de los cuales es parte de la ampliacién para los
nuevos circuitos de los procesos de la nueva linea de produccidn, los cuales tienen los voltajes de

115 kV a 13.2 kv.

En media tension el voltaje de 13.2 kV es con el cual se distribuye la energia a través de la planta
para los diferentes procesos, dentro de la subestacion principal se alimentan varias celdas en este

voltaje que son parte de la nueva ampliacién de los cuales se hablard mas adelante.
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Los voltajes de operacion de 4.16 kV / 440 V y 220/127 V se requieren para los nuevos equipos que
son parte de los nuevos procesos, distribucién en los cuartos de control o servicios propios de los

mismos.

1.2 Ampliacidn en la subestacion 2 de 115 kV

La ampliacién de la subestacidn principal fue uno de los proyectos mas importantes para la plantay
gue forma parte de la ampliacidn su sistema eléctrico, en cual tuve la oportunidad de ser lider y mi
participacién fue la administracion del diseio, construccion, pruebas y puesta en servicio de nuevos
tableros PCyM que actualizarian el esquema de proteccion de los nuevos equipos de esta

subestacion.

Para esta subestacién, SEL disefié un sistema de PCyM para los nuevos equipos incluyendo las
modificaciones que se realizarian a la subestacion de 115 kV. En este proyecto se incluyeron las

siguientes secciones:

Seccién de acometida del interruptor principal en 115 kV

Seccidn de proteccidn de diferencial de barras en 115 kV

1.
2
3. Secciones de proteccion de transformador de potencia para TR3, TR4 y TR5
4. Secciones de proteccién de alimentadores en media tension 13.8 kV

5

Seccidn de control supervisorio, interfaz humano maquina (IHM)

Para estos trabajos, el personal de la planta en conjunto con los contratistas involucrados creé un

plan de trabajo que se dividié en varios objetivos:

1. Energizacién de la subestacién encapsulada de 115 kV.
2. Energizacién del transformador TR5.

3. Energizacion de los transformadores TR3 y TR4.

1.2.1 Sistema de proteccidn en la subestacion encapsulada de 115 kV

El primer paso para la energizacidon de los transformadores de la subestacion principal fue la

alimentacién y energizacidn de la subestacidon encapsulada marca SIEMENS de 115 kV ubicada en
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un nuevo cuarto de control, como lo muestra la Figura 1.3, por lo que se realizaron adecuaciones a
la instalacion existente de la subestacion principal en especifico a los equipos que forman parte de

la barra de 115 kV ubicada en la parte de la subestacidn existente en el patio de esta.

Esta subestacion se disefid considerando los transformadores existentes TR3 y TR4, agregando el
nuevo transformador TR5 que alimenta a las nuevas instalaciones y dejando 2 celdas disponibles
para una futura ampliacién, esto se puede observar mas claramente en la Figura 1.3 donde se
pueden ver claramente las 5 celdas que son parte de la subestacién tipo GIS por sus siglas en inglés

Gas Insulated Switchgear.

Las modificaciones que se realizaron sobre el bus de 115 kV, fue la instalacidén de cables de potencia
tipo subterraneos para hacer una transicion de la subestacién existente aérea al cuarto de control.
Esto con el objetivo de energizar la nueva barra del bus de 115 kV ubicada dentro de la subestacion

encapsulada.

Para este punto, dentro del proyecto de SEL se tuvieron que poner en servicio algunas de las

secciones para la correcta operacion del equipo, estas secciones fueron la del interruptor principal,

la seccidn de diferencial de barras y la seccidn de control supervisorio.

Figura 1.3. Subestacién encapsulada de 115kV. Trabajos de puesta en servicio.
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1.2.2 Transformadores de potencia.
Energizacion del transformador TR5.

El equipo de construccién y mantenimiento de la Cooperativa la Cruz Azul decidieron poner en
mantenimiento general los transformadores que se encontraban en operacion TR3 y TR4, por lo que
al contar con un transformador nuevo TR5 mostrado en la Figura 1.4 se decididé que éste tomaria la
carga completa de la planta por un periodo de tiempo corto. En este momento los sistemas de

proteccion disefiados por SEL no estaban disefiados para esta topologia.

Con el objetivo anterior, se tuvieron que hacer diferentes modificaciones a los nuevos tableros
PCyM, ya que el sistema PCyM con que contaban carecia de varias funciones de protecciéon que

debian de considerase para el correcto funcionamiento.

En una libranza de tres dias, el equipo de operacion de la subestacion realizé las actividades
necesarias para que el transformador tomara la carga de la planta, por lo que tuvimos que poner en
servicio el tablero que correspondia a la proteccién del transformador TR5, realizando también

modificaciones al cableado de control de otras secciones, para que los disparos por las funciones

principales y de respaldo accionaran de forma correcta.

f

Figura 1.4. Transformador de potencia TR5
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Energizacion de los transformadores TR3 y TR4.

Una vez que en los transformadores existentes TR3 y TR4 se concluyeron los trabajos de
mantenimiento general, se realizd su energizacién. Para este trabajo nuevamente se tuvo que

realizar una libranza a la planta.

En este periodo se desarrollaron los trabajos de las modificaciones necesarias para que el
transformador TR5 tomara la carga de planta completa, para posteriormente regresar las

conexiones correctas del lado de alta tensidn a los tres transformadores.

Las personas que participaron por parte de SEL desarrollaron los trabajos necesarios para poner en
servicio los tableros PCyM, correspondientes a los transformadores TR3 y TR4, como se muestra en
la Figura 1.5. En el diagrama unifilar de ambos transformadores se observa que sus caracteristicas
son similares, por lo que el desarrollo y resultados de las pruebas realizadas durante esta libranza

se enfocaron en:

e Regresar al disefio original retirando las modificaciones realizadas al sistema existente.

e Pruebas de operacion de los interruptores de la GIS que alimentan a los transformadores
desde los tableros PCyM.

e Energizacion y puesta en marcha de las secciones PCyM de los transformadores TR3 y TR4.

e Energizacién y puesta en marcha de la seccién PCyM del transformador TR5

e Pruebas al bus de alta y media tensidn desde sus tableros PCyM relacionados.

Por lo que todos los tableros PCyM de este proyecto deberian estar en operacidon para la proteccidn

de la ampliacidn y de la subestacion general.
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Figura 1.5. Diagrama unifilar de los transformadores TR3 y TR4

1.2.3 Sistema comunicacion y control supervisorio

Dentro de la seccién de control supervisorio se encuentra la sefializacién, control y monitoreo de
los equipos desde una IHM, conformada por una consola hecha por una computadora SEL-3355 [4]
tipo industrial y una pantalla tactil que muestra el diagrama unifilar de la subestacion. En esta
computadora se encuentra un software de visualizacién que cuenta con una licencia llamada
cuadruple redundante esto significa que hay cuatro estaciones mas donde se puede observar,

controlar, monitorear y operar todo el sistema.

En la Figura 1.6 se muestra la pantalla del software del interfaz humano-maquina (IHM) con el
diagrama unifilar de la planta representando graficamente los equipos que lo conforman y divididos
por los voltajes de operacién en diferentes colores para su identificacién. Esta es solo una de las
pantallas del software, ya que cada cuarto de control cuenta con la representacién grafica del

equipamiento que se encuentra en él.

La comunicacion de la planta se hace a través de cables de fibra dptica F.O. instalada a través de
ductos y trincheras por las instalaciones de la planta, estas se interconectan entre los cuartos de
control considerando las instalaciones existentes y las nuevas. En este anillo de fibra dptica se envian
los datos a las consolas principales, estas consolas se ubican en varios de los tableros PCyM que son

parte de los sistemas de cada una de las subestaciones, los protocolos de comunicacion DNP3,
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Modbus y IEC-61850 son los mas utilizados ya que los equipos instalados pueden establecer su

comunicacion a través de ellos ya sean de la marca SEL u otros.

| COOPERATIVA
htd LACRUZAZULS.C.L.

ERLLIEN B BN

Figura 1.6. Pantalla principal de la IHM de la subestacién de 115 kV.

El objetivo mas importante de esta seccion es el mantener cada uno de los sitios conectados y
monitoreados a través de sus canales de comunicacion, la base de datos que es parte del sistema
general lleva cada una de las alarmas, controles y operaciones de cada uno de los relevadores
instalados en los tableros PCyM, esta se debe actualizar en cada uno de los proyectos ejecutados,
incluso en los mas pequenos, para obtener y mantener su operacién correctamente. Por lo que es

de alta importancia que cada cambio realizado se refleje en el software de IHM.

Para garantizar su correcta operacion, uno de los proyectos donde estuve involucrado fue en la
revisién de las F.O. existentes dentro de la planta, esto se realizd con personal calificado quienes
desarrollaron pruebas con el equipo OTDR Optical Time Domain Reflectometer; este equipo se
utiliza para estimar la longitud de la fibra, su atenuacién incluyendo pérdidas por empalmes o

conectores y, como objetivo primordial, detectar fallas o roturas de la fibra.
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Un OTDR consta de una fuente de diodo laser, un detector de fotodiodos y un circuito temporizador
(o base de tiempo) de alta precision. El laser emite un pulso de luz con una determinada longitud
de onday este pulso de luz se transmite a lo largo de la fibra sometida a las pruebas. A medida que
el pulso de luz se desplaza por la fibra, partes de la luz transmitida se reflejan o refractan, o se retro
dispersan por la fibra hacia el fotodetector del OTDR [5] . La intensidad de esta luz de retorno y el
tiempo que tarda en volver al detector indican el valor de la pérdida (por insercién y reflexion), el

tipo y la ubicacion de un evento en el enlace de la fibra.

Dentro de los resultados obtenidos en este proyecto, fueron el mantenimiento general y la
realizacion de 292 pruebas a los cables de FO para conocer los puntos de riesgos y cables con falla

para poder descartarlos en la operacion de la transferencia de datos.

1.3 Sistema de media y baja tension

1.3.1 Disefo de estandarizacion de equipamiento

La mayoria de los proyectos para la planta Lagunas Oaxaca incluyen las secciones llamadas
alimentadores, nombrados como en la norma de CFE- V6700-62 de marzo del 2016 como secciones
tipo LT-5 [1], donde se describe con las iniciales LT como linea de transmisién y el nimero 5 se
refiere al nivel de voltaje de alimentacidon de 34.5 kV o menores, por lo que se realizé una
estandarizacién del equipamiento, tipo de gabinete, funciones de proteccion y protocolos de

comunicacion para poder reducir el tiempo de ingenieria, fabricacién y tiempo de entrega.

Estos proyectos se generaron con el objetivo de la proteccion de los alimentadores que son parte
de los nuevos equipos que distribuyen la energia a los dispositivos como motores, transformadores,

variadores de velocidad, centro de motores que son parte de los procesos de produccion.

En la norma de CFE-V6700-62 donde se basa el proceso de disefio en ella se muestra la Tabla 1.1
con la descripcion del equipamiento necesario para cumplir para una seccidén que se entregaria y
seria parte de las subestaciones de la CFE, sin embargo, al ser un usuario industrial no requiere todos

los elementos mencionados.
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Tabla 1.1 Seccidon tipo LT-5, Seccion tipo de alimentadores de 34.5, 23.0 y 13.8 kV con PPA

(proteccidn principal de alimentador). [1]

integracion de todos los

equipos

CANTIDAD DESCRIPCION FUNCION OBSERVACIONES USUARIO
ANSI
1 esquema Relevador de 50/51 Relevadores CFE/
por sobrecorriente independientes Industrial
alimentador
1 por Mddulo de control y MCAD Con base a la arquitectura | CFE/
interruptor adquisicion de datos SAS (Sistema automatizado | industrial
(MCAD) de subestaciones) este
equipo se debe instalar en
campo en Gabinete. Sélo
en casos de modernizacion
se requiere en tablero
seccion tipo IN (integral)
1 por seccién | Dispositivo de entrada y DEI E/S Aplica para secciones ID CFE/
salida para seccién ID Industrial
(integral distribucion)
1 Controles emergentes Solo para secciones tipo ID | CFE/
Industrial
1 Convertidores de Contacto | Cu/FO Para enviar senales de CFE
a F.O. (Cu/FO) disparo 2 con base a la
arquitectura de la SAS
1 Medidor Multifuncién MM Las funciones de mediciéon | CFE/
a nivel superior son a Industrial
través del medidor
multifuncidn
1 LAN-Switch Capa 2 Switch Con base a la arquitectura | CFE/
de la SAS o SCADA para la Industrial
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Utilizando la Tabla 1.1 como referencia se estandarizé un equipamiento que cumpliera con la norma
de la CFE y en especial con ambos tipos de tableros metal-clad utilizados en todos los cuartos de

control.

El relevador SEL-751 con la funcién de sobrecorriente (50/51) [6] y el medidor multifuncién SEL-735
[7] son los equipos principales que forman parte de la proteccion y monitoreo de cada una de las
celdas de media tension. Por sus caracteristicas fisicas y su tamafio, fue posible que en un tablero

se pudieran colocar hasta cuatro alimentadores.

Se utilizaron equipos SEL-2440 [8] como mddulos de entradas y salidas para las alarmas que se
requieren para el control y monitoreo de los interruptores y enviar dicha informacién a través de

protocolos de comunicacion.

| |
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Figura 1.7. Frente de un tablero de proteccién de alimentadores con su tabla de leyendas.
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En la Figura 1.7 Se muestra el frente de un tablero PCyM de tipo LT-5, con el equipamiento para 4
alimentadores, también se muestra la lista de leyendas que se colocan para la identificacion de los
equipos, en esta se muestra la referencia a través de las letras del abecedario, su ubicacién de

acuerdo con su posicién en el frente y la leyenda impresa en estas etiquetas.

En la planta de Lagunas se estan utilizado los tableros metal-clad de la marca SIEMENS para la

proteccion eléctrica de los equipos, estos tableros son de dos tipos principalmente:

a) Tableros de capacidad de 4.16 kV, marca SIEMENS, 8DA10, 4.2 kV, 1250 A, 40.0 KA, 3 fases,

3 conductores, 60 Hz. Tablero encapsulado en SF6. Mostrado en la Figura 1.8, ubicados en

los cuartos de control de 4.16 kV.

Figura 1.8, Frente de los tableros de interruptores marca SIEMENS tipo 8DA10.
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b) Tableros de capacidad de 13.2 kV, marca SIEMENS, NXPLUS C, 13.8 kV, 1520 A, 31.5 kA, 60
Hz Tablero encapsulado en SF6. En la Figura 1.9 se muestran dos tableros de este tipo

ubicados en el cuarto de control de la subestacion principal.

Figura 1.9. Vista frontal de los tableros de las celdas SIEMENS NXPLIS C.

Con base a estos tipos de subestaciones se definieron los tipos de secciones de alimentadores antes
mencionados que se disefiaron de acuerdo con sus diagramas unifilares y la informacion de cada

uno de los tableros metal-clad que alimentan a los equipos.

Para el desarrollo del diseifio, montaje, cableado y operacion de los tableros de alimentadores se
identificd que el modelo de gabinete mecanico adecuado es el tipo “Swing rack con acceso frontal
y trasero a las tablillas”, este gabinete con un frente abatible 120° con el cual se puede tener acceso
al frente y en la parte trasera se puede tener acceso al sub-panel colocado para la instalacién de

tablillas o puntos de conexidn.
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Las dimensiones de este gabinete son 900 mm de ancho, 800 mm de profundidad y 2300 mm de
alto, el material de fabricacién es acero rolado en frio, calibre 11, el color estandar para Cruz Azul

es RAL 6027, con un grado de proteccién NEMA 12.

Este modelo de construccidon de gabinete o tablero, mostrado en la Figura 1.10, posee una gran
ventaja por el espacio donde se pueden instalar varios equipos y puntos de conexién para la llegada
de sefales necesarias al tablero. Este tablero cuenta con cuatro sub-paneles ubicados en las
diferentes caras del armario, los cuales son utilizados para la distribucion completa del equipo

auxiliar y el cableado.

En el frente abatible se cuenta con el espacio suficiente para tener un rack estandar de 19 pulgadas

pre barrenado conforme a EIA/ECA 310, y 45 unidades de rack, cada unidad rack (UR) mide 1.75

pulgadas.
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Figura 1.10. Diagrama isométrico del gabinete swing rack.

1.4 Desarrollo de los estudios para la planta de Lagunas Oaxaca

1.4.1 Estudio de coordinacién de protecciones

El estudio mas importante para los elementos de proteccidn son el estudio de coordinacién de
protecciones, este tipo de estudio define el comportamiento de los elementos del sistema eléctrico
para buscar la menor afectacion de la continuidad de la operacion ante el desarrollo de fallas por
un corto circuito, cuidando la integridad de las personas que operan el sistema y los equipos que lo

conforman.
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Con base a las materias de la MSEP enfocadas a la operacion del sistema, este estudio se identifica
como uno de los estudios previos que deben de realizarse en el disefo de los sistemas eléctricos,
donde su objetivo es generar los parametros correctos para la seleccién de los elementos de

operacion de desconexidn del sistema.

“La finalidad del estudio de corto circuito es proporcionar informacidn sobre corrientes y tensiones
en un sistema eléctrico durante condiciones de falla. Esta informacidn se requiere para determinar
las caracteristicas de capacidad interruptiva y momentanea de los dispositivos de proteccidon
localizados en el sistema, los cuales deberan reconocer la existencia de la falla e iniciar la operacion
de los dispositivos de protecciones, asegurando asi, la minima interrupcion en el servicio y evitando

dafios a los equipos” [9].

Para la planta de Lagunas Oaxaca, el estudio realizado se dividié en dos partes, una correspondia a
la ampliacién de la subestacion principal, donde se realizd el estudio para determinar la seccién de
ajustes optimos de los dispositivos de protecciéon, considerando las curvas de dafio térmico del
equipo primario que se estd protegiendo y asegurando su operacion de forma coordinada vy

confiable. [9]

La segunda parte de este estudio se enfocd en los elementos existentes, por lo que la coordinacion
se basd en los parametros de los dispositivos de desconexidon ubicados en las subestaciones
existentes, con el objetivo de hacer la coordinacién de estos de acuerdo con sus parametros de

corriente de falla y sobretension. [10]

El estudio de coordinacidn de protecciones se realizé con ayuda del software especializado CYME,
considerando los valores de corriente de cortocircuito obtenidos que permiten determinar el valor
nominal de los fusibles, el ajuste de los puntos de disparo de los interruptores y los ajustes
requeridos por los relevadores de los interruptores, con el fin de tener protecciones debidamente

coordinadas de los alimentadores radiales, de acuerdo con las practicas aceptadas. [6] [9]

Para la relacion de los proyectos en los que tuve participacion, este estudio fue el principio de la
configuracién de todos los relevadores de proteccion, de acuerdo con el equipo a proteger. Estos
parametros se utilizaron desde las fases de disefio para cumplir con las funciones necesarias dadas

en el estudio, hasta el proceso de puesta en marcha en las subestaciones.
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En cada fase de los proyectos hechos para la Cooperativa la Cruz Azul, se solicitd por parte de ellos
que las pruebas tanto en fabrica como en el sitio del servicio se realizaran con la carga de ajustes de

acuerdo con el estudio. Esto tuvo como resultado dos principales objetivos:

1.- Las pruebas de operacion y caracteristicas de los relevadores de proteccién, tuvieran los

resultados semejantes al estudio de coordinacion.

2.- En la puesta en servicio cada elemento instalado dentro del sistema eléctrico de la planta de
Lagunas Oaxaca tuviera la configuracién del estudio, buscando que su operacién siguiera los

resultados marcados.
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Capitulo 2

Desarrollo del sistema en la planta de Tula Hidalgo

En este capitulo se abordaran los sistemas de proteccidn de la planta Tula Hidalgo. Este
sistema complejo cuenta con 34 subestaciones distribuidas dentro de la planta, lo que hace que su
analisis sea complejo. Con relacidn a esta planta, me enfocaré solamente en las actualizaciones

realizadas a los nuevos sistemas.

Dentro de la subestacién principal y la inclusion de nuevos equipos del lado de alta y de media
tensiodn, el sistema tuvo cambios que requirieron un estudio previo de coordinacién de protecciones

y cortocircuito, de los cuales se hablard mas adelante.

Otro de los cambios que se describirdn en este capitulo, es el relacionado con el sistema de
comunicacion, el cual ha tenido modificaciones mayores por el tipo de equipamiento que se ha
disefiado para las nuevas subestaciones. El método de comunicacién apropiado debe ser
adaptativo, para poder seguir siendo parte del sistema general, combinando los nuevos protocolos

de comunicacién con los anteriores.
La estandarizacion de los relevadores de media tension también fueron aplicados en esta planta.

De este modo, el desarrollo de los proyectos de media tension es parte esencial de los estudios y

sistemas para el andlisis que aqui se presenta.
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2.1 Sistema general en la planta Tula Hidalgo

La planta ubicada en Tula Hidalgo es parte del sistema en la region de la Zona Valle de México
marcada por el CENACE, esta zona es primordial en el sistema eléctrico ya que se encuentra en el
centro del pais, cerca de esta regidon también se encuentra la refineria de Tula, una de las grandes
cargas del pais. En la Figura 2.1 se muestra parte la zona del Valle de México, como se definié en el

capitulo anterior el color naranja representa las lineas de transmision en 230 kV.

T

Zona Valle

Ade MéX'M -

Figura 2.1. Ubicacion de la subestacidn Cruz Azul en la Zona Valle de México. [2]

La alimentacién de la subestacion de la planta Tula Hidalgo llamada S.E. Cruz Azul se realiza
directamente a la subestacion de 230 kV en C.C. Tula de que es parte de la red de 230 kV de la CFE,
este sistema distribuye a otras subestaciones del ramo industrial, como las subestaciones de Aguas

Residuales y la subestacion de Nochistongo en 230 kV como se muestra en la Figura 2.2.
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Figura 2.2. Conexiones de la subestacion en la zona Valle de México. [2]
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Figura 2.3. Linea de transmisién en 230 kV para alimentacion de la planta

La conexidn en el sistema de la subestacidn principal de la planta Tula Hidalgo donde se ubican los
equipos que pertenecen a la CFE cuenta con una barra en 230 kV la cual se alimenta a través de una
linea de transmisién como se muestra en la Figura 2.3, esta distribuye el voltaje en la barra a 3
transformadores de potencia con sus niveles de transformacién de 230 kV a 85 kV los cuales se

muestran en la Figura 2.4.
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Figura 2.4. Transformadores de potencia 230/85 kV acometida principal de la subestacién Cruz

Azul.

En el proyecto de la ampliacidon que corresponde a esta planta (Tula Hidalgo) se realizé dentro de
una de las barras de 85 kV, donde se realizaria una extensién a través de cables de potencia y

agregando un equipo de cuchilla a la subestacidn encapsulada en SF6 existente.

Esta ampliacidn a la barra conectaria a un transformador de potencia de 85 kV a 4.16 kV, con el cual
se alimentard a los nuevos tableros de media tensién tipo metal-clad que son parte de las

alimentaciones a los nuevos sistemas de produccion.
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2.2 Sistema existente de la planta Tula Hidalgo

2.2.1 Ampliacidon del sistema encapsulado

Cooperativa la Cruz Azul decidié que deberia ser ampliada la barra de 85 kV con un equipo
encapsulado en SF6, igual al existente. Este estaria dentro de los cuartos que forman parte de la
subestacion, por lo que el proyecto donde se involucré mi participacién al sistema de proteccion
que se disefié fue para la proteccidn de un transformador de potencia de 85/4.16/2.401 kV llamado
TR8, en el cual del lado de alta tensidn se conectaria a la barra a través de la cuchilla antes
mencionada, como se muestra en la Figura 2.5 y del lado de baja tensién se agregarian los

alimentadores en 4.16 kV.

Figura 2.5. Cuchilla aislada en SF6, planta de Cooperativa la Cruz Azul planta Hidalgo

Para este sistema se disefiaron varios tableros de proteccidn los cuales abarcarian los nuevos
equipos. Dentro de esta subestacidn también se encuentran otras secciones que son parte de los
equipos existentes, por lo que fue necesario hacer compatible el sistema que se disefiaria para los

elementos nuevos con los existentes.
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Dentro del sistema en operacién se encuentran las siguientes secciones:

Seccién de control supervisorio IHM
Seccion de diferencial de barras en 85 kV
Seccion de acometida en 85 kV

Secciones de transformadores T5, T6 y T7

A S

Seccién de alimentador e interruptor de amarre en 85 kV.

Dentro de esta subestacidn se agrega la seccidn para la proteccion del nuevo transformador TR8 y
sus adaptaciones en las secciones existentes. Las otras secciones que son parte de este proyecto
son las secciones de alimentadores de baja tensidn. Estos alimentadores quedaron en un segundo
cuarto de control, en el cual se encontraban los tableros de los alimentadores existentes vy
realizando las modificaciones al sistema de comunicacién existente para agregar los nuevos

tableros.

Para este proyecto se tuvo que trabajar con un mdédulo de adquisicién de datos MCAD de la marca
SIEMENS, con el cual los mandos de sefiales y alarmas, que son parte del equipamiento de la

ampliacion serian enviados a los tableros PCyM y la IHM existente.

Dentro de la puesta en servicio de estas secciones, se tuvieron que realizar las adecuaciones para
que la seccidn de diferencial de barras contara con las protecciones del 86B, el llamado barrido de
bus 85 kV, por lo que se agregaron los disparos y bloqueos por contactos de un relevador auxiliar,

para complementar el esquema de esta proteccion a cada uno de los alimentadores existentes.

En el tema de la IHM, el sistema de comunicacién se actualizé igual que en la planta de Lagunas
Oaxaca, con una licencia cuadruple redundante, por lo que dentro de la planta existen 3 sitios mas

que pueden observar las mismas pantallas para la operaciéon global del sistema.

2.2.2 Sistemas de media tension

Para los tableros de media tension se siguieron los mismos principios de disefio que en los realizados

para la planta de Lagunas Oaxaca. En estos proyectos, la identificacion y el conocimiento de los
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equipos primarios de la marca SIEMENS, hizo posible que, para todos los proyectos de media y baja

tensién, el equipo a utilizar fuera el mismo en cada una de las subestaciones o cuartos de control.

En los proyectos de media tensidn, donde participé, el conocimiento de los sistemas de la planta me
ayudé a identificar de mejor forma el tiempo de ejecucidn en cada uno de los proyectos. Ya que por
la construccidn en la que se encuentra el desarrollo de la planta se tenian que desfasar de acuerdo

con los avances de los procesos en construccién.

En estos proyectos participaron 4 empresas diferentes, en ambas plantas el desarrollo de los
sistemas de proteccion fue hecho por la empresa SEL, esto por solicitud de Cooperativa la Cruz Azul.
En cada una de las empresas involucradas se realizaron revisiones de sus equipos, para conocer de
forma personalizada cada uno de los sistemas de proteccién y comunicacidon que requerian, pero

manteniendo el estandar ya hecho sobre el equipamiento y métodos de proteccién.

2.3 Desarrollo de los estudios para la planta de Tula Hidalgo

2.3.1 Estudio de coordinacion de protecciones

“El estudio realizado para esta planta tuvo el objetivo de evaluar la coordinacién de los equipos de
proteccidn de la subestacion de 85 /41.16 kV en conjunto con la ampliacion No.2 de la GIS mas el
transformador con la capacidad de 22/30 MVA determinando la seleccién y ajustes éptimos de los
dispositivos de proteccion, considerando las curvas de daiio térmico del equipo primario que se
estaba protegiendo y asegurando su correcta operacién en forma confiable y coordinada, esto
ultimo ante las condiciones de operacidn contra sobrecargas y fallas con base a las recomendaciones
internacionales como son la IEEE e IEC y cumpliendo los requisitos que establece la NOM-001-2012"

[11].

Estos estudios de protecciéon para la planta fueron desarrollados por el equipo de ingenieria
especializada dentro del equipo de SEL México, por lo que los valores que se obtuvieron en las
simulaciones se configuraron en cada uno de los relevadores de los proyectos que se han construido

para ambas plantas.

En todos los proyectos donde tuve participacion, la solicitud del cliente con respecto a estos valores,
fue que desde el inicio de las pruebas en fabrica y pruebas en sitio, se desarrollaran con los valores

obtenidos con el estudio.
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Para esta planta, el equipo de ingenieria especializada también desarrollé otro tipo de reportes, los

cuales han sido desarrollados y se encuentran en operacidn. Estos reportes fueron:

e Reporte de analisis de armdnicos para la calidad de la energia.
e Reporte de andlisis de flujos para calidad de la energia.

e Reporte de mediciones para calidad de la energia.
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Capitulo 3

Mi experiencia profesional con la MSEP

En este ultimo capitulo describiré la relaciéon que existe entre cada uno de los sistemas analizados
de forma general, tomando los principios aprendidos en las materias de la maestria en el area de la
operacion de los sistemas. Describiré los resultados obtenidos con base en el resultado de cada

servicio.

En algunas de las soluciones el precedente de cada una de las materias que se dan en la maestria
toma relevancia para poder generar las soluciones y trabajos necesarios para el correcto desarrollo

de cada uno de los proyectos.
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3.1 Crecimiento en SEL

La descripcién de la experiencia laboral que he adquirido en estos Ultimos 10 ainos sobre el campo
de los sistemas eléctricos de potencia (SEP) inicié cuando comencé a laborar en la empresa
Schweitzer Engineering Laboratories, S.A. de C.V. (SEL México). Ahi inicié en el afio 2010 y continuo

ahi a la fecha.

Schweitzer Engineering Laboratories es una empresa internacional que inventa, disefia y fabrica
productos y sistemas digitales que protegen las redes eléctricas de todo el mundo. Su historia
comienza en el afio de 1984, con el Dr. Edmund O. Schweitzer Il fundador de la empresa, inventd
el primer relevador de proteccién digital y revoluciond la tecnologia de los dispositivos electrénicos
inteligentes (DEI) para la proteccion de las subestaciones eléctricas transformando la tecnologia
analdgica a la digital. Su corporativo radica en la ciudad de Pullman, Washington, Estados Unidos;
cuenta con diferentes fabricas para el disefio, construccién y distribucién de los dispositivos

inteligentes dentro de este pais. En la Figura 3.1 se muestra el logo de SEL.

SCHWEITZER
ENGINEERING
LABORATORIES

Figura 3.1. Logo de Schweitzer Engineering Laboratories.

SEL México, ubicada en la ciudad de San Luis Potosi, es la fabrica mas grande fuera Estados Unidos,
en ella se disefian y construyen tableros de PCyM para el mercado nacional. El principal usuario final
es la Comision Federal de Electricidad (CFE) y empresas particulares. Dentro de SEL México se
encuentra la Direccidn Manufactura de Tableros y la Direccién de Servicios de Ingenieria; en esta
ultima se brindan soluciones y servicios completos de proteccion, automatizacién, comunicaciones

y medicién para infraestructuras eléctricas criticas.

Cuando inicié en esta empresa en el afio de 2010, mi primer puesto fue Dibujante Técnico en la
division de sistemas integrales de PCyM, donde mi principal funciéon era dibujar en planos
esquematicos y arreglos generales de equipos, circuitos de control, proteccién y comunicacion de
los equipos mas importantes de una subestacién como lo son los transformadores de potencia,

interruptores con cuchillas de desconexién, reactores, lineas de transmision y plasmar las
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arquitecturas del cableado de comunicacién, todo con base en las especificaciones de construccién
descrita por los clientes como Comision Federal de Electricidad, Luz y Fuerza del centro (LyF) y

clientes internacionales.

Durante estos primeros anos tuve que aprender y retomar las bases de los sistemas de PCyM de los
SEP, ya que al contar con las bases tedricas de las clases de la licenciatura tuve que desarrollar el
conocimiento practico con lecturas, cursos y practicas simples en los laboratorios y cursos de SEL.
En esta etapa tuve que aprender los estandares nacionales e internacionales sobre el disefio y

construccion de las subestaciones basado en sus especificaciones considerando:

e Voltajes de operacion
e Arreglo de barras
e Tipos de equipos primarios

e Protocolos de comunicacion

Desarrollé disefios para los procesos de la operacién de generacién, distribucion y transmisidn en
sus diferentes voltajes de operacidn. Esto me permitié entender, conocer y analizar los circuitos que
se requieren para conocer el proceso de funcionamiento de un relevador de protecciones y control.
Dentro de este puesto comencé a entender las configuraciones necesarias de los diferentes

relevadores de la marca SEL para las diferentes aplicaciones.

Continuando con el crecimiento en la empresa, fui por dos afos mas Disefador de Sistemas
Integrados, en este puesto estuve a cargo del disefio y plasmado de proyectos completos de las
subestaciones. La administracion de recursos de disefiadores y horas necesarias para cada proyecto
con la estandarizacion de los diagramas esquematicos de las secciones me ayudd a conocer el
panorama completo del funcionamiento, integracién y comunicacidn de un sistema de PCyM para
cualquier disefio las subestaciones y arreglos. Sobre la configuracién de los relevadores tuve que
aprender a traducir los ajustes de configuracidn en diagramas logicos (Iégica booleana). En este
puesto, la interaccidén con la parte de manufactura era clave, ya que el disefo del tablero se basa en

la informacion que se genera.

El siguiente paso fue iniciar como Ingeniero de Proyectos en la Especialidad de Protecciones. En
este puesto la principal funcién fue el hacerme cargo del disefio completo de proyectos, en sus
diferentes etapas, realizando la seleccidn del equipo necesario para la proteccién de los diferentes

tipos de secciones que se fabrican. Otra de las funciones era el desarrollo de las configuraciones de
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los relevadores y ajustes, para las funciones necesarias de proteccion para su correcta aplicacion de
acuerdo con las especificaciones de los clientes. En este periodo trabajé con diferentes clientes del
mercado de Estado Unidos y nacionales, lo cual me ayudd a entender la metodologia del disefio de
protecciones para los diferentes mercados. Algo muy importante hasta este punto era el
comprender las especificaciones aplicables a cada proyecto y en cual se basaba la construccion de

los tableros.

Uno de los pasos mds importantes dentro de mi crecimiento en la empresa fue el puesto de la
Jefatura del Grupo de Disefiadores de la division de sistemas integrados, en este puesto pude
desarrollar mi capacidad de liderazgo y del desarrollo del personal a mi cargo. En la parte técnica
desarrollé un panorama general y estandarizacion de varios tipos de secciones desde el punto de
vista del disefio y plasmado en planos, esto para ayudar al cliente a entender con mayor claridad los

esquemas que recibian.

El puesto actual que tengo es Ingeniero de Proyectos en el Area de Administracién de Proyectos,
en esta posicién se toma el liderazgo tanto técnico como administrativo de un proyecto. Con la
experiencia técnica y las bases de administracion, la principal funcion es la administraciéon del
alcance, presupuesto, fechas para el desarrollo, fabricacidn, entrega en sitio y su servicio de los

tableros disefiados.

3.2 Relacidon de la operacion del SEP industrial con la MSEP

La relacién que existe entre el conocimiento tedrico que se adquiere al estudiar la Maestria en
Sistemas Eléctricos de Potencia y la experiencia de trabajar con diferentes clientes nacionales e
internacionales, como la CFE y otras empresas de Estados Unidos como Entergy o AEP, me permitid

conocer diferentes metodologias de los sistemas integrados de proteccion y comunicacion.

Dentro de la maestria, las materias enfocadas a la operacidon de cada uno de los sistemas de
potencia, me mostrd la parte tedrica para poder entender el desarrollo del disefio, operacion y

requerimientos que puede tener un sistema grande o pequefio.

En el nivel industrial los sistemas eléctricos de potencia suelen ser mas pequefios en comparacion a

las redes a nivel nacional, por lo que sus estudios o reportes son mas sencillos. Sin embargo, los
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problemas en sus sistemas tienden a generar diferentes acciones que pueden provocar malas

operaciones y en estos casos los costos por estos errores suelen ser altos.

Para la industria es importante contar con personal que tenga el conocimiento, la experiencia en
sistemas eléctricos y proponer mejoras necesarias para sus sistemas de protecciones eléctricas
siguiendo los principios basicos de estas para obtener un sistema robusto, donde los resultados de
los andlisis o estudios hechos por los expertos, la integracion de los esquemas de comunicacion

logre tener un sistema adecuado, seguro y continuo en su operacion.

En mi propia experiencia, el conocimiento de los esquemas de proteccién y los afios que trabajé en
el desarrollo del disefio de estos me ayudd a tener una vision clara de los temas de estudio de la
maestria y lograr generar las herramientas necesarias para aportar opiniones, revisiones de

ingenieria y mejoras durante cada uno de los procesos en cada uno de los proyectos.

Cuando inicié el estudio de la maestria me encontraba dentro del grupo de disefio que realizaba los
esquemas de los circuitos de control para diferentes secciones de proteccion, durante el
seguimiento de cada una de las materias me hizo crecer dentro de la empresa SEL, ya que con los
conocimientos adquiridos pude llegar a mi puesto actual, donde me enfoco a la administracién
técnico-costo de cada uno de los proyectos que se me asignan dentro de los niveles nacionales y

Centroamérica.

Con estos proyectos y el desarrollo que obtuve con la maestria, me ayudaron a posicionarme con el
cliente Cooperativa la Cruz Azul como su asesor administrativo de proyectos para sus sistemas de

potencia, llevando a la fecha 18 proyectos con diferentes alcances de suministros y servicios.

Dentro de la maestria, las materias con enfoque a la operacién me permitieron proponerles
diferentes soluciones para dar oportunidades de nuevos proyectos, tanto de mantenimientos
preventivos como correctivos a algunos sistemas de sus plantas y haciendo la especificacion de

construccion de sus tableros PCyM.
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Conclusiones

51

Con los proyectos desarrollados en ambas plantas, la conclusion general que puedo agregar
en este documento es que la unién de un sistema eléctrico de potencia se realiza con los
diferentes niveles de desarrollo dentro de ellos, iniciando con los estudios que son parte
esencial de los mismos, para lograr tener el panorama claro de los equipos necesarios para
disefiar un sistema robusto.

El desarrollo de la ingenieria a un nivel de disefio para adaptarlo y hacerlo parte del sistema
existente es la segunda pieza clave, ya que al conocer sus sistemas permite se pueden
realizar mejoras para que los equipos sean capaces de formar el sistema adecuado para la
necesidad de ambas plantas.

La ejecucidn correcta de las puestas en servicios de cada uno de los proyectos, en conjunto
con los levantamientos técnicos que se realizaron, fueron la pieza final para que los procesos
adecuados quedaran en funcionamiento y trabajaran de forma adecuada de acuerdo con
los estudios y disefios hechos.

Desde mi punto de vista, la pieza clave para el desarrollo exitoso de un sistema de
proteccion en la planta de un cliente industrial se basa en conocer la operacion de su planta
y en aplicar el conocimiento tedrico adquirido en la MSPE junto con la experiencia de
campo. Como resultado la operacidon de ambas plantas, Lagunas Oaxaca y Tula Hidalgo,
hasta este momento es normal sin alguna falla por responsabilidad de los sistemas que se

disefaron e instalaron por los diferentes equipos de SEL México bajo mi supervision.
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