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INTRODUCCTION

El notable crecimiento de los centros urbanos ha propiciado la -
formaci6én de grandes Metrdpolis que nQr sus dimensiones han inducio bro--
blemas tan serios que en la actualidad su solucién son vei'daderos retos -
técnicos y econfmicos, Uno de los mds importantes es el de 1la transporta
cibén masiva de pasajeros, el cual se ha venido i'esolviendo desde lé segun-
da mitad del siglo pasado, con la creacién del primer tren subterrineo en
la Ciudad de Londres. Dicho medio de transporte fue creado por una Compa-
fila denominada North Metropolitan Railwav Company de la que el primer tren
subterrdneo habrfa de recibir su nawbre. Ahora se denomina Metropolita: -

no, 6 mis brevemente Metro.

En la actualidad son mds de 40 Ciudades en el mundo que cuentan -

con Metro, incluyendo el de México.

El Metro, como sistema rfpido de transporte colectivo urbano, ha-
demostrado cumplidamente su eficacia en las mas variadas condiciones, tan
to ambicntales camo de explotacidén. Nuestro sistema, uno de los mds re--

cientes ha logrado aprovechar experiencias ajenas adaptfndolas a nuestras

condiciones.

El servicio que presta el Sistema de Transporte Coiectivo, METRO -
es fundamental para la Ciudad de México, pues atiende a una necesidad im-
periosa de grandes grupos humanos; ante esta realidad el Gobierno del Dis

trito Federal esta llevando a cabo el programa de ampliaciones de la red

del sistema.

Tradicionalmente el suministro de energia eléctrica a este Sistema
de transporte, tanto en México como en el resto del mundo, se ha realiza-

do en un solo punto receptor y a voltajes sumamente elevados, para que, -
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posteriormente, la Compafifa de transporte sc encargue de reducir el vol--

taje para asi distribuirla dentro de sus instalaciones hasta los puntos -

donde ésta es requerida,

Debido a que las rutas del S.T.C. METRO en México se consideran--
‘cortas, ya que son, de aproximadamcnté 30 Kms dcvlong., y que 1a Compaiifa
suninistradora de cnérgfa'eléctricavCuenta con instalaciones dc'ﬁotencia-
a cortas distancias de los nuntos de alimentacién de energfa de 1as nﬁe--
vas 1ineas del METRO, surgid entonces la alternativa de alimentar los men
cionados puntos con alimentadores exclusivos de las subestaciones de poten
cia mis cercanas a ellos. Esta solucién se éncauza~para mcjdrar las con-
diciones delfScrvicio‘y aprovechar 1la capacidad d¢ las instalaciones ya -

existentes.

Esta Gltima altemativa cs el motivo dec nuestro estudio teniendo-
como objetivo el darle un respaldo técnico y econdmico para asegurar una-

solucién optimizada.

Este trabajo primeramente expone un estudio socio-econémico de la
poblacién en el Arca Metronolitana, sus necesidades de transporte y los -
medios con los quc cuenta para ello. Esto ubica al S.T.C. METRO como la-

solucién mds adecuada.

En scguida se analizan los problemas técnicos y econémicos para -
proporcionar la encrgfia eléctrica requerida por el Sistema llegando a de-
finir la forma y las caracteristicas de los clementos nececsarios para lle

var a cabo dicho suministro.

Finalmente se hace una cvaluacidn ccondmica del proyecto y se ---

aportan algunas conclusiones,




1.- ESTUDIOS PRELIMINARES.

1.1, Fundamentos en la estacitn del S,T.C, METRO para amplia--

cién y coneccién de nuevas rutas,

1.1.a.- Estudio de distribucién de densidad demografica y zonas -

centros de trabajo en el Area Metropolitana

Segin estudios realizados recientemente la poblacién en. 1879 en -
Area Metropolitana fué de 14 millones de habitantes y se considera que’
para el afio 2000 esta poblacidn sera de 23 millones seg(n la hip6tesis -
media 6 hasta de 40 millones con la hipétesié alta, y que se tiene un in-

cremento de la poblacién en dicha area de 5.6% anual.

Esta poblacién no estd uniformemente distribuidad sino que estima.
cién de los ingresos por habitante van dando diferentes densidades‘demo-

graficas en zonas bien definidas dando entonces l1a siguiente clasifica - -

cién:

Menos de 150 Hab./Ha 3% Baja densidad
De 151 Hab/ Ha 4% Media densidad
De 301 Hab/Ha en adelante 7% Alta densidad

El plano 1.1. muestra la distribucién de dicha densidad.
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En este plano se observa que en téminos generales el Area Me-
tropolitana qﬁeda dividada en dos pértes'trazando una linea recta de --
noroeste a sureste cruzando el centro. La mitad derecha eé]la zona con
mayor densidad de poblaci6n, con estratos de ingresos bajos, servicios-
deficientés y un movimiento de paSajeros mis alto. Mientras que la mitad
izquierda es zona con menor densidad>dé poblacién; estratos de ingreso$ -

altos, los servicios son mejores y el movimicnto de pasajeros es menor.

En la tabla 1.1. se ven los estratos por ingreso del 4rea en --

cuestion.

ESTRATOS POR INGRESOS

% de la poblacidn ingresog mensuales
Alta 4 35,201.00 en adelante
Media 31 De 9,601.00 a 35,200.-
Baja 65 Hasta 9,600.00
TABLA 1.1,

Para mostrar los principales centros de trabajo,se presenta a --
continuacién el plano 1.2. en el que se ilustran las zonas industriales-

mis importantes en el Area Mctropolitana.
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1.1.b.-

Medios de transporte masivo existentes entre dichas zonas, trayec

torias actuales y volumen de trafico actual y a mediano plazo,

Fundamentalmente los transportes usados entre las zonas habitacio
nales, industriales y comerciales son autobuses, trolebuses, tran

vias, taxis, Metro y automéviles.

El ndmero total de vehiculos urbanos que se estimaron en 1979 en
Area Metropolitana fué de 2.46 millones aportando cstos 20,64 mi-
llones de viajes - persona/dfa ( V.P.D.) mis 1.16 millones V.P.D.

en vehiculos suburbanos y 0.51 millones V.P.D. en vehiculos fori-

neos.

En 1o que concierne al D. F. el ni@mero de vehiculos es de 1.99 -
millones de los cuales el 3% son para servicio p@iblico y realizan
el 79% del total de los V.P.D. mientras que el 97% de los vehfcu-

los restantes son particulares y realizan el 21% de los V.P.D. de

camplemento,

La tabla 1.2. muestra a los diferentes vehiculos y su aportacién

en®los V.P.D.
MR

J
R TABLA 1.2
VEHIQULOS CANTIDAD TIPO V.P.D.
% )

Pdblicos Autobuses 50.8
Trolebuses 3.3

3 y Tranvias )
Taxis 13.0
METRO 11.4
Particulares 97 Automéviles 19.2
Otros 2.3




Cabe hacer notar que los autobuses realizan el 50.8% del total de
los V.P.D. y son unicamente ¢1 0.5% de los vehiculos circulantes
10 que demuestra sun importancia, y a pesar de ello en los Gltimos

afios han disminuido en nmeros ahsolutos.

A continuacidn se dan datos de este tipo de vehiculo -

1979
AUTOBUSES URBANDS
Long. recorrido
No. rutas . ., .
No. autobuses urbanos . .

En operacién el 71% .

1979
TROLEBUSES 'Y TRANVIAS

Sistemal; long. ( KM ) No. Vehfculos
Trolebuses 320 400
Tranvias 40 35

1979

SERVICIOS DE TAXIS

No.derutas . . . . . . . . . .. 100

No. de Unidades . . . . . . . . . ., 37,500

Movimiento de pasajeros
cada dia . . . . . . . . .. 2.2. millones.




1979

S.T.C. METRO
\
No. de 1ineas . . . . . . .. . . . 3
long. de tared . . . . . . . . . 42.5 KM
No. Unidades . . . . . . . .- . . 98
Movimiento'de pasajeros
cada dfia ., . . e e e e e e e 2.5 millones
1979
AUTOMOVIL
No. Unidades . . . . . e 1.99 millones
Movimiento de pasajeros
por viaje . . . . .+ . 4 . .. 1.8
Consumo de gasolina . ., . . . . . 33% produccién

nacional.

A continuacién el plano 1.3. muestra las 1Sneas de deseo de mo-
vimiento entre los nicleos industriales, comerciales y habitacio-

nales mis importantes.

s

\
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.

Se estima que para el afio 2000 el ntmero de vehiculos en el Area
Metropolitana serd de 8 millones con la hipotesis media 6 9 millones con

la hipbtesis alta.

1.1.c.- Andlisis comparativo entre diferentes alternativas de me-
dios de transporte para cubrir el servicio necesario entre

dichas zonas.

El autobfis es el medio de transporte mds importante pues realiza
el 50.8% del total de los V.P.D. con Gnicamente el 0.5% del total de los-
vehiculos, pero su servicio es deficiente y cucnta con bajo grado de con-

fort.

El troleblis tiene un comportamiento muy similar al del autobGs pe -

1o Tequiere mayor infraestructura aunque es mis eficiente y no contamina.

Tanto del autobfis camo del trolebls su vélocidad comercial ( pro-
medio ) s de 10-12 Km/h pero en corredores o ejes su velocidad asciende-

hasta 18 Km/h.

Con respecto-a los taxis, estos tienen las desventajas del automd

vil y es un medio de transporte caro e insuficiente.

E1 METRO es el medio de transporte masivo de mayor velocidad comer

cial ya que ésta es de 36 Km/h.

Paca justificar la creaciébn de una linea del METRO se debe garanti
zar el flujo de 10,000 pasajeros/hora por aspectos ccondmicos, por lo que
no se puede ir adelante creando polos de desarrollo y después fomentar su

ocupacibn.

El METRO ocupa poco espacio pues cn un ttnel de 6.9 mts. de ancho

11




sc moviliza perfectamente. Ademds es un medio de transporte que no con--

tamina, aunque rcquiere una infracstructura muy costosa.

Otra ventaja del METRO es que su instalaci6n puede ser subterrinea,
superficial 6 Aereca. Esto dependeri de varios aspectos como seria el an-
cho de la via pGblica por la que se quiera meter, ya que si &ésta es de 20
6 40 mts. de ancho podria ser subterrinea, de 40 mts., en adelante seria--
clevado y de 52 mts. en adelante de superficie, quedando para este caso -

vialidad y el METRO,

Ahora bien, si los pasos transversales estdn en menos de 100 mts.
entre si,el superficial cuesta mis que el subterrineo pero si estin a ca-
da 1,000 mts. costarfa igual hacerlo superficial & subterrdneo y en este-

caso se decidirfa segfin un estudio de vialidad.

El tipo de terreno por el que se quisiera meter el METRO es otro-
aspecto a considerar ya que si el terreno es blando una estructura subte-
rranea se hunde y habrfa que compensar con estructura mis cara. Para es-

tos casos conviene ponerlo aéreo.

Otras veces el criterio es estético o para librar interferencias-
entre diferentes lincas. Para esto se tienen varios tipos dc estaciones
que son:

Terminales

t

Teminales de correspondencia

Terminales de paso.

%

Terminales de paso con transferencia de medios.

Subterraneas

Superficiales

Elevadas
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- Mixtas

#

El METRO para que sea autofinanciable el precio del boleto deberfa
ser de 7 - 9 pesos, por lo que siendo de un peso se considera de beneficio

social,con 1o que se ubica el METRO de México como el mis barato del mundo.

Con respecto al autom6vil su ntmero llega casi a los 2 millones,
crece al 11%anual, consume el 33% de la produccién nacional de gasblina,-
ocupa el 70% del espacio vial y transporta 1.8 personas/vehiculo. Del to-

tal de 1la contaminacién ambiental el automévil contribuye con el 66%.

El 4rea disponible para cada vehiculo en el Area Metropolitana --
en 1979 era de 74 M®  con 1a hipbtesis media 6 20 M2 con la hipbtesis -
alta,

A Los ejes viales han pemitido aumentar su velocidad comercial de-

12 km/ h a 18 Km/h.

Por Gltimo si consideramos una avenida de 50 mts. de ancho, una-
linca de autobuses transportaria en ella a 8,000 pasajeros/hora, los ---
autombviles considerando 4800/hora trnapostarian 9000 pasajeros/hora, --
dando un total de 17000 pasajeros/hora. Pero el METRO en un tGnel de --
6.40 mts. de ancho iransporta 60,000’[)asajeros/hora, éste no contamina, -

es el doble de rédpido y no interfiere en la vialidad de la avenida.

1.1.d.- Proyecto Vial en el Arca Metropolitana.-

Este proyecto contempla principalmente la creacién de corredores-
6 desarrollos lineales, en torno a los cuales fomentar el crecimiento y -
asi evitar la centralizacién. La creacién de ejes viales y lineas del ME

TRO es el inicio de este desarrollo lineal.

1)



El concepto reticular de los ejes viales integrados al anillo pe-
riférico y al circuito interior permite estructurar una red basica de ---
transporte colectivo de superficie, teniendo por ésta la mayor parte de -

los traslados a grandes distancias,

Los semiforos en esta red seridn sincronizados por computadoras y
serin implementados primeramente en los cruceros mis importantes y después
en los secundarios, esto ya que este sistema de sincronizacién es sumamen

te costoso.

A continuacién la tabla 1.3. muestra el programa de la ampliacibn

de las obras viales hasta 1982,

PROGRAMA 80 - 81 - 82 OBRAS VIALES

. 80 .
Aprobado Ca%l%mento 81 82 SUBTOTAL
D) (kM) (M) (kM)
Ejes Viales 100 29 167.3 103.7 400

Anillo Periférico
(incluye obras - 7.5 - - 27 .1 12.1 46.7
inducidas )

Circuito Interior -- - 2.2. 15.5 7.9 25.6

TOTAL: 472.3

TABLA 1.3.

Las rutas de autobuses se racionalizarin de 534 a 76 con mayor nG
mero de unidades cada una y se busca que estas rutas tengan trayectorias
ortogonales con paradas cada 500 mts. para ﬁque el pﬁbiico se mueva con ma
yor agilidad.

El incremento de unidades se expone en la Tabla 1.4.
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PROGRAMA 80- 81 - 82 AUTOBUSES

80 81 82
No, Unidadez 6200 7740 8000
TABIA 1.4,

Se estd implementando un programa de produccién masiva de unida--
des para el servicio urbano. La industria paraestatal cuenta con una ca-

pacidad de produccién bara entregar 6000 unidades en 30 meses.

Se introducirin microbuses con capacidad para 36 pasajeros que ser

viridn como eslab6n entre diferentes rutas.

Este servicio se coordinarid con trolebuses que tendrfn como tra-

yectorias los ejes viales y en conjunto se enlazarin con el METRO.

Todas las teminales forineas tienen estaci6n del METRO para evi-

tar el trénsito de los autobfises forineos por el centro.

PROGRAMA 80 - 81 - 82 TROLEBUSES

Concepto 80 81 82
Long. red (Km) 439 439 439
No. Unidades 500 800 1000

V.P.D.( millones ) 0.48 0.75 0.90

Como se puede observar en el programa anterior, se fabricardn 500
trolebuses para aue aunados a los que actualmente prestan el servicio cu-

bran la demanda cn las rutas establecidas que por lo pronto no se amplia-
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El METRO juega un papel muy importante en estc proyecto ya que con
la ampliaci6n de la linea 3 y creacibn de la 4, 5 y 6 se picnsa que se --

transportard hasta 5 millones de V.P.D.

Con el METRO se pi'ensa impulsar o rehabilitar los centros urbanos

Atzcapotzalco, Villa, Pantitlin, limites de Netzahualcoyotl y San Angel.

a Socio - Demogrifico.

Las lineas se localizarin en las zonas de mayor densidad demogri-
fica y servirin de manera preferente a los estratos de ingresos bajos es-
tableciéndose en aquellos corredores de tridnsito masivo de pasajeros en -

donde la demanda serd mayor a 10,000 pasajeros/hora.

b) Movilidad.

Deberdn pemmitir el mayor n(mero de interconexior;es y opciones --
de recorridos conectando los puntos de origen-destino y ofreciendo una --
alternativa al uso del autom6vil en 4reas congestionadas. La locaiiza---
cibn de estacicnes teminales se hard de manera que permite el cambio --
de medios con lo cual se evitari el ingreso de autobuses suburbanos y
foraneos al centro de la Ciudad.

La red del METRO deberd constituir la columna vertebral del -

S.T.C. y en torno a ella deberin estructurarse los otros medios.

c) Estructuracién urbana.

Las lineas tenderdn a comunicar las zonas de mayor actividad y de

manera especifica los 9 centros definidos por el Plan de desarrollo urba-
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no teniendo en cuenta la amplitud de las arterias y el entorno urbano, se

definir4 el tipo de via subterrinea, superficial 6 elevada.

El Plan tomari en cuenta la infraestructura actual y futura de la
Ciudad asf camo un programa de creacién de 1fneas que optimice la opera--

citn del sistema.

A continuacifn se muestran los datos de la red del METRO con la -
temminacién de 1la segunda etapa ( ampliacifn de 1a 1fnea 3 y construccién

de las 1fneas 4,5y 6 ).

Long. red ( Km. ) . . . . . . . . 86.13
No. Trenes . . . . . . . . . . 143

Movimientos de pasajeros/dia (millones ) . . . 5.175

El proyecto final de la red del METRO quedari para el afio 2000 de

la siguiente forma:

Long.total ( Km. ) . . .« e . . . . 378.13
No. Lfineas . . . . .o e . . 20

No. Trenes . . . . . e e e . . 807 .
Movimiento de pasajeros/dia ( millones ) . . . 24.09

Se busca que todas las estaciones del METRO cuenten con su propio
estacionamiento y los estacionamientos en otros puntos serdn creados has-
ta que sean rentables y las tarifas en estos serfn mayores conforme sean
préximos al centro y se tenderf que en la periferia de la Ciudad sean gra
tis para inducir la reduccidén de entrada de vehiculos hacia el centro,

Se proyecta también la creacidn de lineas de ferrocarriles suburba

nos espaciados hasta donde el aspecto econémico lo fije.
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1.2.- Seleccién éptima de trayectorias y ubicacién de estaciones de -

pasaje en las nueve rutas del S.T.C. METRO.
1.2.a.- Beneficio Social.

Debido a que con la teminacién de la segunda ctapa del METRO--
se calcula transportar a 5 millones de pasajeros cada dia, estos en otros
medios se transportarian a una velocidad comercial de 18 Km/hora, mientras
que en el METRO serd a 36 km/hora, por tanto se tardarin la mitad del ---

tiempo para trasladarse.

Con respecto a contaminacién para trasladar a esos 5 millones de-
pasajeros al dia si no fucra por medio del METRO la contaminacidén 1lega--

ria a indices mucho mayores.

Estos serian los mds importantes beneficios sociales con la am--

pliacién del S.T.C. METRO.

1.2.b.- Estudio de las rutas cortas.

Para definir 1las rutas de las lineas del METRO se utilizan los -
trazos de trayectorias de origen y destino, generando con ellos varias --
alternativas procesadas en computadora considerando mayor captacidn de -
pasajc, menor distancia, minima afectaci6n vial, dureza del terreno apro-
piado, etc.

Para la segunda ectapa se generaron 15 altcrnativas y se buscd ma-
yor captacién, mejor servicio, minimizacién de pasajeros'' no movidos' 6 -

sea minimo dec transbordes de pasajeros.

1.2.c.- Ubicacidn de estaciones de pasaje.
Ya con las rutas definidas, la ubicacién de las estaciones de pa-
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saje estd en funcién de la corriente perpendicular de transito para inyec-
tar a la estacién, de que la zona sea habitacional, comercial 6 industrial,

se busca minimizar la afectacidn.

Ya teniendo el drea aproximada de ubicacifn se afina el punto se--

glin los terrenos disponibles en dicha &rea.

Bstas estaciones se suceden de 700 a 1200 mts. de distancia, esto-

es buscando mixima captacitn pero minimas paradas para los trenes.

De la captacién al 20% aproximadamente es de nasajeros de la zona,
el 70% son alimentados por autobuses, trolebuses, taxis, tranvias, el 1%-

por automévil y el 9% restante por otros medios.

. Por lo general la captaci6n de pasaje por las estaciones es la mis
ma que el.pasaje que sale aunque se ha observado que en ocasiones hay varia
ciones de + 10% ya que no todos los pasajeros usan el mismo medio de trans

porte para ir que para regresar.

La estacidn terminal 6ptima es la de tres andénes ya que con ésta
se garantiza el espaciamiento entre trenes de 90 seg. que es el minimo para
el midximo de trinsito. Para mantener este espaciamiento es necesario ~21-

piloto automitico.

1.2.d.- Descripcién y localizacién de los puestos de recitificacién.

Puesto de rectificacién ( P.R. ) es el conjunto de elementos eléc-
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tricos y electrénicos para convertir la corriente alterna en corriente con

tinua.

Los puestos de rectificacién del MEIRO para las _lineas 4, S5y 6, -
constan fundamentalmente de un transformador reductor de 23 KV a 580 volts
un banco de semiconductores rectificadores con entrada de 585 volts., pa--

ra corriente alterna y salida de 750 volts., de corriente continua.

Estos P.R' s tienen una capacidad de 4000 KW permanentes y para dos
periodos diarios de 3 horas c/u en los que su capacidad puede aumentar -

a 6000 Kw.

La localizaci6n de los P.R.'s estd en funci6n del trifico miximo
esperado en las vias y de la capacidad propia del P.R., esto nos di para
espaciamiento de 90 seg., entre trenes de 9 carros y una capacidad mixima
por P.R. de 6000 KW., considerando que en caso de falla de un P.R. los dos
adyacentes carguen por partes iguales con la carga del fallado, una dis--

tancia no mayor de 1700 mts. entre P.R.'s

Para las lineas 4,5 y 6 del METRO el plano 1.4 nos muestra la --

localizaci6én de los 26 P.R.'s necesarios para estas lineas.
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2. ) SUBESTACIONES DE POTENCIA DISPONIBLES PARA LA MEDIANA
TENSION, -

2.1. ) Descrincibén y Localizacib6n de las Subestaciones -

de Potencia.

El criterio que se opt6 en la elecci6n de las SE'S de potencia -
para suministrar la energfa eléctrica a las linecas 4, 5 y 6 del S.T.C. -
METRO fué el de minimizar la longitud de los alimentadores de M.T. Bajo-
este criterio quedaron definidas dichas SE'S de potencia, aunque en algu-
nos casos estas no tienen capacidad de carga disponible, para estos se ha-
ce un estudio de creacifm de nuevos bancos de transformadores para con --

ello cubrir la demanda requerida.

Sabiendo que una subestacifén eléctrica es un conjunto de elementos
o dispositivos que nos permiten cambiar las caracterfsticas de energfa - -
eléctrica ( voltaje, corriente, frecuencia, etc. ) Tipo corriente alter
na o corriente continua, se procede a describir la subestacién eléctrica -
de potencia del tipo de las utilizadas para alimentar los P.R.'s de - - -
laslineas 4, 5 y 6 del S.T.C. METRO. Estas SE'S de potencia por su ope-
racibn estin entre las de corriente alterna, por su servicio entre las pri
marias distribuidor;s y por su construccién son del tipo intemperie la ma-

yoria y dos del tipo blindado.
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2.1,a ) Elcmentos constitutivos de una subhestacién de poten-

cia,

Los elamentos que constituyen una subestacion de potencia se pue--

den clasificar en elementos principales y elementos secundarios.

- Elementos Principales :

a - Transformador

b - Interruptor de potencia

¢ - Restaurador

d - Cuchillas fusible

e - Cuchillas desconectadoras y cuchillas de prueba
f - Apartarrayos.

g - Equipo de proteccién

- Elementos Secundarios

a

Cables de potencia

b - Cables de control
¢ - Alumbrado
d - Estructura

¢ - Herrajes.
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f - Equipo contra incendio.

g - Equipo de filtrado de aceite

h - Sistema de tierras

i - Carrier

j - Intercomunicaci6n

k - Trincheras, ductos, conducto, drenajes.

1 - Cercas.

A.- ) Transfommador.-

Es un dispositivo que transfiere energia cléctrica de un circuito
a otro conservando la frecuencia constante, lo hace bajo el principio de -
induccibén electromagnética teniendo circuitos eléctricos que estén esiabo-
nados magnéticamente y aislados eléctricamente. Usualmente lo hace con un
cambio de voltaje, aunque esto no es necesario.

Fn las S.E.'s de potencia se pueden tener bancos de transformado--
res monofisicos 6 trifisico con regulacién variable con carga, el medio re
frigerante es aire, aceite y/o liquido inherte y el tipvo de enfriamiento -
es OA/FA/FA, que es sumergido en aceite con enfriamiento propio, pof medio
de aire forzado & OA/FA/FOA, que es sumergido en aceite con enfriamiento

propio a base de aire forzado y aceite forzado.

A continuaci6n la figura 2.1. muestra las partes principales de un

transfonmnador.
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PARTES ESENCIALES DEL TRANSFORMADOR

6 ]
® 1. Tanques.
?’ 2. Tubos radiadores,
3. Ndcleo (cirruito magnélico).
6. Devanados.
? 8. Tunque conscrvador.
6. Indicador de nivel de aceite.
7. Reldé de proteccién (Buchholz).
8. Tukn de esrape,
9, y 10 Boquillas o aisladores de por.
eelanu.
11. Tornilios opresores,
12. Conexién de los wbos radindores.
13. Termometra,
14. Bases de rolur.
15. Refrigerante.
TiPOS DE ENFRIAMIENTO
0A ’ oA . oW ¢
L | o
ow/A OA/FA OA/FA/FA
s =
’
1]
\
Foa FO'\Y/ QA IFA[FOA
FICGURA 2.1.

La temperatura de un transformador sc lee por medio de termométros

de mercurio y, en algunos casos, por medio de termopares colocados en los-

devanados que alimentan 2 milivélmetros calibrados en °C.
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Los métodos mas modernos para controlar la temperatura de un ----
transformador son el control de temperatura por medio del dispositivo de

imagen témmica y la proteccifn por relevador Buchholz,

El método de imagen térmica se basa en que cualauier sobrecarga -
o corto circuito dentro del transformador se manifiesta como una variacién

de corriente.

El dispositivo estd constituido por una resistencia de calefac---
cién o caldeo; alrededor se encuentra una bobina cuya funcién es recibir-
la corriente de fallo en los devanados, que se detecta por medio de un --

transformador de corriente. @

La corriente que circula por la bobina, al variar, crea una cier-
ta temperatura en la resistencia, y esto se indica en un milivéltmetro --

graduado en °C que puede estar conectado a un relevador.

También el relevador Buchholz nos sirve para controlar la tempera
tura del transformador. Se emplea en los transformadores que usan tan--
que conservador; su principio de operacifn se basa en que toda falla inter

na del transformador va acompafiada de una produccibn de gases.

El relevador Buchholz se conecta en el tubo que va del transforma
dor al tanque conservador, de manera que los gases producidos en aquél --
hagan que el aceite del tubo suba de nivel; al variar ¢l nivel se mueven
unos flotadores que tienen en su interior el relevador. Los flotadores,

al moverse, accionan un circuito de alarma, y si la falla es mayor accio-

nan el disparo.

La conexién de los transformadores en los bancos de las S.E.,'s --
de potencia tratadas es delta - estrella, en sistemas de distribucién es-

conveniente su uso debido a que se pueden tener dos voltajes diferentes -
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7

en ¢l lado estrella ( entre fases v oentre fase v neutro )

Otra de tas ventajas de esta conexidn os que para fallas en las -
que se tenga camponente de secuencia cero al circuito conectado a la delta
queda aislado del circuito conectado a la estrella y por tanto 1a corrien
te por este concepto no trasciende hacia la fuente suministradora de ener
Rin,

En algunos casos tenemos conexidn de transformmadores monofisicos-
en bancos trifisicos; estos transformadores se conectan principalmente en

dos tipos de circuitos:

a ) In circuitos de muy alto voltaje.
b ) In circuitos en que sc requiera continuidad en el servicio. -
Normalmente sc¢ dispone de cuatro transformadores monofisicos,

tres en operacién y uno de reserva.

Las conexiones que sc hacen en transformadores monofdsicos para -
formar hancos triffisicos son en pencral los mismos que se llevan a cabo -

en los transformadores trifdsicos.

Inalgunas S.E.'s de potencia cuando es necesario hacer ampliacién
en la capacidad manejada por cllos se tiene que poner en operacién trans-
formadores en paralelo. Las raczones para este tipo de operacidén son las-

siguientes:

1 ) Cuando las capacidades mancjadas son muy elevadas y sc requeri

ria un transfomador demasiado grande.

2 ) Para lograr un incremento en la capacidad de una instalacién
debido a un aumento de carga. [In vez de comprar un transformador mis gran

4
de <o instala en paralelo con ol ya existente otro de capacidad igual a la
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nueva demanda, esto resulta econémicamente mds conveniente,
3 ) Para dar flexibilidad de operacién a un sistema.

Los requisitos para la operaci6n de transformadores en paralelo son:

1 ) Igual relacibn de transformacibn, voltajes iguales en el lado
primario y secundario.
2 ) Desplazamiento angular igual a cero.

3 ) Variacién de las impedancias con respecto a las capacidades -
de los transformadores, en forma inversa.
4 ) Las relaciones de resistencias y reactancias deben ser equiva

]

lentes.

Por G1timo el mantenimiento que se le di a un transformador es po-
co, ya que es una miquina estitica, sin embargo, conviene que peridédicamen

te se haga una revisitn de algunas de sus partes, camo son:

1 ) Inspeccibn ocular de su estado externo en general, para obser
var fugas de aceite, etc.

2 ) Revisar si las boquillas no estdn flameadas por sobretensiones
de origen externo 6§ atmosférico.

3 ) Cerciorarse de que la rigidez dieléctrica del aceite sea la -
correcta, de acuerdo con las normas.

4 ) Observar que los aparatos indicadores funcionen debidamente.

5 ) Tener cuidado que los aparatos de proteccién y control operen

en forma correcta.

B.- Interruptor de potencia.-
Es un dispositivo cuya funcibn es interrumpir y restablecer la con




tinuidad en un circuito cléctrico operando con carga ( corriente nominal )

o con corriente de corto circuito ( en caso de una perturbacién ).

Los interruptores, en caso de apertura, deben asegurar el aisla--

miento eléctrico del circuito.

El ciclo de trabajo de un interruptor consiste en una serie de --
operaciones ( interrupcimes ) de apertura y cierre, o ambas a la vez, --
con el objeto de revisar su funcionamiento y someterlo a las condiciones
de operacién. El ciclo de trabajo normalmente lo proporcionan los fabri-
cantes.

Los interruptores de potencia de nuestras S.E.'s en cuestién son-

de gran volumen de aceite con mecanismo de operacién neumitica.

Estos interruptores reciben ese nombre debido a la gran cantidad-
de aceite que contienen; generalmente se construyen en tanques cilfndri--
cos y pueden ser monofdsicos 6 trifdsicos. Los trifisicos son para operar
a voltajes relativamente pequefios y sus contactos se encuentran conteni--
dos en un recipiente comlin, separados entre sf por separadores ( aislan--

tes ).

Por razones de seguridad, en tensiones elevadas se emplean inte--

rruptores monofdsicos ( uno por base en circuitos trifisicos )

Las partes fundamentales en estos interruptores son:

Tanque 6 recipientes.

Boquillas y contactos fijos.

Conectores ( elementos de conexién al circuito )

Vistago y contactos mdviles

Aceite de refrigeracién.
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En general el tanque se construye cilindrico, debido a las fuertes
presiones internas que se presentan durante la interrupcidén. También el
fondo del tanque lleva ''costillas'' de refuerzo, para soportar estas pre--

siones.

Cuando opera el interruptor debido a una falla, los contactos mé-

viles se desplazan hacia abajo, separfindose de los contactos fijos.

Al alejarse los contactos méviles de los fijos se va creando una-
cierta distancia entre ellos, y en funcitn de esta distancia estd la lon-
gitud del arco. El arco da lugar a la formacién de gases, de tal manera
que se crea una burbuja de gas alrededor de los contactos que desplaza --

una determinada cantidad de aceite.

Conforme aumenta la separacidn entre los contactos, el arco crece
y la burbuja se hace mayor, de tal manera que al quedar los contactos en-
su separacion total la presif6n ejercida por el aceite es considerable y -
por lo que en la parte superior del recipiente se instala un tubo de fuga

de gases.

Caracteristicas generales de los interruptores de potencia usados

en la S.E.'s en cuestién:

a ) Interruptor de potencia de gran volGmen de aceite.
b ) Servicio intemperie

c ) Tres polos
d ) Montaje sobre el piso

e ) Medio de interrupcifn: Aceite.

Caracteristicas de servicio:

a ) Sistema de tres fases con neutro conectado a tierra a través
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Joouna impedanea o ‘-,!]’, 3
A

h ) Tensién nominal del sistoma 23 KV

) Frecuencia @ 50/50 1

d ) Altura de operacidn sobre cl nivel del mar = 2300 Mts,
)

Temperatura ambicnte : de 10°a + 40°C

Caracterfsticas cléctricas generadas:

a ) Clasc de tension nominal 34.5 KV valor cficaz.

b ) Tension mixima nominal : 38 KV valor ceficaz

¢ ) Tension minima de operacién conservando su capacidad interrup
tiva nominal : 23 KV valor eficaz.

d ) Capacidad interruptiva naminal trifisica simétrica : 1500 MVA

¢ ) Corricnte permanente nominal : 1200 Amps.

f ) Corricnte interruptiva naminal simétrica a 38 KV; 22 KVA, va-
lor cficaz.

g ) Corricnte interruptiva simétrica midxima ( a 23 KV, 36 KA, va-
lor cficaz.

Corriente de tiempo corto ( 3 segundos ): 36 KA, valor eficaz.

- et

Corriente de conexifn: 58 KA, valor eficaz.

j ) Nivel de aislamiento:

1) Prucha dc aislamicnto a baja frecuencia: 80 KV, valor efi-
caz a 1,000 metros de altitud.

2) Prucha de aislamiento al impulso con onda completa de ---

2.2 X 50 microsegundos; 200 KV, valor dc crestaa 1,000 Mts.

de altitud,
k ) Frecuencia nominal : 50/60 liz

I ) Tiempo de interrupcion nominal @ 5 ciclos

1




m ) Retraso de disparo permisible nominal : 2 segundos,

C.- Restaurador.-

Es un interruptor de operacién automitica que no necesita de ac---
cionamiento manual para sus operaciones de cierre y apertura ( la opera--
cién manual se refiere al mando por control remoto ) y un disparo o un cie
rre esta calibrado de antemano y opera bajo una secuencia légica predeter
minada,

Un restaurador no es mids que un interruptor de aceite con sus tres
contactos dentro de un mismo tanque y que opera en capacidades interrupti-

vas relativamente bajas y tensiones no muy elevadas.

Los restauradores normalmente construidos para funcionar con tres-
operaciones de cierres y cuatro aperturas, con un intervalo entre uno y ---
otro calibrado de antemano en la Gltima apertura el cierre debe ser manual,

ya que indica que la falla es permanente.

Operaci6én de un Restaurador.-
El restaurador opera en forma semejante a un interruptor trifisico;

ya que sus contactos mdviles son accionados por un vistago comin, conectan

do y desconectando en forma simulténea.

El proceso de apertura y recierre se puede describir brevemente co

mo sigue:

1°.- Cuando ocurre una falla 1la bobina de disparo se¢ energiza y ac

tGa sobre un trinquete mecincio que hace caer en los contactos mfviles.

2°.- los contactos méviles disponen de resortes tensionados de tal
forma que la apertura es ripido. Al caer los contactos mbviles energizan

la bobina de recierre que se encuentra calibrada para operar con un cierto

kY-




intervalo.

3°,.- La bobina de recierre acciona un dispositivo mecénico que ope

ra los contactos méviles, conecténdose nuevamente con los contactos fijos.

4°.- Si la falla es transitoria, el restaurador queda conectado --
y preparado para otra falla; si la falla es permanente, repetiri todo el -
proceso anterior hasta quedar fuera segln sea el ndmero de recierres para-

el cual se ha calibrado.

La interrupcién del arco tiene lugar en una cémara de extinciéh -

que contiene a lcs contactos.

D.~ Cuchillas Fusible. -

Es un elemento de conexién y desconexién de circuitos eléctricos. -
Tiene dos funciones: Camo cuchilla desconectadora, para lo cual se conec-

ta y desconecta, y cano elemento de proteccién.

El elemento de protecci6n lo constituye el dispositivo fusible, que
se encuentra dentro del cartucho de conexi6n y desconexién. E]l dispositivo
fusible se selecciona de acuerdo con el valor de corriente nominal que va-
a circular por &1, pero los fabricantes tienen ¢l correspondiente valor de

corriente de ruptura para cualquier valor de corriente nominal.

Los elementos fusibles se construyen fundamentalmente de plata ( e
casos especiales ), cobre electrolitico con aleacién de plata, o cobre ale:

do con estafio.

Existen diferentes tipos de cuchillas fusibles, de acuerdo con el

empleo que se les di.

33




E.- Cuchillas desconectadoras ( Seccionadores )

La cuchilla desconectadora es un elemento que sirve para desconec-

tar fisicamente un circuito eléctrico.

Por lo general se operan sin carga, pero con algunos aditamentos se

puede operar con carga, hasta ciertos 1imites.

Clasificacién de cuchillas desconectadoras

1.- Por su operacién:

a)
b)

Por

a)

b)

Por

a)

b)

c)

d)

£)

g)
h)

Con carga ( con tensifn naminal )

Sin carga ( con tensién naminal )

su tipo de accionamiento.

Manual

Autamiatico

su forma de desconexién:

Con tres aisladores, dos fijos y un giratorio al centro (ho
rizontal), llamado también de doble arco.

Con dos aisladores ( accionados con pértiga ), operacifn -
vertical.

Con dos aisladores, uno fijo y otro giratorio en el plano
horizontal.

Pant6grafo o separador de tijera.

Cuchilla tipo "AV"

Cuchilla de tres aisladores, el del centro movible por cre
méllcra.

Cuchillas desconectadoras con cuernos de arqueo.

Cuchilla tripolar de doble aislador giratorio.
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IExisten cuchillas que pueden desconectar circuitos con carga. Es-
tas cuchillas reciben gencralmente el nombre de seecionadores y son casi -
siempre cuchillas de operacién vertical con accesorios especiales para --
desconexi6n ripida. Se fabrican para interrumpir corrientes hasta de -----
1,000 Amps. a tensiones no mayores de 34.5 KV

Los datos que se deben proporcionar para el pedido de cuchillas des

conectadoras son bAsicamente los siguientes:

1°.- Tensién naminal de operacifn.

2°.- Corriente nominal

3°.- Corriente de corto circuito simétrica.
4°.- Corriente de corto circuito asimétrica

5°.- Tipo de montaje ( horizontal 6 vertical ) y forma de mando.

I'.- Apartarrayos. -

Es un dispositivo que nos permmite proteger las instalaciones contra

sobretensiones de origen atmosférico.

Las ondas que se presentan durante una descarga atmosférica viajan
a la velocidad de la luz y dafian el equipo si no se le tiene protegido co-

rrectamente; para la proteccién del mismo se deben tomar en cuenta los si-

guicntes asp-ctos:

1.- Descargas directas sobre la instalaci6n.

2.- Descargas indirectas,

El apartarrayos, dispositivo que se cncuentra conectado permanente
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mente en el sistema, opera cuando se presenta una sobretensidn de determina

da magnitud, descargando la corriente a tierra.

Su principio general de operacidn se basa en 1la formacibén de un --

arco eléctrico entre dos explosores cuya separacién estd determinada de an

temano de acuerdo con 1la tensién a la que va a operar.

La funcidn del apartarrayos no es elminiar las ondas de sobreten-
sién presentadas durante las descargas atmosféricas, sino limitar su magni

tud a valores que no sean perjudiciales para las midquinas del sistema.

Las ondas que normalmente se presentan son de 15 X 40 microseg. --

( onda americana )} y 1 X 40 microseg. ( onda europea ). Esto quiere decir

que alcanza su valor de frente en 1.5 a 1 microseg. ( tiempo de frente de-
onda ).

La funcidn del apartarrayos es cortar su valor miximo de onda
( aplanar la onda ).

La figura 2.2 muestra una onda de choque.

9»
10008 -~ - = = ~ = onda cortada
e
aonda.
sosl]
\ﬁi:?fa :
Als;n:u:ﬂ : &
_—’
% ty —

t Garse0l
OHDA DE CHOQUE

FIGURA 2.2.

’

La tensibn a que oneran los apartarrayos se conoce técnicamente -

»

como tensidn de cebado del apartarrayos.
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Se fabrican diferentes tipos de apartarrayos, basados en el princi
pio general de operacién, Los mis empleados son los conocidos como '‘apar-

tarryos tipo autovalvular" y '"apartarrayos de resistencia variable"

El apartarrayos tipo autovalvular consiste de varias etapas dg ex-
plosores conectados en serie por medio de resistencias variables cuya fun-
ci6n es dar una operacifn mis sensiblc y mids precisa, Se emplea en los --
sistemas que operan a grandes tensiones ya que representan una gran Segu--

ridad de operacibtn.

El apartarrayos de resistencia variable funda su principio de ope-
raci6n en el principio general, es decir con dos explosores y se conecta--
en scrie a una resistencia variable. Se emplea en tensiones nedianas y --
tiene media aceptaci6n en sistemas de distribucién. la figura 2.3. mues--

tra un apartarrayos de resistencia variable.

-

FIGURA 2.3.

G.- Equigp de proteccidn,

Equipo de proteccifn es el conjunto de aparatos y sistemas puestos
al servicio del sistema eléctrico, que vigilan que se cumpla adecuadamente

el propbsito para el que fue creado.
La protecci6n evita fallas y disminuye los efectos de estas,
Para obtener una eficiente proteccifn se debe tencr en cuenta ---

los siguientes principios:
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u) Seguridad

b) Selectividad
¢) Rapidez

d) Simplicidad

¢) Fconomia,

NDado que las caracteristicas csenciales de un sistema el&ctrico son
voltaje, corriente, frecuencia, fasc, polaridad, potencia, factor de poten
cia, etc., las cuales se alternan al suceder una falla en el sistema, es--
tas se detectan por unos dispositivos llamados rclevadores, los cuales --
tienen conocimiento de una o varias de estas caracteristicas y estén arre-
glados para mantenerse inactivos mientras estas no varian. Al ocurrir -
una falla el relevador detecta y selecciona la caracteristica del sistema
que le convicne y actia sobre otro sistema aparte, cerrando o abriendo al-
glin contacto que pertenezca al circuito de amertura o cierre del interrup
tor que corresponda para el aislamiento de la falla de la parte del sisfe-

ma donde se creo.

los rclevadores se llaman de ''alta velocidad' cuando su tiempo de-
operacibn no excede de tres ciclos en frecuencia de 60 c.p.s., y de "baja-

velocidad" cuando operan cn mis de tres ciclos.

L.os relevadores se basan fundamentalmente cn dos principios de ope

racion:

1.- Atraccidn electromagnética.

2.~ Induccién electromagnéticau.

Los principales relevadores que se usan cn la proteccién de S.E.'s

de Patencia son:
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No. ASA

21
50
51

63

64
67

86
87

DESIGNACION !

Relevador de distancia

Relevador instdntaneo o de sobrecorriente.
Relevador de sobrecorriente de tiempo inverso
Relevador de retardo de parada o apertura
Relevador de flujo, nivel o presifnde gases 6
1iquidos.

Relevador protector de falla a tierra.
Relevador direcéional.de sobrecorriente para
corriente alterna

Relevador de bloqueo sostenido

Relevador de proteccifn diferencial.

El criterio mAs generalizado para la.protecci6n de los elementos -

mis importante del sistcma, como liness de transmisibn y subtransmision, -

bancos de transformacién cn subestacioncs de subtransmisidn y distribuci6n;

es el de utilizar dos esquemas de proteccién lo mis indendientes que sea -

posible, a saber: -

a).- Esquema Principal 6 Primario.

b) .- Esquema Secundario 6 de Respaldo del principal.

Debido a la extensidn que el tema de proteccifén involucra nos vemos

en la necesidad de enforcar nuestro estudio Gnicamente a proteccién de ban

cos de transfomaci6n, proteccién de barras colectoras y protecci6n de ali

mentadores de distribucién en 23 KV,
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2.1.b. ) Proteccion de Bancus do iransiviacion.

Los esquemas de protcccién que se aplican a los bancos de transfor
macién en la Cfa. de Luz y Fuerza del Centro, son a base de relevadores de
porcentaje difcrencial variable y relevadores de deteccidn de gases tipo -
Buchholz, apliéables en todos los bancos indistintamente, excepto en casos
excencionales existentes donde no existe tanque conservador y en los cuales

el relevador tipo Buchholz no se puede instalar. En estos casos existen --

relevadores de sobrepresibn sdbita.

Las siguientes figuras muestran los relevadores y sus conexiones -

para dar proteccién primaria a los respectivos bancos.

FIGURA BANCO ARREGLO
2.4 60 MVa, 230/23KV Interruptor y Medio 6
1TF 3 @

Anillo en 230 KV, Ani--
110 doble en 23 KV

2.5 30 MVA, 85/23KV Barra partida en 85KV
4TF -1 0@ Doble barra en 23 KV
2.6 30 MVA, 85/23KV Barra partida 6 Barra
4 TF's. 1 ¢ sencilla en 85KV, Anillo
en 23KV
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LIS?A RBLEVADORBS

PIGURA 2.4.
NeasalTiPO A"t DESCRIPCION FUNC IO N
'fE'S__‘ Sobre corriente con unidad 3¢ tiem | Proteccion de respaldo,la unidad instanty
ol weyee)l 2 po inversc de &2 i6 amp. y unidad [nea para el banco y ia unidad de tiempo
instantanca. para los alimentadores.
1BCH' 2] Sobrecorriente direccional con unidad| Proteccion de respalde para fallss a
E7: CRO( 4) de tiempo inverso de 0.5 a 2 amp. tierra en ol devanado primario del banco.
con polarizacion de corrignte y
potencial.
s Diterencial de bance condbobinas defl Proteccion primaria del banco para cupl
o7-1 LRL{CE restriccion y supresion de armonicas.| quisr lipo de falla dentro de la zona de a
' diferencial.
" Auzxiliar ce disparo. reposicion na | Auziliar de disparo de las protecciones
28 uca(he)] 3 nual, 15 contactos, primarias y de respaido.
o L‘EC“) . Sobre corriente ccn unidad ce uemgd Proteccion de respaldo pera lallas a tierr
5I.7  |COKES) | 1 wwerso de 0.5 a 2 amp. y unidad inp del lado de 23 KV. del banco yaiimenlads
tantanea.
. ) Tiempo delinido con unidad instanta | Proteccich ds respaldo ‘para falias ds in
£i-T7 i nea de 0.5 a 2 amp. terruptor,en el laco de 230 KV.
NOYA: solo s¢ usara cuando no exista esqu
ma dec proteccion de rcspalde local por
faa ge intgrryator,
82 Tr s Deteclor de gas. Protege ¢! banco conira lalias internas
=10 incipientes.
uchholz?
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LISTA RELEVADORES

PIGURAS 2.5 y 2.6,

L

NzasalTIPO AN,, DESCRIPCION l FUNC IO N
AL £ Sobre corriente con unidad de tiam | Proteccién de respaide,ia unidad instanty
51 COGEE)] 2 | po inverso de &2 18 amp. y unidad Inea para of dance y Ia unidad de tiempo
instantanea. ’ para les alimentadorss.
IAC'GE)T . | Sobre cerriente con unicad de tiengd Proteccidn de resnaldo para fallas 8 tierrz
51-T JCOG(EE)] | | werse @¢ 0.5 2 2 amp. y unidad ins | del lade ¢s 23 KV. gt bance y alimentadores
tantanea.
-—
Diterencial de banco con3bobinas de] Preteceién primaria ¢gsi bance para cup!
§7-T | bUR(CE) restriccion y supresicon de arménicas.| quier tipo de falla dentre de la zona @ 2
difgrencial. '
Auxiliar de disparo, reposicion 1p | Auxliiar @9 dispare de las pretecciones
86 NEE( GE) nual, 16 contactos. primerias y ds respaide.
'AC(@E) Sobre corriente con unidad de tiemm | Proteccidn de respatdo para fallas a tierra,
Si-8  JCOG(ES) | | inverso de 05 a 2 amp. y unidad inp en ol lado de 85 KV del banco.
tantanga. I
63 T;cfr;::._:_ Detector ds gas. Protege ol banco conira ullai internas
Vi incipientss.
uchholz
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21.c. ) Proteccidn de barras colectoras.

Esta proteccidn se aplica en barras de 400KV, 230KV y en la mayoria

de las barras de 85KV,

El esquema diferencial para la protecci6én de barras colectoras usa
do en los diferentes arreglos, es del tipo de alta rapidez de operacibmn -
con un sistema de estabilizacidn para preveer falsas operaciones con fallas
externas debido a errores de transformacidn en los transformadores de co--

rriente de distintos circuitos.

El principio en el que se basa este esquema es en establecer un --
circuito donde se sumen rectorialmente las corrientes de todos los circui-
tos conectados a la barra en cuestibn; esta suma rectorial es rectificada-
en un puente de rectificacién y la salida de C.C. de este puente es apli-

cada a un relevador direccional de bobina moévil.

A continuacién se muestran las figuras para la proteccidn de ba---

Tras colectoras:

FIGURA BANCO ARREGLO
2.7. 230KV 6 de 85KV Interruptor y Medio
2.8 85KV & 230KV

Barra amarrada.
Cuchillas motorizadas
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LISTA DE RELEVADORPS

PIGURAS 2.7. ¥y 2.8.

TIPO CANT. DESCRIUPCTION FUNCION

47512220~ - Obtener la misma rel. de

7AA 3 p/C ?gmgen::ﬂgiigi)ajuste T.C. en los relevadores 1

SIEMENS T * cuptores.

RH-29 2 p/C Relevador auxiliar de - Seleccionan mediante con

SIEMENS reposicifn eléctrica de tactos de las cuchillas,

c.d. con 6 contactos. la dif. de barras que deh

conectarse los rel. receg
tores.

RiN-23 Rel. direrencial de ba- ActGa con la suma de la g

1 P/B

SIEMENS rras. rriente que sale del rel.
receptor envia seiial de -
disparo a los rel. aux,

R1AH423 1 p/B Rel. supervisor de dis- Este rel. detecta si la

(STEMENS) paro. lla es en el equipo de
tencia o en los relevado
permitiendo o blogqueando
‘el disvaro.

HEA 1.2P/B Rel. auxiliar de dispa- Dispara todos los interry

G. E. ‘ ro de reposicién manual tores ligados a la barra.

RN-24r 1 p/C Rel. receptor de corrien Pasa la sefnal triflsica

SIEMENS te con transformadores-

auxiliares y 2 unidades
rectificadoras.

del sistema a dos sefiale
monof8sicas de c.a. y do
senales monoffsicas de c
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2.1.d,) Proteccién de alimentadores de distribucidn en 23KV.

La proteccién consiste bdsicamente en un esquema de sobrecorriente

de fases y tierra, con elementos instanténeos y de tiempo, coordinados con

los fusibles de transformadores de distribucién.

Para la aplicacién de esta proteccidn ver las siguientes figuras -

esqueméticas.
FIGURAS BANCO ARREGLO
2.9 23 KV Barra doble
2.10 23 KV Anillo
LISTA RELEVADORAS DE LAS FIGURAS 2.9 . Y 2.10
No.ASA| TIPO CANT. DESCRIPCION FUNCION
.1AD(GE) Sobrecorriente con unidad de Protecci6n de ali--
51 CDG(EE) 2 tiempo inverso de 4-16 Amp. [mentadores de 23KV
unidad instantdnea. para fallas entre
fases.
IAG(GE) Sobrecorriente con unidad de | Protecci6n de ali-
51-N 1 CDG(EE) 1 . .
tiempo inverso de 0.5-2 Amp. [mentadores de 23KV
y unidad instanténea. para fallas a tie-
TTa.
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2,1.0. ) Carvacteristicas generadas de las Subestaciones de Potencia

de la Campaiifia de Luz y Fuerza del Centro, que alimentarfin

los P.R.'s d¢ las Lfncas 4,5 y 6 del S.T.C. METRO.

In la Tabla 2.2, se d4 una lista de las S.E.'s de Potencia de Cfa.

de Luz y Fuerza del Centro que alimentardn los P.R.'s de las Lineas 4,5y

6 del"S.T.C. METRO.

En la tercera columna de dicha Tabla se indica el tipo de diagrama

de conexiones utilizado ‘en cada subestacién. Las letras que aparecen en -

esa columna se refieren a los diagramas de conexiones de las figuras 2.11.

a 2.18.

TABLA 2.2.

TENSIONES DE TRANSFORMACION

230/23KV
Abiertas
85/23KV T. -
Abiertas Monof.

" T. -
" Monof .

H

85 Abierta/23KV Blindada
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S.E.'s CON ESTAS
CARACTERISTICAS

Vallejo -
Merced

K-0
Jamaica
Arag6n

Insurgentes Nte.

Patera

Careaga
Guadalupe
Pantitlan
San Andrés
Moctezuma

DIAGRAMAS

230KV C1/23KV F.
230KV B. /23KV B

230KV C2/23K F
85KV B /23KV B-|
85KV B /23KV B
85KV A /23KV E
85KV A /23KV E

85KV A /23KV E
85KV A /23KV B-|
85KV A /23KV E
85KV A /23KV E
B5KV A /23KV A-




FIG. 2.11.
T AGRAMA DE CONEXIONES BARRA SENCILLA 85 Y 230 KV

(TIPO A)
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FIG. 2.13
DIAGRAMA DE CONEXIONES BARRA PARTIDA
(TiPO B)
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COMOOIN

FIG. 2.14
DIAGRAMA DE CONEXIONES CON UN JUEGO DE BARRAS
COLECTORAS PRINCIPALES Y UN JUEGO DE BARRAS -
COLECTORAS AUXILIARES. 85 KV.(TIPO B-%)
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FIG. 2,15 _
DIAGRAMA DE CONEXIONES INTERRUPTOR Y MEDIO

(TIPO C-1)
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. 0
0MVA

AAVMA BCO &

yv{/y 30 Mva

8cCo0. C

VVYW 30 Mva

FIG. 2.17
DIAGRAMA DE CONEXIONES EN ANILLO 23 KV
(TIPO E)

8C0O. 8
30 MVA
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AV B8C0, A
60 Mva

)] Al

8C0. ¢C .
€60 MVA 60 MVA
[ 3]

_ FIG. 2.18
DIAGRAMA DE CONEXIONES EN DOBLE ANILLO .23 KV
(TIPO F)
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2.2, ) DISPONIBILIDAD Y CAPACIDAD DE BANCOS PARA ESTE PROYECTO,

2.2.a. ) Clasificacién de las S.E.'s bara este Proyecto,

La clasificacin de las S.E.'s de la Cfa. de luz y Fuerza del ---
Centro de las usadas para alimentar las lfneas 4,5 y 6 del S.T.C. METRO--

se dan en la Tabla 2.3.

TABLA
TENSIONES DE CAP, NORMALIZADA CAP. MAXIMA TIPO
TRANSFORMAC ION POR TRANSFORMADOR EN MVA
’ EN MVA Instalada fime
230/23KV 60 180 144 Transf. Trif.
230/23kV 60 180 144  Transf. Trif.
230 Abierta
23 Blindada
230/23KV 60 180 144 Transf. Trif.
230 y 23KV Blindadas
85/23KV. 3 de 10 70 60 Transf. Monof.
Abiertas 30
85/23kKV 30 120 96 Transf. Trif.
Abiertas
B5/23kV 30 120 96 Transf. Trif.
85 Abierta
23 Blindada

Como puede verse se tienen para el prop6sito del METRO los siguien-

tes tipos de subestaciones.
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- Subestacianes dec potencia de 85/23KV
- Subestaciones de notcncia de 230/23KVA

2.2.b.) Subestaciones de potencia de 85/23KV con transformmadores ---
monofdsicos.

a).- Capacidad de transformaci6n instalada y fimme.

En las subestaciones de 85/23KV con bancos formados por transforma-
dores monoffsicos de 10MVA, se instala en la primera etana un banco de - -
30 MVA formado por tres transformmadores de 10 MVA mds un transformador ex-
tra de Teserva.

En la etapa final se instalan dos bancos de 30 MVA con un transfor-
mador de reserva, aunque excepcionalmente se han llegado a instalar en la-
misma subestacion hasta tres bancos de 30 MVA, pero en estos casos se ha -
instalado generalmente un segundo transformador, de ‘manera que la capaci-
dad instalada resulta de 110 MVA y la capacidad firme de 90 MVA, con una -
relaci6n de 0.818,

b).- Carga conectada.

Por cada banco de transformadores de 85/23Kv, 30MVA, se instalan-

normalmente 3 alimentadores de 23KV, con una capacidad mixima de 9 MVA.

c) .- Caracteristicas de los transformadores.

Los transformadores monofdsicos de 10 MVA utilizados para formar--
los bancos de 85/23KV se conectan en delta en cl lado de alta tensién y en

estrella en el lado de baja tensién, con el neutro conectado a tierra a -
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través de una reactancia de 1.2 ohms, con objeto de disminuir la magnitud-
de las corrientes debidas a fallas a tierra, que son el tipo de fallas mis
frecuentes en los alimentadores de distribucidn y disminuir asf las reper-

cusiones mecdnicas y témmicas en los transformadores.,

d) .- Regulacién del voltaje.

Para regular el voltaje en 22 KV, en 1las subestaciones de 85/23KV-
con bancos formados por transformadores monoffsicos, se instala un regula-
dor de voltaje por cada banco. Estos reguladores son del tipo de autotrans
formmadores trifdsicos con cambio automitico de derivaciones bajo carga y -

tienen las siguientes caracteristicas:

Capacidad nominal: 3000 KVA

Clase de enfriamiento: OA

Devanado primario (devanado en derivacibn):
Voltaje entre fases : 23 KV
Derivaci6n a 20 KV con la capacidad de 3000KV

Conexidn estrella con neutro a tierra.
Devanado secundario ( devanado serie):

Corriente nominal en el lado de 1a carga: 752 Amp.
Rango de regulaci6n: + 10% en 32 pasos de 5/8% cada uno
Nivel basico de aislamiento al impulso: 150KV

Impedancia: 1% referido a 1a base de 3000 KVA

4 ),- Corto Circuito en 23KV,

El corto circuito miximo en 23KV 1legé a alcanzar, en algunos pun-




tos del sistoma, valores proximos a 1000 MVA, a medida que sc fueron am---
pliando las subestaciones con las instalaciones de nuevos bancos de trans-
formadores que se conectaban en paralelo con los existentes. Este valor -
de corto circuito es excesivo para un sistema de distribucifn de 23KV, ya-
que no se fabrica equipo de interrupcién nommalizado con esa capacidad in-
terruptiva, lo cual obligaba a usar intecrruptores para 34.5KV y encarecia

también las instalaciones de los consumidores alimentados a 23KV.

Posteriomente se decidié limitar el corto-circuito miximo en 23KV

a S00MVA, que es un valor mis adecuado para ese nivel de voltajc.

En el caso de las subestaciones de 85/23KV con bancos de transfor-
madores monofdsicos con impedancia de 8%, el corto-circuito trif4sico en -
23KV para el caso de un solo banco de 30 MVA, queda limitado por la impe--
dancia del banco a 375 MVA. Para el caso de dos bancos conectados en pa--
ralelo el corto-circuito en 23KV aumentarfa a 750 MVA; para limitar el cor
to-circuito a valores inferiores a 500 MVA es necesario no conectar en pa-

ralelo los bancos de 85/23KV del 1lado de 23KV.

2.2,c.) Subestaciones de potencia de 85/23KV con transfomadores-

trifisicos.
a) .- Capacidad de transformaci6n instalada y fime.

La capacidad instalada en transfomadores es inicialmente dc 60 MVA

por subestacifn con dos transformadores trifisicos de 30 MVA 1o que d4 una
capacidad fimme de 36 MVA, aceptando una sobrecarga de 20%, en uno de los-
transformadores, cuando el otro estid fuera de servicio. Los estudios rea-
lizados, tomando en cuenta la forma de la curva de carga, demuestran que -

puede tenerse esta sobrecarga sin disminucién de la vida del transfommador,
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La subestacidn .podri ampliarse en su segunda etapa mstalando un -
tercer transfomador tr1fés1co de 30 WA con lo que se obtendr& con un --
arreglo en anillo, una capacxdad fime de 72 MVA, aceptando la misma sobre
carga en dos transfomadores. cuando el tercem esté fuera de servicio. -
la capacidad mﬁxma serd cuando se tengan custro transfomdoros con una -
capacidad. fnme de 96 MVA aceptando la misma sobrecarga que _en lgs casos -
anteriores en los transfomadores adyacentes al transfomdor que esté fue

ra y el tercero conservando una capacidad de 24 MVA.

b).- Carga conectada.

Las subestaciones se disefian para alimentar iniéiéhnente "( con dos

transformadores ,triffsicos de 30 MVA ) una carga é‘oristvituida por 4 alimen-

tadores de 23 KV,con una capacidzid de 9 MVAi'c/u lo vque df una carga tdtalw-;;_.‘

maxima de 36 MVA.

Capacidad instaladas 2 Transformadores de 3(MVA c/u = 60 MVA
Capacidad fimme : 1.2.X30 MVA = 36 MVA
4 Alimentadores X 9 MVA c/u = 36 MVA

la subestacién se amplfa en su segunda etapa instalando un tercer-
transformador trifisico de 30 MVA con lo que se obtiene una capacidad fir-
me de 72 MVA, aceptando la misma sobrecarga en los vtransfomadores, cuando

el tercero estd fuera de servicio.

Capacidad instalada = 3 Transformadores de 30 MVA c/u = 90 MVA.
Capacidad firem = 30 MVA X 2 X 1.2 = 72 MVA.
6 Alimentadores X 12 MVA c/u = 72

La capacidad mdxima serd cuando se tengan cuatro transformadores -
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trifdsicos de 30 MVA con una capacidad firme de 96 MVA aceptando 1o misma-
. '

sobrecarga que en los casos anteriores en los transformadores adyacentes -

al transformador que esté fuera y el terccro conservando una capacidad de-

24 MVA,

Capacidad instalada = 4 Transformadorcs de 30 MVA c/u = 120 MVA.
Capacidad firme = ( 30 MVA X 2 X 1.2 ) + 23 MVA = 72MVA+24MVA=96MVA
8 Alimentadores X 12 MVA c/u = 96MVA,

Como la capacidad fimme con tres transformadores y 4 transformado-
res es de 72 MVA y 96 MVA, en estos casos, serd posible aumentar, si es ne

cesario, la capacidad de cada alimentador a 12 MVA,

c).- Caracteristicas de los transformadores.

Los transformadores trifisicos utilizados en las subestaciones de
85/23KV tienen las siguientes caracteristicas:

Capacidad : 20/25/30 MVA

Clase de enfriamiento : OA/FOA/FOA

NGmero dc devanados : 2

Devanado primario:

Voltaje entre fases en vacio: 89,230 Volts

( Cambiador de derivaciones sin 87,125 "

carga ) 85,000 "
82,875 "
80,750 "
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Conexién : Delta
Nivel basico de aislamiento al impulso : 450 KV

Devanado secundario:

Voltaje entre faseé en vacfo: 23000 Volts * 7.5% en un total
de 33 posiciones ( cambio auto
mitico bajo carga )

Conexién : Estrella con neutro sacado fuera del tanque.

Nivel bdsico de aislamiento al impulso : 150 KV.

Impedancia : 12% referida a la base de 30 MVA.

d).- Regulacién del voltaje.

Como se indic6é en el inciso anterior, los transformadores triffsi- »
cos de 85/23KV, 30 MVA, tienen un cambiador automitico de derivaciones --
bajo carga en el lado de baja tensifn, controlado por un sistema de regula
cién de voltaje que mantiene el voltaje adecuado en las terminales del de-

vanado de 23KV, en funcion de la carga conectada.

e).- Corto - cirtuito en 23 KV

Como sc dijo antes, la impedancia de cada transformador trifisico
de 85/23KV es de 12% referida a la base de 30 MVA;po lo tanto, para el caso
de un solo transformador, el corto -circuito trifisico en 23KV queda limi
tado por la impedancia del banco a 250 MVA. El corto circuito monofisico
a tierra se limita a un valor de 211 MVA conectando el nuetro del transfor

mador a tierra a través de una reactancia de 0.4 ohms.

En el caso del arreglo en anillo no quedan nunca concctados en pa-

ralelo del lado de 23 KV dos transformadores; de manera que este arreglo -
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nemmite una reduccion importante del valor del corto-circuito, proporcio-
nando al mismo tiempo una buena continuidad de servicio mediante la trans
ferencia automitica de los alimentadores de un transformador que sea des-

conectado por su proteccién a los transformadores contiguos.

En el caso de instalaciones de 23KV blindadas, con un solo juego -
de barras colectoras, pueden conectarse dos transformadores en paralelo, -
en cuyo caso el corto-circuito trifisico alcanza el valor miximo pemiti-

do de 500 MVA.

Con las subestaciones de 85/23KV que utilizan transformadores tri-
fa8sicos se logra una mejor calidad de servicio con un costo menor que con-
transformadores monofsicos, por tal motivo para estas capacidades los ban

cus con transformadores monoffsicos tienden a desparecer.

2.2.d.) Subestaciones de potencia de 230/23KV cont ransformadares
trifisicos de 60 MVA.

A partir de 1970 se empezaron a instalar en el sistema de la Cfa.-
de Luz y Fuerza del Centro, subestaciones para alimentar el sistema de dis

tribucifn de 23KV directamente desde la red de transmisidn de 230 KV

Las caracteristicas generales de las subestaciones son las siguien

tes:

a).- Capacided de transformacidn instalada y fimme.

La capacidad instalada de transformadores es inicialmente de 120MVA

por subestacion, con dos transformadores trifisicos de 60 MVA, 1o que di -

una capacidad firme de 72 MVA, aceptando una sobrecarga de 20% en uno de - |

los transfommadores, cuando el otro estd fuecra de servicio. Los estudios-
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realizados tomando en cuenta la forma de las curvas de carga demuestran -
que puede tenerse esta sobrecarga sin disminucién de la vida del transfor-

mador.

la subestacifin puede ampliarse instalando un tercer transformador
trifSsico de 60 MVA, con lo que se detiene una capacidad firme de 144 MVA,
aceptande la migma sobrecarga de dos transformadores, cuando el tercero --
ests fuera de servicio.

b) .~ Carga conectada.

las subestacianes se disehan para alimentar inicialmente con dos -
transformadores triffsicos, de 60 MVA, una carga constituida por 8 alimen-
tadores de 23 KV, ocon una capacidad de 9 MVA, cada uno, lo que df una car-
ga total mixima de 72 MVA.

Capacidad instalada = 2 Transformadores de 60 MVA c/u = 130 MVA
Capacidad firme = 60 MVA X 1.2 = 72 MVA,
8 Alimentadores X 9 MVA - 72 MVA.

La capacidad mAxima serf cuando se tengan tres transformadores tri
fAsicos de 60 MVA y podr&n afadirse cuatro alimentadores de 23 KV mAs para
hacer un total de doce.

Como la capacidad firme con tres transformadores de 60 MVA es de -
144 MVA, ser8 posible en este caso aumentar, si es necesario, la capacidad-

de cada alimentador .a 12 MVA

/

El equipo e instalaciones de la seccién de 23KV, tiene capacidad -~

/
suficiente para una carga de 12 MVA por alimentador.
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Capacidad instalada = 3 Transformadores de 60 MVA = 180 MVA
Capacidad firme = 60 MVA X 2 X 1.2 = 144 MA,
12 Alimentadores X 12 WA c/u = 144 MVA,

c) .- Caracterfsticas de los transformadores trifésicos de 60 MVA,
230/23 KV.

Para las nuevas subestaciones de 230/23KV se han adquirido dos ti-
pos de transformadores.

1.- Transformadores trif&sicos de 60 MVA, 230/23KV, con el primario
de 230 K’ conectado en estrella con el neutro directamente a -
tierra, el secundario de 23 KV conectado en estrella con el neu
tro conectado a tierra a tmvésdeunareactanciadeO.de |
( igual a la que se usa en el neutro de los t:ansfomﬁdores de
85/23KV ) y un temiario conectado en delta. Las caracter{sti
cas generales de estos transformadores son los siguientes:

Capacidad : 45/60 MVA
Clase de enfriamiento : FOA/FQA

NGmero de devanados : 3

Devanado primario:
Voltaje entre fases en vacfo: 220 KV + 10% con cambiador de deri
vaciones autandtico bajo carga de
33 posiciones,
Conexién : Estrella con neutro sacado fuera del tanque .
Nivel bSsico de aislamiento al impulso : 900 KV
Devanado secundario:

Voltaje entre fases en vacfo: 24,150 volts.
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( Cambiador de derivaciones sin carga ) 23,575 Volts

23,000 "
22,425 "
21,850 "

Conexifn : Estrella con neutro sacado fuera del tanque
Nivel bfsico de aislamiento al impulso : 150KV

Devanado terciario :

Capacidad : 35 Mmva

Voltaje entre fases en vacfo : 13.2 KV
Conexibn : Delta

Nivel bisico de aislamiento al impulsgo : 110 KV

Impedancias:

2 1-2 = 15% a la base de 60 MVA
2 2-3 =5,25% a la base de 60 MVA
2 1-3 = 22.3% a la base de 60 MVA.

2.- Transformadores trif&sicos de 60 MVA, 230/23KV, con el prima-
rio de 230 KV conectado en estrella con el neutro deirectamen

te a tiera y dos secundarios de 23 KV, oon capacidad de 30 MvA
a cdada uno y conectados en estrella Y cada neutro conectado-
a tierra a través de una reactancia de 0.4 olms. Las caracte-
risticas generales de estos transformadores son los siguien--

tes:

Capacidad : 43/51/60 MVA.
Clase de enfriamiento : QA/FA/FOA

NGmero de devanados : 3
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Devanado primario;

Voltaje entre fases en vacfo: 220 KV + 10% con cambiador de -

derivaciones autanftico bajo -
carga de 33 posicianes.

Conexifn: Estrella can neutro sacado fuera del tanque.

Nivel b#sico de aislamiento al impulso: 900 KV.

Devanados secundarios: (dos devanados iguales )

Capacidad : 21.5/25.5/30 MVA

Voltaje entre fases en vacfo : 24,150 Wolts.
( Cambiador de derivacién sin 23,575 "
carga ) 23,000 "
22,425 "
21,850 .

Conexifn : Estrella con neutro sacado fuera del tanque.
Nivel bsico de aislamiento al impulso : 150 KV

Impedancias en bage a 60 WA,
2 1-2 = 243
2 1-3 = 24%

Z 1-(243) = 18%
é

2 2-3 = 24%

d) .- Regulacifn de wltaje:

Los transformadores de 230/23KV, 60 MVA, tienen un cambiador de =--

derivaciones bajo carga del lado de alta tanesibn, controlado por un siste

ma de regulacién de voltaje que mantiene el voltaje adecuado en las termina
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les del devanado de 23 KV, en funcién de la carga conectada.

e).- Corto-Circuito en 23 KV

Con los transfommadores trifdsicos de 60 MVA, 230/23 KV, con prima
rio en estrella y doble secundario en estrella y un reactor de 0.4 ohms en
cada uno de los neutros de los devanados secundarios, el corto-circuito tri
fdsico simétrico qﬁeda limitado a 250 MVA y el corto circuito monoffisico -
a tierra a 213 MVA. La Tabla 2.4. nos di las caracterfsticas de 1os bancos

de 85/23KV y 230/23KV.

TABIA 2.4.

CARACTERISTICAS DE BAN(DS DE 85/23KV Y 230/23 KV

Capacidad Base
Tipo de Banco Tensiones del Banco - de 7 Observaciones.
(kv) (MVA) z (MVA)

Bancos formados

por transforma-

dores monofdsicos 85/23 30 0.084 30 -
de dos devanados.

Transformador tri 85/23

fisico de dos de- 30 0.12 30 -Arreglo de -
vanados. :31 o en
Transformador tri _
fisico de tres de 230/23 60 Zps =0,15 60 -cireglglge do
vanados. 23eK3n1 o en
Zpt =0.168
Zst =0.0544 -El terciario

no lleva car-
ga Yy no tiene
salida fuera
del tanque,
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Tipo de Banco

Transformador
trifisico de

tres devana-
dos,

* Representan valores de impedancia de secuencia cero

vidualmente.

Tensiones del Banco
(MVA)
230/23-23 60

Capacidad

Zps =0.24
Zpt =0.24

Zso =0,94%

Zto =0,.94%
Zpo =0.74*%

Base
de Z Observacio-
(MVA) nes,

- Arreglo de-
doble anillc
en 23KV.

60

- El1 secundar
y terciario
son de lam
ma capacida
(30 MVA) y -
‘alimentar -
cargas sepa
radas.

de cada devanado ind

2.2.e.) Capacidad de bancos para este Proyecto y ampliaciones en -
algunos de estos.

NOMBRE DE
S.E.

Guadalupe
Aragén
K-0
Merced
Jamaica
San Andrés
Insurgentes
Aragén
Pantitlan
Moctezuma
Patera
Vallejo
Carcaga

NO.DE BANCOS
EXISTINTES

SN DWW NN N -

N NN

TIPO DE
BANQOS

82

82
230/23
230/23

82

82

82

82

82

82

82
230/23

82

TABIA 2.5.
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CAPACIDAD
C/U
(MVA)

30

60
60
30
30
30
30
30
30
30
60
30

TRABAJO POR
HACER.
Ninguno

3er. Banco
3er. Banco
ler. Banco

2° 3er. Banco
4°Banco

3er. y 4°Banco
4°Banco
4°Banco
4°Banco
Ninguno

3er. Banco
Ninguno.




3.- ) ALTMENTACION N MEDTANA TENSION ( M,T,) (ANALISIS TECNICO Y ECONO- -
MICO ).

3.1.) Generalidades.

Los alimentadores en mediana tensifn o alimentadores primarios son
parte de un. sistema de distribucién que salen de las SE's para aumentar --
los transformadores de distribucién y reducir la tensi6n al valor de utili
zacibén para los clientes.

Los alimentadores en mediana tensibfn son triflsicos, de 3 6 4 hilos;
las derivaciones de la alimentacién troncal pueden ser triffsicas 6 Mofg
sicas. Las tensiones entre hilos varian segdn los sistemas de distribucifn
de tensiones de la clase 2.5KV a 35 KV. Las tensiones mds bajas correspon
den a instalaciones antiguas; la tendencia moderna es utilizar tensiones -

de la clase 15KV 6 superior. En México las tensiones de distribucién pri-

maria recomendadas son 13.2 KV y 23 KV.

Existen en la Ciudad de MExico servicios camo son: El1 Aeropuerto,
Centros Hospitalarios, E1 S.T.C. METRO, Centros de Comunicacifn, etc.,que-

son necesarios alimentar con una continuidad de servicio cercana al 100% .

teniendo alguno d= estos el inconveniente de estar alejados de 4reas con--
gran densidad de demanda que permita el uso de alimentar por redes de baja
tensién. FEn este capftulo analizaremos la alimentacibén en mediana tensibén
( M.T. ) a uno de los servicios antes mencionados, este es, el S.T.C. ME--
TRO. La energia proporcionada a este servicio, parte de los anillos que ---
forman el esquema de subtransmisién en el Valle de México, los cuales tie-
nen una tensi6én de 230 KV y 85 KV para llegar a las SE's de potencia que -

se encuentran repartidas en la zona Metropolitana y &stas alimentarin de -

energia al servicio antes mencionado.
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3.2,) Métodos de alimentacion,

Los métodos de alimentacion esencialmente son tres:

a) Por conductor troncal, de seccci6n uniforme, conica 6 econémica,

que se caracteriza por la alimentacién consecutiva por vfa Gnica.

b) Por conductores radiales de seccibn constante, aunque diferen-
tes, que sc caracteriza por la independencia de los circuitos.
c) Por conductor en anillo, de seccibn uniforme, o no, que se carac

teriza por la existencia de dos vias de alimentacibn simultinea.

Las alimentaciones radiales con dos circuitos en paralelo, corres-
ponden al tipo de anillo, en el que las cargas han sido reducidas a una so
la.

De los métodos fundamentales provienen otros en que se cambinan --
dos 6 mis, de aquellos. Por ejemplo, las redes son el resultado de la evo
lucién de los anillos cuando son reforzados por alimentadores directos --
desde alguna generadora. En general las redes tienen elementos poligonales,
o diagonales, y el;.ientos radiales que establecen commicaci6n, ya sea en-
tre cargas, o entre cargaby generador, de cuya importancia relativa depen-
de que 1a red tenga propiedades mis afines con las del sistama de anillo,-

o con las del sistema radial, respectivamente.

Hay redes mis elaboradas, en las que no es posible distinguir 1a ca
lidad de 1os elementos, y que forman verdaderas telarafas con varias gene-
radoras y miltitud de receptoras. Constituyen los sistemas de "super poten

cia', con capacidad de uno o varios millones de KVA.

a )  POR CONDUCTOR TRONCAL.

El alimentador principal partc de la fuente de energia que son las -

79




barras de la subestacién principal y tiene un solo sentido, de la fuente -

a la carga y viaja por toda el &rea que se requiere alimentar.

3

La proteccidon de este sistema la constituye un interruptor localiza
do en la zona de distribucibn, si ocurre un percance en el troncal o en uno
de los paneles existird una interrupcién temporal mientras se localiza la-
falla; yajloca}izada se secciona y se restablece el servicio en el resto -
del alimentador.

voEol e

La Figura 3.1. nos muestra este tipo de alimentacién.

BUS EN LA SUBESTACION

FIGUPA 3.1,
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b } ALDMINTADORES RADIALES

Principalmente tcnemos los siguientes tipos:

1) Alimentadores radiales aéreos.

Estos se usan generalmente en las zonas suburbanas y en las zonas
rurales, dichos alimentadores parten de la subestacién de distribucibn y -
estin constituidos por lineas aéreas sobre postes y alimentan los transfo_t;
madores de distribucién que estdn tambi&n montados sobre postes. En regi/o-
nes rurales, en las que la densidad de carga es baja, se utiliza el siste-
ma radial puro. En regiones suburtanas, con mayro densidad de carga, los-
alimentadores primarios que parten de la misma subestacién o de subestacio

nes diferentes, tienen puntos de interconexifn.

En servicio normal estos puntos de interconexifn estén abiertos; -
en condiciones de emergencia permiten pasar parte de la carga de un alimen

tador a otro.

Para la alimentacién radial se utilizan dos sistemas: Trifidsico-

de tres hilos y trifdsico de cuatro hilos.

Sistema primario trifdsico de tres hilos.- En este sistema la ali
mentaci6n troncal del alimentador primario estd constituida por un circui-
to trifisico de tres hilos; los ramales pueden ser también triffisicos de -
tres hilos y alimentar transfomadores de distribucién trifasicos, o bien-
estar constituidos por dos conductores de fasc que alimentan transformado-

res de distribuci6n monoféasicas.

La figura 3.2. muestra un diagrama trifilar de este tipo de sistem
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BARRAS COLECIORAS DE LA SUBESTACION.

PIGURA 3.2.

Sistema primario triffisico de cuatro hilos.- En este sistems la -
alimentacién que sale de la subestacibn,consiste en una alimentacibn triff
ca formada por tres conductores de fase y un conductor neutro. La mayor-
parte del alimentador primario consiste en un circuito monofisico formado

por un conductor de fase y un conductor neutro. Para que este sistema fun




e vorrectamente ol nuetro debe quedar conectado a tierra en foma efecti-
vii, lo que requiere hacer una conexidén a tierra del nuetro en cada poste.
Si por algtn motivo cl necutro se desconectase de tierra, o la impedancia -
de la conexidén a ticrra fuesc muy alta, el sistema sc transformaria en es-
trella sin neutro a tierra, lo que podrd dar lugar a elevaciones peligro-
sas de la tension y a corrientes excesivas, provocadas por el desplazamicen

to del neutro con cargas desequilibradas.

In este sistama de cuatro hilos, las cargas triffsicas se toman -
entre los tres conductores de fase y las cargas monofdsicas pueden tomarse
entre dos conductores de fase o entre un conductor de fase y el neutro. --
Sin embargo, su aplicacifn pnrincipal ha sido como sistema de distribucifn-
monofdsico, para zonas rurales de densidad de carga baja. A continuacién-

la figura 3.3. muestra un diagrama trifilar de este sistema.

FIGURA 3.3.

BARRAS COLECTORAS DE
LA SUBESTACION
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2 ) Alimentadores radiales subterraneos.

Estos alimentadores se usan en zopas urbanas de densidad de carga
media y alta.

Los sistemas de distribucién subterrdnea estfn menos expuestos a -
fallas que los aéreos, pero cuando sé produce una falla es mfis flcil de -
localizar y su reparacifn lleva mis tiempo. Por esta razén, para evitar in
terrupciones prolongadas y proporcionar flexibilidad a la operacidn, en el
caso de los sistemas radiales subterrfineos se instalan seccionadores mrd
permitir pasar la carga de un alimentador primario a otro. vB\ la figura -
3.4. se muestra un diagrama unifilar de un sistema de distribucién radial-

subterrineo.

FIGURA 3.4,
== Nl.

J—N.A'

84




3 ) Alimentadores radiales mixtos, -
Actualmente ex:ste la tendencia a realizar la distribucién eléctri
ca dc zonas residenciales suburbanas mediante instalaciones subterrineas.-

Generalmente los alimentadores primarios consisten en cables subterrineos

dispuestos formando un anillo, que funciona normilmente abierto, conecta--
dos a un alimentador aéreo préximo. A continuacién la figura 3.5. muestra
cl diagrama unifilar dec una instalacién de este tipo.

FIGURA 3.5.

ALIMENTADOR PRIMARIO ALREO.

I ARSCONBLTADOA
Subim&

MuUFa _!_ PAaRARAL YO S

..}.

AUMENTAOOR
PAItvMalIO
SUATEARLANED

B
T T

FusiaLE

3

¢ ) ALIMENTADORES EN ANILLO.

En zonas de densidad de carga elevada, se pucde recurrir para mejo

rar la continuidad del servicio, a interconectar los extremos de dos alimen
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tadores primarios que salen de una misma subestacidon mediante un interrup-

tor, como se muestra en la figura 3.6.

FIGURA 3.6.

SUBESTACION

> — ’ LT e it b 3 ARG 8 sl . R e U S . Gt . B T W S e e e .

e W

INTERRUPTOR
DB RE

Este arreglo puede operarse de las siguientes dos maneras:

Operacibn con el interruptor de amarre normalmente abierto, en cuyo
caso los dos alimentadores funcionan camo alimentadores radiales; en caso
de una falla en un alimentador, abre el interruptor correspondiente de la-
subestacién y después dc desconectar 1a zona afectada por la falla puede -
cerrarse el interruptor de amarre pnara tamar parte de la carga del alimenta

dor afectado por la falla.

Operacién con ¢l interruntor de amarre normalmente cerrado,en cuyo
caso opera como anillo; la carga total se divide entre los dos alimentado-

res y se obtiene una mejor regulacién del voltaje y se reducen las pérdidas.




Una falla on un punto del anillo provoca la apertura del interruptor de --

amarre el cual abre instantineamente, separando los dos alimentadores y -

después abre el interruptor de la subestacibén correspondiente al alimenta

dor afectado pgr la falla,

1)
2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

’ »'\«
? LT

2.2.a. ) Propiedades comparatjivas de métodos de alimentacién.

.Concepto

Tensi6n uniforme en las cargas

Seguridad contra interrupciones de
lineas. :

las varisciones de una éarga afec-
tan la tensifn de otras

Es posible reducir la carga total
en la generadora.

Es posible camprobar el consumo -
desde la generadora.

Es posible aumentar receptoras -
sin alterar tensifn.

Clase de proteccibn contra fallas .

de aislamiento,.

Es posible regular la tensién en -
todas las cargas.

Volumen de metal empleado

10)Intensidad de las fallas

Troncal Radial

No Si
No No
No Si
No Si
No Si

Simple  Simple

Algo Si
Mediano Mayor

Mediana Minima

Sistemas

Anillo Red
No Algo
Si Si

Pero Muy poco

No No

No No
Algo Si
Compli. My

cado. Camplicado

Algo No
Mediano Miximo

Grande Maxima

De 1a comparacifn entre los tres sistemas fundamentales y cl combina

nado surge la supremacia del tipo radial, que vence en nueve puntos y pier-
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de en uno: el de la seguridad contra interrupciones en la linea. Para reme

diar éste inconveniente han sido empleados dos medios:

tro.- Duplicacifn de circuitos para cada carga. La substitucifn de
un circuito por otro puede ser automitica, mediante un conmutador accionado
por falta de voltaje; o los circuitos operan en paralelo y estfn provistos

de interruptores, o fusibles, encargados de desconectar el circuito averia

do.

2do. - Construccifén de lineas entre estacién y estacién, normalmen-
te fuera de circuito, para no complicar innecesariamente el equipo de pro-
teccibn de las 1fneas radiales, y que pueden ser usadas en emergencia para
1levar energfa desde otra parte del sistemz, en donde la demanda no sea --
normal actualmente, y cuyos alimentadores tengan capacidad suficiente para

abastecer ambas estaciones.

La primera solucifn puede ser mejor que la segunda, aunque bastante
mis costosa, hsobre todo si los circuitos duplicados operan en paralelo y -
llevan interruptores numerosos; pero es posible proyectar cada uno de los-
circuitos para la mitad de la carga total, con la mitad del volumen de me-
tal que serfa necesario para un solo alimentador y, sin embargo, con la ca
pacidad térmica suficiente para condgcir en emergencia toda la carga, aun-

que con mayor regulacién de la nomal.

De éste modo se conserva la sencillez del sistema radial, sin caer
en los inconvenientes del sistema de anillo que se formarfa al unir en pa-

ralelo, a través de interruptores automiticos, los dos circuitos de cada -

carga,

3.3.) Estudio de carga y ampliacién del sistema de suministro.
Un estudio de cargas es la deteminacibn de la tensibn, intensidad
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potencia y factor de potencia o potencia reactiva en varios puntos de una-
red eléctrica en condiciones normales de'funcionamiehto. Los estudios de-
carga son fundamentales en la programacién del futuro desarrollo del siste
ma, puesto que su funcionaniento satisfactorio depende del conocimiento --
de los efectos de 1a interconexién con otras redes, de las nuevas cargas, -
de las nuevas centrales generadoras y de las nuevas lineas de transporte -

antes de que se instalen.

El cédlculo de las consecuencias de una variacién en una red comple]
ja es tendensioso y lleva tanto tiempo que es necesario utilizar un anali-

zador de redes de C.A. ( Corriente alterna ) o una claculadora digital.

Un analizador de redes es una reproduccién, a pequefia escala y mo-
noffsica de la red real. Consta de un namero de fuentes de tensién de C.-
A. que pueden ajustarse en amplitud y fase y de un niGmero de resistencias.
inductancias y capacitancias, todas ellas ajustables. Las fﬁentes de ten--
si6n y los elamentos de circuito pueden conectarse de tal forma que répre-
senten la red real por los circuitos equivalentes de sus partes componen--

tes reducidas a la escala conveniente.

Las medidas hechas en el analizador de redes se convierten ficil--
mente, mediante los factores adecuados en los valores que habria en la red

real o bien, aparatos de medida, con escalas especiales dan directamente-

las cantidades reales.

Las calculadoras digitales proporcionan la misma informacidn que s

lee eon los aparatos de medida de un analizador de redes. Estas miquinas -

|
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realizan las operaciones necesarias con los datos de entrada, de acuerdo -
con las instrucciones ( programa ) leidas en la miquina para cada problema
particular. Las respuestas nGmericas se imprimen, cuando el problema esti
resuclto, y las soluciones parciales pueden imprimirse durante la resolu--

ci6n para indicar como se avanza hacia el resultado final.

La calculadora digital esti reemplazando al analizador de redes --
de C.A. a causa de que este es de empleo restringido a problemas especifi-
cos, mientras que 1a calculadora digital es Gtil para cualquier problema -

que pueda reducirse a una serie de operaciones aritméticas.

El sistema central proporciona el servicio de energfa eléctrica en
el Distrito Federal, en gran parte de los Estados de México, Morelos e Hi- .
dalgo y en barte de los Edos. de Puebla, G.uerraro y Michoacén.

3.3.a. ) Capacidad del Sistema Central.

En el plano 3.1. se muestra la localizacién del Sistema Central, -
indicando las plantas generadoras, subestaciones principnales, 1fneas de --

transmisién de 400, 230 y 85 KV; y cables subterrfineos de 230 KV Y 85KV.

En la Tabla 3.1. se d4 una lista de las plantas generadoras del --

Sistema Central, con sus caracteristicas.
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TABLA 3.1,

CLASIFICACION DE LAS SUBESTACIONES DE LA CIA. DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO.

Tensiones de
transfoma -
cion.

400/230 KV

230/85 KV

230/23 KV
Abiertas

230/23 KV
230 Abierta

23 Blindada-

230/23 KV
230 Y 23 KV
Blindadas

85/23 KV
Abiertas

85/23 KV
Abiertas

85/23 KV
85 Abierta
23 Blindada

85/6 KV

85/6 KV
85 Abierta
6 Blindada

Capacidad nor
malizada por
transformador
en MVA

3 de 110
330

100

3 de 10
30

30

30

3 de 10

3 de 10
30

92

Capacidad mixima

en MVA
Instalada

770

400

180

180

180

70

120

120

70

70

Fime

660

300

144

144

144

60

96

60

60

Tipo

Autotransfor
madores mono
fasicos.,

Transformador
trifisico

" " "

Transformado-
res monoffisi-
cos

Transformador
trifdsico

Transformador
triffsico

Transformado -
res monofisi -
cos.

No.de SE'S

24

12




3.3.b. ) Capacidades de corto circuito en el sisteoma,

l.as condicioncs de corto circuito en un sistema cléctrico varian ---
con ¢l tiempo, dependiendo de los cambios en la estructura del mismo asf co
mo por cl incremento de unidades generadoras y/o interconexiones con otros

sistemas.

Las magnitudes del corto circuito trifisico simetrica, esperadas -

para cl afio dc 1985 en nuestros sistemas de 400 KV y 230 KV son las siguien

tes:

400 kv 11,213 MVA ( S.E. Victoria )
230 kv 9,837 MVA ( S.E. Valle de México ).

Teniendo cn cuenta que en un futuro mis lejano el corto circuito en
los sistemas de 400 KV y 230 KV pueden aumentar por las razones antes ex--
puestas, se han tamado como valores de disefioc para las subestaciones los -

siguientes:

400 kv 20,000 MVA
230 kv 15,000 MVA

El valor de corto circuito triffsico mAximo, en el sistema de 85KV
actualmente es de 3785 MVA ( S.E. Remedios ). Este valor tiende a dismi--
nuir con la apertura de los anillos existentes en esta tensibn, a un valor
de 2550 MVA ( S.E. Remedios ) para cl afio de 1985. El valor considerado -
para cl diseflo de las subestacioncs ha sido de 5000 MVA,

Para el cfilculo de los valores de corto-circuito en el sistema -
de distribucién de 23 KV, consideramos los siguientes tinos y conexiones-

de transfomadores, con sus respectivas capacidades e impedancias indica-
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3.3.c,) Andlisis de corto-circuito trifdsico y monofdsico a tierra
en 23 KV, para los distintos tipos de bancos de las subestaciones de poten
cia.

a.- Bancos de 85/23kv, formados con transformadores monofisicos.

a) C4lculo de c.c. triffsico.

El arreglo en 23 KV con este tipo de bancos, generalmente es del -
tipo de doble tarra, una principal y una auxiliar, llegando a tener gene-
ralmente dos bancos por subestacién con las barras de 23 KV separadas, o -
sea que normmalmente no se conectan en paralelo los secundarios de 23 KV --
de los dos bancos.

El valor del corto-circuito triffsico en las barras de 23 KV se -
puede calcular a partir de los valores de corto-circuito triffisico del ---

sistema de 85KV, indicados anteriormente.

Aplicando el circuito equivalente de thevenin de secuencia positi-
va para una falla 3 @ en 85 KV, se puede valuar la impedancis equivslente-

de secuencia positiva del sistema a partir de la expresibn:

fSistuna--%-—%zﬁ—e— A 1

Considerando una base de 30 MVA y para los dos valores de c.c. con
siderados para 85 KV, se tienc:

X Sistema = —y3f = 0.00793 p.u.

— 30 .
X Sist = ——— = 0,01175 p.u,
istema 2550




L ovalor de c.c. tritdsico en las barras de'23 KV de un banco, se-

calculd por medio del siguiente circuito equivalente:

- - £
) L3 ) &

.t
L K22 S A

Donde E generalmente-
21 se-puedeconsiderarigua

B a la unidad.
[N EER AR P S Sk A F e
. crmowy eml L cun pae
MY - MVA Base o S
Acc = ————

X , L
.

Péra bhancos con X T* 0.084, sc tiene.

N '
»

WA = — 30 =326 MVA ( Para 3785 'MVA‘de-c’¢. Eh'85%KV)
fcc™ T0.00793 + 0.084
. L P
" M/A = 30 =316 MVA ( Para 2550'MVA: de cic. en186VKV )
cC

0.01175 + 0.084

a

Es prictica comin suponer que la:impedancia equivalente del sistema
sea cero, con lo cual sc suponc que 1a capacidad de c.c. en 85 KV, sea infi
nita; de aqui quc a este criterio de célculo se le copoce como-.cl método -

- de '"bus infinito'.

s . . ]

Por ejemplo: para el banco en cuestién:

MVA_ = —2__ - 357 MVA ( con hus infinito )

cc 0.084

&
Como sc oktserva no hay gran diferencia entre considerar los valores

reales de c.c. en 85 KV o considerar bus infinito, ya que el c.c. est4 11
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mitado principalmente por la impedancia del banco.

Los valores anteriores considerando bancos trif4sicos con - - ---

§-T = 0.12 resultan:

MVA = 30 = 235 MVA ( Para 3785 MVA de c.c. en 85 KV)
cC 0.00 + 0.

MVA - 30 = 218 MVA ( nara 2550 MVA de c.c. en 85KV
cC -
0.01175 + 0.12

= 30 = 250MVA ( Para bus infinito en 85 KV
MVAcc 0.2 ( )

b) Cdlculo de c.c. monoffisico a tierra.

En el caso de bancos de 85/23 KV, formados por transformadores mo-
nofisicos o transformadores triffsicos de dos devanados con las conexiones
indicadas en la Tabla 3.2., la magnitud del c.c. monoffsico es igual que
la del c.c. trifasico, si suponemos bus infinito en 85KV. Considerando --
las capacidades reales de c.c. en 85KV, el monofisico en 23 KV resulta li-

geramente superior que el trifésico.

Ya que las fallas monofédsicas a tierra son mds frecuentes que las
trifisicas, se ha normalizado en la Campafiia el criterio de disminuir la-
magnitud de la falla monoffisica en 23 KV, por medio de reactores conectados

en el neutro del banco.

Este criterio se aplic6 inicialmente en los bancos formados por --

transformadores monofisicos, que tienen una impedancia relativamente baja.
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De acuerdo con este criterio, se decidié instalar reactores en el
neutro, formados por tres secciones en serie de 0.4 ohms cada una, lo cual

suma una reactancia total de 1.2 ohms en el neutro del banco

La mignitud de c.c. monofisico en 23 KV, con estas tres secciames-
de reactor, considerando bus infinito en 85 KV, se calcula de acuerdo con

la siguiente expresifn:
o

WA . 3 MWABase _ - I
X1T + X2T + XOT + 3%M

El valor de 3 X N en p.u. en base de 30 MVA resulta:

3XN=3XN.. . . . . .« . 3.3

2

2
- ( KV )"= (23)°= 17.60 ohms e e e 3.4.
Dando Xp Lml_

MVA Base

De donde:
3XN

3X 1.2 = 0.204 p.u.
v e
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Substituyendo valores en la expresién anterior:

. R SUS
R O P |
Para hacer con . X = 0.084 : AP
E EEY . E ) ‘/' i ;i"' , ;(: ;}E! :‘»:
14 N ! . ©08 o
[} H ] f'ff"i ~
MVA cig T3 X 30 = 197 MVA By ™
[ *
i 13X0.84 » 0.2041 7 B
IS SIS SUR . R
: ~ b f < g v e
SN G s .
- :‘ ~ oy : . - [
Comparando 1as fallas monofés1c£s con las respectlvac fallas itri-- ..
§ - : i I T m
fisicas, se obtiene: = : ‘ - b
. i ! P
) 1 i § BRI RT f
! ! | | boand |
i { : 30, {
Para bancos coni-Xp-=0;088 == {““’2;""““{ o
§ Yo "7 f = i jed
T ;* T, Yoo =
Yy ! - rd [ v
MVAce1 @ = 197 %-0.553 1> s 9 &
&3 9 457 - |
MVAcc3 @ 357 ‘_ LI x
S .A.....-.‘,,u.....i.. [P v A‘).. 1 ot b b o ‘, e ot ¢ et p AT o { ‘
co | }
En el caso de bancos fonmados por transfonmadores tflfiSlcos de - .

85/23KV y 230/23KV, el cr1ter1o de 11m1tar la falla monofﬁs1ca camb16 un po
co, debido a las caracterist1cas constructlvas de los transfonnadores Y al

régimen de operacién al que estén su;etos con el arreglo dé anlllo ‘en 23 KV,

' i a"U f i
} t
que es menos critico que para el caso de transformadores monofésicos, '
{ o
-’ v {Jﬁ;
e - o o
! : - * yoe E REY

N . i i . e ‘ S ’ !
En estos casos se decidi6 limitar el c.c. monoffsico en 23 KV aun
valor igual o ligeramente menor que el de 1ayfaila t?ifﬁsicﬁ; s§ determin6

! y .
el nGmero de secciones de reactor de 0.4 ohms. mds conveniente para cada ca

so,llegando a las condiCioneslque se indican‘en la Tabla 3.2,
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TABLA 2.2

CAPACIDADES DE C.C. EN 23 KV PARA BANZOS DE 05/23 KV Y 230/23 KV

TE?::) g:?lg::lb coux NUMERD DE VALORES DE C.C. BN 23 KV
L BANCO XIONES | SECCIONES MVA)

TIPO DE BANCO (WVA) DE REACTOR T_fﬁﬁ's'}ﬁ 1C0 |

‘Bancos formados por |

transformadores mo- 85/23 30 A : _( 3 ki¥) 197

nofésicos de dos de /

vanados. ’

Triffsicos de dos -

8evanados. 85/23 30 a/< 1 250 210

TrifSsicos de tres

devanados. 230/23 60 A/ A/q 1 400 367

Trifésicos de tres

devanados. 230/23-23| 60 A/A /A 1 250° 13




3.3.d. ) Ampliacidén del sistema de suministro.

La carga de este proyecto para la C,L.F.C. est8 dada por 26 pues-
tos de rectificacidon ( P.L.) de 4000 KW c/u normalmente y dos periodos de
3 hrs. c/u en que asciende a 6000 KW por P.R. esta energfa se requiere en-
23 KV con una regulacién de + 1.5.% y frecuencia de 60 ciclos/seg. con --

una variacién mixima en 24 horas de + 0.5 ciclos/seg.

El factor de potencia de la carga es aproximadamente de 1 y se re-

quiere el servicio con una alta confiabilidad.

Considerando los 26 PR'S con 6000 KW de carga c/u tenemos una carga
total de 156 MW,

Dado que esta carga no esti contemplada en los programas de expén-'
si6n del sistema de suministro de C.L.F.C. para satisfacerla es indispen--

sable el refuerzo de 1a linea de 230 KV Cerro Gordo - K-O.

El complemento de esta ampliacifn estard condicionada a las dos --

alternativas siguientes:

Altermativa No. 1

Alimentacion en 230 KV, a 1la S.E. General Receptora propiedad del-
S.T.C. METRO, desde la cual deberdn construir su propia red deé gcables ali-
mentadores de mediana tensi6n para proporcionar a cada uno de los P.R.'s -

la alimentacibén que ellos crean conveniente.

Para esta alternativa ademas del refuerzo de la linea de 230 KV se

tendria que instalar dos circuitos de cable trifdsico subterrineo, el equi
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po terminal en 1la S.E. K-O y equipo terminal en la S.E, Tlatelolco,

Alternativa No, 2

Alimentacifn en 23 KV a cada uno de los P.R.'s directamente por C.L.

F.C., aprovechando sus instalaciones ya existentes,

En esta alternativa se ampliarfa ademis del refuerzo de la 1fnea de
230 KV, la S.E. K-O con el 4°banco de 100 MVA, 230/85KV, algunas S.E's de-
potencia de donde saldrfan los alimentadores de 23 KV y el arreglo de la -
red de M.T. Estas ampliaciones se dan a continuacién con mds detalle ya -

que ésta Gltima alternativa es el mmtivo de nuestro estudio.

NCMEBRE No. DE CAPACIDAD

DE BANCOS DE CADA TRABAJO POR HACER

S.E. EXISTENTES BANCO(MVA)
Guadalupe 2 30 Ninguno
Arag6n 2 30 3er. Banco

K-0 2 60 3er. Banco

Merced ---- 60 ler. Banco
Jamaica 1 30 2°y 3er. Banco
San Andrés 3 30 4° Banco
Insurgentes 2 30 3er. y 4°Banco
Aragén 3 30 4° Banco
Pantitlén 3 30 4° Banco
Moctezuma 3 30 4° Ranco
Patera 4 30 Ninguno
Vallejo 2 60 3er, Banco
Carcaga 4 30

Ninguno
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3.4, ) Conliabilidad de los alimntadores acreos y subtevrincos para

los P.R.'s,

3.4.a) Estudio comparativo de la confiabilidad de los alimentadores-

aéreos contra los alimentadores subterrineos.

La Tabla 3.4. muestra la cantidad de disturbios y horas de interrup-

cién de los alimentadores en 23KV en la zona Metropolitana durante el afio

1979.

-

TABLA 3.4,

COMPORTAMIENTO DEL SISTEM\ DE DISTRIBUCION EN 1979

Desconexién del

:{’3\87 v.|0isturbios en

3-gl Slel alimentador| alimentador. )
JONA 8 B g Por baja Por Bancos | gauc Licencias‘

g e Frec. fuera. Mto. Prev.
METROPO |2 ] | " '
LITANA, [< ©] %|CANT. HRS. |[CANT. HRS. CANT. MRS.|CANT. HRSJ CANT. HRS.
ERED logq | Tias07 | 3322 | 784 |293 | 361 | 113 [3652 | 3728 | 2504 | 1849
3 KV =

(Ve

JBTE- o
RANEO o
3KV | 30| R a4 55 | - | -] 40 | a| 88| s9| 66| 34

OTA.- El alimentador subterrdneo no tiene desconexi6n por baja frecuencia

ya que para estos casos tienen prioridad.
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De la Tabla anterior se saca el cidlculo de disturbios y manteni---

miento por alimentador,

TABLA 3.5.

Tipo de gg Disturbios Totales Licencia Mto.,
Al imentador m"& or Alimentador Prev. por Alimentacién
§ CANT. HRS. CANT. HRS.
2
AEREO 23KV 25 12.99 13.26 8.91 6.58
SUBTERRANEO =
23 KV gﬁ 2.93 1.96 2.2, 3.13

Como se puede ver en la Tabla anterior aunque el alimentador subte--
rréneco es 1.31 veces mis largo que el aéreo, este se desconecta 4.43 veces
mis que el subterrineo durante 6.76 veces mis de tiempo a pesar de que el
aéreo se le df monto:preventivo 4.05 veces mis seguido que el subterrineo

y durante 2.10 veces mis de tiempo.

Viendose claramente la mayor confiabilidad de los alimentadores su--
terraneos en 23 KV, se procede a analizar una mucstra de 4 alimentadores -
subterrineos exclusivos con doble alimentacién, una preferente y la otra -
emergente conectados a un interruptor de transferencia para que al fallar-
el alimentador preferente automiticamente s¢ conecte el alimentador cmer--

gente, dada en 1a Tabla 3.6.
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TABLA=.6

deenl de $n)ian un oltmentadorne avhtorsfions 49

23 KV uxcluosiveu, prm oarvicivg frpurtanten,

A _!

B a3 S.a'e 20 e iere Ao faller: ciunlos Cperd e, ide tu.!n:_l 17,1 .
LN L0 Y ) potaieia = = Teelry ol atl.entetes e ,,;‘:.‘;‘j‘:n O3 = Tije e falls, g
ve. M3 BV Trovanicnies cenris snre .. (cn § = | = Tiezpn do ropr rrat’n
T3 5T ) M5 | S | 7Y wloe
s & lnad~re Foof, Jutory | Pnilae 0 0 a Iaqttl'ﬁ ) = Retacrr toraimml oa\n:a .
Legesputsalen =erg. lrowg.] Pot-26 Jel Tat-20 taned - CS™)=3=5C0-0 Tra,
o - Cliun= ° Bov/T3 « 8 Urs | = Lelccer ter~iral o~ g3
te (2) * ¥ay/T1- 8 lire. %)-3)-200-L Nro.
on ou Eov/T1-2k Wre, | = Nennilis entinfa & njuge
wgui o : a0 C» EoMcidn - 2 1)/
! ea.
.20 d¢ Telg | Pref, J3zalce o 1 0 o 1 2 = Fulln en ¢i:bles £ rooz-~
erelo- Sverg. $an Ap Corue Coau= Tnetip Flaré 180 =, sahle 1235
ardu, nic. nie.. tanes 2) 7V y 2 asgalzec - <8
' [ firs.
* 3v1/74 = 40 Bre 1is ocasioniis Jor eve
coratructeorn rertiemlar,
Sun/TT- 24 Nive, qQuerando fiellle ¢n Int,
L CZ7. = 26 urn,
Tref. P.2Nx, i o0 -] 0 0 é Imta'g L = Podza a0 4 £33 o0 e
¢) | tieron ited 74 tn0o Swi/T7 = 10 liru, uriones Wi veranles 40 -
o YV 18 JANT R datoo . . . Loo/TT - . ® o,
() Sep:/1T *
. %o /17 .
| 3 2ullna 0 1 1 Irocop 5 = 20%3u on gals 49 entroen’
| Toeleloraicn #a2=23] o2 Pual-23 ra3-2) tramo 2ay/13 - 18 Len, el Surv,e 18 ! V3,
(23) Clione Lou/1) - & We, - 30230 ¢ uafe do entiw'a
20T 0T e te (2) . .. oot 13- 3 2 iv2’ el Serv, 5 %ra3,
; W, ! cR DU - AU, 76 < 1) Bro, l - Poltln on roaeter 3 ilre,
; (Trd, M1t | dcnie i - Polln @ a0 0y Bkl e
; R ! : eidy = T 1 g,
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En estos casos no hubo pérdida del servicio, se transfirié en forma-
instantinea al alimentador emergente, por tanto se considera una confiabi-

lidad del 100%.

3.4.b ) Ventajas y desventajas entre las distintas formas de alimen-
tacién a los P.R,'s,

A continuacién se indican las ventajas y desventajas entre las dis--
tintas formas de alimentar a los PR's; empezando por la forma actual en que
se hace llegar la energia a lésbPR's, encontrando. sus fallas y corrigiendo
las mediante las soluciones que integran la forma que se utilizari para dar
energfa a los PR's, finalmente se menciona la opcifn de energizar a los --

PR's mediante alimentadores aéreos.

Ventajas y desventajas que tiene la forma actual de energizar los --

PR's

1) Si falla alguna de las subestaciones del proveedor ( Nonoalco o -
Jamaica ) o alguno de los alimentadores de 85000 Volts., las dos
subestaciones del S.T.C. METRO en Buen Tono pueden alimentarse a

través de la otra subestacién o a través del cable restante.

2) Si alguna de las subestaciones de rectificacién falla su capacidad
y su distribucién a lo largo de la vfa son absorbidas por las dos
vecinas que proveen la corriente de traccién necesaria, mientras-
esta es reparada.

3) Si alguna de las dos semisubestaciones "A'" o 'B" de Buen Tono fa--
1la, la capacidad de cada una es suficiente para alimentar el to-

tal de la carga.
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A

En estos casos no hubo pérdida del servicio, se transfirié en forma-

instantinea al alimentador emergente, por tanto se considera uma confiabi-
lidad del 100%.

3.4.b ) Ventajas y desventajas entre las distintas formas de alimen-
tacibn a los P.R.'s.

A continuacién se indican las ventajas y desventajas entre las dis--
tintas formas de alimentar a los PR's; empezando por la forma actusl en que
se hace llegar la energfa a los PR's, encontrando sus fallas y corrigiendo
las mediante las soluciones que integran la forma que se utilizari para dar

energfa a los PR's, finalmente se menciona 1a opcibn de energizar a los --
PR's mediante alimentadores aéreos.

Ventajas y desventajas que tiene la forma actual de energizar los --
PR's

1) Si falla alguna de las subestaciones del proveedor ( Nonoalco o -
Jamaica ) o alguno de los alimentadores de 85000 Volts., las dos
subestaciones del S.T.C. METRO en Buen Tono pueden alimentarse a

través de la otra subestacibn o a través del cable restante.

2)

Si algﬁna de las subestaciones de rectificacién falla su capacidad
y su distribucién a lo largo de la via son absorbidas por las dos

vecinas que proveen la corriente de traccibn necesaria, mientras-
esta es reparada.

3)

Si alguna de las dos semisubestaciones '"A'' o "B'" de Buen Tono fa--

11a, la capacidad de cada una es suficiente para alimentar el to-
tal de la carga,
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4)

5)

Al fallar una subestacion de alumbrado y fuer;a de alguna estacién, La

otra puede alimentar los circuitos mis indispensables o sea bombeo y se
nalizacién.

Las barras guia dentro del tGnel se hallan divididas en zonas y estas -
a su vez en secciones conectadas entre si de tal manera que una falla -
en algin lugar de 1a via; solo deja sin corrientc la seccién en la cual

ocurre,

Este sistema de alimentaciém a los puestos de rectificacién, tiene la -
gran desventaja de que los alimentadores a los mismos en la mayorfa de-
los casos, son muy la.rgos debido a la posicién fisica que guardan los -
PR's respecto a8 la subestacifn alimentadora de energfa a los mismos,--

que se encuentra cerca del centro del D.F.

" Sabemos que entre mayor longitud tenga un alimentador,mayor es la ener-

gia que se pierde en el mismo, y lo mis critico, son la cantidad de em-
palmes que hay que hacer ya que el cable no tiene una longitud tan gran
de, para cubrir ( sin que se hagan un lones ) el total de la distancia-
que hay entre algunos PR's y la subestacibn que lo alimenta. Lo ante--
rior provoca que la probalidad de falla en un empalme crezéa’, debido a-
la cantidad de un lones, también crece. Por lo consiguiente el servi-
cio de energfa a los PR's se ve afectado y 1o mismo ocurre con el ser--

vicio de transporte al p@blico que es lo mSs importante.

Otra de las desventajas, aunque no de gran consideracién, de este sis--
tema de alimentacibfn, es que, cuando falla la energfa en alguna parte--
de la cubestacitn principal, los servicios ( alumbrado, escaleras eléc-
tricas, etc. ) en las estaciones de pasaje quedan suspendidos, pudiéndo

se provocar c¢on esto, algin tipo de accidente entre los usuarios.
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Para cvitar estas desventajas del sistema de alimentacion actuul, sc

tomaron las siguientes decisiones:

1) La alimentacifn a los puestos de rectificacifn, no serd centraliza
da en un solo sitio como se habfa hecho ( tener una S'E tnica alimentadora )
ésta seri tomada de las SE'S ( que se encuentran localizadas en toda el Srea
Metropolitana ) mis cercanas a ios PR'S, resolviendo también asf, el proble
ma de la gran cantidad de cmpalmes en los alimentadores, ya que la distan-

cia entre S.E. y P.R. serid mfnima.

2) Los servicios ( alumbrado, escaleras eléctricas, etc. ) en las es

taciones de pasaje serdn alimentados de SE's que no alimenten a los PR's

Los dos puntos anteriores, ademis de dar mis seguridad a la continu;.
dad de energfa a los PR's, hacen mis econfmica la inversi6n para la alimen -
tacidn a los mismo, ya que la cantidad de cable y las‘canalizaciones para-

el mismo son mfinimas.

-~

La otra opcibn para alimentar a los puestos de rectificacién ( PR'S)

consta de un sistema aéreo de alimentadores.

La desventaja mis importante ( si la energfa se tama de las SE's que
se encuentran,repartidés en el Area Metropolitana de este tipo de sistemas,
es la gran probalidad de dafio que existe de que los postes por los cuales
fueran colocados los alimentadores, sufrieran dafios graves ( choques, tem-
blores, fuertes vientos, etc. ), teniéndose ademis que los conductores fue

sen daflados por descargas eléctricas cuando existe lluvia,

Por lo que respecta al orden econfmico, este tipo de sistema es mds
barato que el escogido; pero su inseguridad técnica antes mencionada lo -

hace muy riesgoso para un servicio que debe tener un 100% de seguridad en -
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=0 atimentacion de cnergize.

a ) Costo comparativo del alimentador de 23 KV, 12 MVA aéreo y sub-

terrineo.

Desglose del costo del alimentador por KM,

En el concepto 3) multiplicar el costo global por la distancia en

COSTO GLOBAL

$

690,052.00
518,245.00
300,;908,00

3'398,000.00

COSTO GLOBAL

$

690,052.00
518,245.00

2'760,208.00
1'480,700.00

3'398,000.00

4'240,908.00

¢

kms desde la S.E., hasta el punto de conexidn con el P.R. del clic

AERKRD LONG PRM.
M
1) O.C. 0.25
2) C.S. 0.35
3) L.A. 1.00
4) E. Temm. ---
SUBTERRANEO LONG PROM.
M
1) O.C. 0.25
2) C.S. 0.35
3) 0.C.1 1.00
C.S5.1 1.00
4) E. Term. -—-
NOTAS. -
a)
te.
b)

En el concepto 4) sc considera el equipo temminal, sin la parte -

proporcional del banco,
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DISTANCTA  COSTO DEL ALIMENTADOR DE 23 KkV,12 M\(A VECES MAS CARGO EL

ALIM. SUBTERRANEO -
KM AEREQ SUBTERRANEO CONTRA AERED.
$) 3
1.0 4'907,205.00 8'847,205.00
2.0 5'208,113.00 13'088,113.00
3.0 5'509,021.00 17'329,021.00
4.0 5'809,929.00 21'569,929.00
5.0 6'110,837.00 25'810,837.00
6.0 6'411,745.00 30'051,745.00
7.0 6'712,653.00 34'292,653.00
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DISERO Y ANALISIS TECNICO Y ECONOMICO DE LOS ALD-{ENTAIDRES --
EXCWSIVOS A LOS PULSTOS DE RECTIFICACION (PR'S) ( NORMAS )

4.1. ) Caracteristicas y Componentes Generales de los Alimentadores.

Los alimentadores a los puestos de rectificacion, que son la parte -

medular de este capitulo, estdn formados por cables subterridneos.

Los cables ( alimentadores ) que llegan a un puesto de rectificacidn,
vienen de las diferentes SE's de potencia, es decir el proyecto considera-
una doble alimentacién con transferencia automdtica en cada uno de los pun

tos de acometida, siendo un alimentador preferente y el otro cmergente ---

( Siendo este Gltimo a su NC e Preferente en otro PR ), ya que los alimen-
tadores son cables subterrdneos, trataremos de explicar las caracteristi--

cas y componentes de los mismos, para la mejor comprensién de su funciona-
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miento, \

La funcidn primordial de un cable de energia, es la de transmitir po
tencia eléctrica a una intensidad y tension preestablecidas ( en nuestro -
caso los valores de tensi6n y potencia preestablecidas son: V=23kv; ---
P = 12000 KW para cada alimentador ) durante cierto tiempo. Es por ello
que sus elementos constitutivos primordiales deben estar disefiados péra -
soportar el efecto producido por estos paramétros. Los elementos construc

tivos adecuados para estas tres funciones son:

a) E1 conductor, por el cual fluye la corriente eléctrica.

b) El aislamiento, elemento que soporta el voltaje aplicado.

¢) La cubierta, que estd encargada de la proteccién contra el ataque
del tiempo y agentes externos. '

Un cuarto elemento fundamental en la operacion correcta de un cable-
de energia aislado lo es la pantalla eléctrica, sirve para el control del
campo gléctrico, existiendo dos tipos de ellas: La primera sirve para uni-
formizar el campo eléctrico alrededor del conductdr, restando zonas de con
centracién de esfuerzos siendo de naturaleza semiconductora. La segunda,
es con el objeto de confinar el campo eléctrico , en el aislamiento exclu-
sivamente, hacerlo radial y servir de conductor para las corrientes de se-
cuencia''CERO" en caso de corto circuito; asf como proteccién contra descar
gas eléctricas del prsonal que pueda entrar en contacto directo con el ca
ble, siempre y cuando la pantalla conductora esté solidamente conectada a
tierra.

La pantalla eléctrica esti constituida por dos elementos, uno semi--
conductor y el otro cnductor, ambos elementos en el orden prefijado, son--

instalados sobre el aislamiento del cable, segln lo muestra la Fig. 4.1.
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T

remiconduc toryd sobree semiconductoras sobire vubier
vunduet or wmislamiento
PIGURA 4.1.

Cable de energies unipolar aislsdo
pars sedia tensiéa

10 9 8 7 6 § 4 3 2 |

- Cenductor (cobre)
.= Semcendyctora s /conductor (popeb CB)
s N bam cnt o e papel trpregnado
- Seviconductorg s/arslamiento
- Puntalio metdlica (crntas deo cobre)
Rethenos (papel)
.- Cubterta e plore
.~ Cama Jde yute (Jute serving)
.~ Armadura de flej:: de acero
= ol et g et ep e (polcr i tyne lll't_)l‘l.“)

PIGURA 4.2,

Cable de emergfa tripolar
@isledo para sedis tensién.
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tinalmente, sobre los elementos anteriores y cuando os deseable' la -
proteccifn del cable contra agentes externos y/o csfuerzos de tensibn; se

usan las armadoras metédlicas.

El cable por su formacién final podri ser : unipolar (IFigura 4.1, )
o tripolar ( Figura 4.2. ) segln cl namero de conductores ( o almas que --

contenga ).

A continuacidn sc dan las caracteristicas de los elementos constitu-
tivos de los cables de energfa, mencionandose al final el tipo de alimenta
dor ( Cable ) escogido que llevari la energfa desde la subestacién hasta -

cl puesto de rectificacion correspondiente.

Conductores.- Los materiales mis usados generalmente para los conduc

tores son: El cobre y el aluminio. Las propiedades fisicas de los conduc-

tores de cobre y alm\inio se encuentran en la Tabla 4.1.

El conductor puede ser de un solo hilo o de varios. b
Cuando sc emplean varios hilso su formaciéno podri ser:

a) Cuerda redonda concéntrica nomal |

b) Cuerda redonda compacta

¢) Cuerda sectoral

d) Cuerda anular
e) Cuerda segmental.

En nuestro caso, los alimentadores son de correa rcdonda concéntrica
normal, de cobre; los tipos de cuerdas anteriores se muestran en la figura
4.3. Fxiste ademis un sentido de cableado, que puede ser 'Derecho' o "Izquier
do', segfin se muestra en la figura antes mencionada,

La dimensién necesaria a dar en un conductor, es su firea seccional,-
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TABLA 4.4

PROPIEDADES FISICAS DEL COBRE Y EL ALUMINIO

AL. ESTIRADC

~ e e v . -

PROPIEDAD UNIDAD GOBRE SUAVE RECOD:DO
| e EN FRIC
-
conductividad eléctrica

nur voldmen o 20°C % LACS * 100.0 61.0
Jensidad a ?0°C Gr‘/cms 8.89 2.703 ;
i
Reststividad eléctrica hms/m Z/K 17.241 28,264 "
; sor voldmen a 20°C ohms/mm m iQ.371 17.002 ;
Coeficiente "X ” de va- | 0°C GRADCS CENTIGA- 0.00427 0.00438 ;
riacién de resistencia (20°C DOS RCCIPROCOS €.00393 0.80403 {
; nor Lemperatura 25+C 0.C003%85 Q. 005935 :
_ A
o e °C 1083.0 ‘ v 652 - 657 5
Puntu'd: Tusibn of 1081 .4 ) . 1203 - 1215' z
— H
: - . ‘ S ¢ ]
: Caler iatente de Fuzibn |Calorfas/gramo i 43.3 3.0 ;
: : . !
i . ; PR
! Coelliciente de expansioén °C 1.7 %.1073 2.3 x 1072 ;
fincas por tewmperatura °F | Q.4 x 16-6 1.28 » 1072 i
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7
comtinmente se Jdd en ommT, sicendo las drcas siguientes las méds usuiales ( on

2
cables aislados de media tensién ): 16 mmz, 23 mm™, SO mmz, 7Oxnm2, 95|un2'

2 2 2 2 2 2

120 mm%, 150 mm%, 185 mm>, 240 mm>, 300 mm’, 400 mm®, 500 mm®, calibres ma

yores son frecuentes en cables de mayor voltaje.

2

En nuestro caso, tenemos alimentadorcs unipolares de 240 mm® de 4rea

seccional.

Ajslamientos.- Dada la diversidad de tipos de aislamientos que hasta
la fecha existen para cables de media tensifm, debemos tener presentes las
caracteristicas de cada uno de ellos para su justa eleccién, tanto en el-

aspecto técnico camo en el econfmico.

El1 aislamiento que por su confiabilidad y economfa ha sido favorecido
por los usuarios, lo es el papel impregnado, sin embargo la aparici6n de -
nuevos aislamientos tipo seco y el mejoramiento de algunos ya existentes -
obligan al Ingeniero de Proyectos al conocimiento actualizado de los dife-
rentes tipos de aislamiento, estos se han dividido en dos grupos principa-

les: Aislamientos de papel impregnado y aislamientos secos.

a) Aislamientos de papel impregnado.- Es un papel obtenido de pulpa
de madera, de celulosa de fibra larga, preferentemente de coniferas de los
bosques, tales camo abetos y pinos.

El cable aislado con papel, en capas traslapadas en un 30% con peque
fas separaciones entre si, libre de humedad es introducido a los tanques -
de impregnacién. La impregnacién se logra con los siguientes compuestos,-

los cuales dependerin del voltaje y aplicacién del cable:

1.-) Aceite viscoso

2.-) Aceite viscoso con resinas refinadas.
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3.-) Aceite viscoso con polimeros de hidrocarburos,

4,-) Aceite de baja viscosidad.

L

5.-) Parafinas micro-cristalinas del petréleo.

El compuesto ocupa todos los intersticios, dejando libre de burbGjas
de aire al papel, evitando la ionizacifn, es por esto que el papel es uno
de los pocos materiales usados con &xito en cable de alta tensifn y es el

tnico en cables de extra alta tensién,

Sus propiedades, ventajas y desventajas comparativas con los aisla

mientos secos, aparecen en la Tabla 4.2,

Para el aislamiento de nuestros alimentadores, se escogi6 el papel
impregnado, debido principalmente a sus buenas caracterfsticas eléctricas- -
( rigidez diélectrica , factor de potencia, resistencia a la ionizacién,--

etc. )

PANTALLAS ELECTRICAS. -

a) Semiconductora sobre conductor.- Pueden ser de cintas o extrui
das; los materiales usados en las cintas son: el papel carbén, nylén y ---

algodén. Las extruidas, generalmente son a base de polimeros compactibles

con el aislamiento.

En cables con aislamiento de papel impregnado se usan cintas de --

papel C.B. ( Carhén Black ) con la ventaja adicional de absorver los mate-
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riales oxidantes del compuesto impregnante protegiendo al conductor.

b) Semiconductoras sobre aislamiento.- Pueden ser de cintas o ex-
truidas. En cables con aislamiento de papel impregnado suele utilizarse -

semionductoras sobre el aislamiento de papel metalizado.

c) Conductoras o metélicas.- Generalmente son de cobre desnudo o-
estafiado, aplicado en forma de cintas traslapadas, alambres enrollados he-

licoidalmente o en forma longitudinal. Para aplicaciones especiales se --

construyen de plomo. E1 cable con aislamiento de papel impregnado unipo--
lar, como lo son nuestros alimentadores, usualmente utilizan el tubo de --

plomo, camo pantalla eléctrica.

Cubiertas.- La selecci6n del material de la cubierta de un cable-
dependerd de su tupo, aplicacién y la naturaleza de los agentes externos -
del medio de los cuales se desea proteger el cable. La cubierta puede ser

metdlica o sintética.

El material cominmente usado en las cubiertas metdlicas es el plo-

mo y sus aleaciones.

Las cubiertas sintéticas pueden ser: Textiles ( se emplea general-
mente el yute impregnado de asfalto recubierto con cal y talco para evitar
que las capas adyacentes del cable en el carrete se peguen ), temoplésti-
cas ( el puc, polietileno de alta y baja densidad ) o termoestables ( neo

preno y polietileno cloro sulfonado )

La Tabla 4.3. resumc las principales caracteristicas de las cubier

tas.
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Para nuestro caso, tenemos que nuestros alimentadores llevan una -

cubicrta de plomo y una cubierta extcrior termoplistica.

Armadoras.- Cuando se desea una. proteccidn contra dafios mecadnicos,
generalmente se colocan sobre la cubierta interna uno o mis flejes de acero
galvanizado, sobre los cuales se pone una cubierta sintética de hule o de-

plastico.

En el caso de cables con aislamiento de papel impregnado, se coloca
antes del fleje una cama de yute y/o papel asfaltados para proteccién del-

tubo de plamo, ya que al flexionarse el fleje dafiarfa el plomo.

4,2. ) REQUISITOS GENERALES DE LOS CONDUCTORES QUE DEBEN CUBRIR -
PARA PODER TRANSMITIR ENERGIA ELECTRICA.

Todo conductor ~mpleado para transmitir energia debe llenar cierto
nmero de requisitos, de acuerdo con las condiciones en que es usado, el -

servicio que debe desarrollar, el valor y costo de la energia, etc.

REQUISITOS:

Requisito mecénico

1t " " témico
""" de regulacién
" " 1]

de ionizacién, o escape

voon cconbmico.

E1 orden en que son enumerados indica su importancia relativa, en
el caso general, de manera que cl cumplimiento del primero es absolutamente
indispensable, en tanto que el del Gltimo puede ser pospuesto cuando hay mo

tivos poderosos para ello.
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Algunas veces se habla de ciertas lineas que han sido proyectadas
a base de resistencia mecdnica, como si solamente hubiera un requisito que
cumplir; pero es ficil comprobar que los otros 4 estdn satisfechos al mis-
mo tiempo. La explicacién se basa en el siguiente principio: Si se excep
tda el requisito econémico, que puede ser considerado como muy eldstico, -
los demds estdn sujetos a la ley de que todo conductor que cumple un requi

sito sigue cumpliéndolo cuando su calibre aumenta.

4.2.a ) Requisito mec8nico.

Todo conductor debe tener la suficiente resistencia mecénica para
soportar, sin romperse y sin deformarse permanentemente,los esfuerzos apli
cados al mismo, en el servicio normal que debe desempefiar, y atn los que -

sean anomales, pero previsibles técnicamentc.

En el caso de lineas aéreas, los esfuerzos normales son: El1 peso--
del conductor y del hielo que pudiera depositarse en zonas frias; el efec-
to del viento a una velocidad limite, sobre ei conductor, con, o sin hie--
1lo; los efectos de la contraccidn a bajas temperaturas; los esfuerzos de--
corte en los amarres o mordazas de los aisladores; los resultados de apli-
car un instrumento cortante al conductor para desnudarlo; etc. Los anor-
males comprenden: La presién de escaleras apoyadas contra la 1linea; la sus
pensibn de personal en las mismas; el esfuerzo de los huruacénes; la pre-

sién de 4rboles o ramaje; la tensibn debida o movilidad de los apoyos, con

motivo de la ruptura de uno o més cables, o la caida de una torre o postc;

la falla de una "retenida", etc,

En el caso de conductores entubados, los esfuerzos anommales pro--

vicnen del arrastre de los hilos a 1o largo de los tubos o ductos; la pre-
[
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si6n en los dngulos de las tuberias; el peso de los conductores en los tra
mos verticales; la flexién de los alambres en las cajas de conexidn, etc.

Entre los anormmales se hallan: La tirantez en apagadores y contactos; la -
compresidn por exceso de hilos en el tubo, o de juntas en las cajas; y mu-
cho mds que se presentan eventualmente, sin olvidar los esfuerzos de corte

por falta de monitores en la boca de los tubos.

Ante esfuerzos tan variados, no es posible fijar de un modo absolu
to las dimensiones y caracteristicas de un conductor, tanto mds cuanto que
el peso del mismo es uno de los motivos de esfuerzo, y al crecer la resis
tencia mecédnica, crece también el pesg. Para lineas aéreas sostenidas en-
tre apoyos distantes, se ha tomado como base el valor del ''claro' para de-
finir cufiles son las secciones de metal que llenan ¢l requisito meclnico.-
Con dichos valores se ha formado la Tabla 4.4., fundada en la té&cnica nor- "

teamericana, y el C.N.E.

TABLA 4.4,
CALIBRES MINIMOS EN MILIMETROS CUADRADOS SEGUN LA DISTANCIA ENTRE
APOYOS.
MATERIAL 30 M. 4S M 60 M 90 M

Cobre estirado en frio. 8 13 21 33
Cobre recocido 13 21 42 NO
Aluminio duro 42 53 - - -
Aluminio reforzado 13 (X) 21(X)

(X) Area neta de aluminio, sin contar el refuerzo.

La palabra NO significa que no se permite usar conductores recocidos
mayores de 60 M. lLas rayas - - significan que no c¢s nomnalizada la seccién
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en dichos claros.

Para claros menores de 20 M., y como conductores de servicio de in

. - . 3 .
talaciones pequefias, se admite hasta 5.3 mn™, de cobre semi-duro. En claro
mayores de 90 m., seri necesario practicar un estudio especial, consultand

a 1a Oficina Legal correspondiente.

El aumento de calibre para grandes claros se debe al efecto del --
viento, principalmente, el cual produce esfuerzos proporcionales al didme-
tro del conductor, y al cuadrado del claro; de manera que, si se aumenta -
el diametro 10§, el esfuerzo del viento auﬁenta 10% tambhién, mientras que-

la seccibn transversal crece 21%, lo mismo que la tensi6n limitc eldstica,

y la ruptura,

Por consecuencia, aunque los cables gruesos presentan mayor superd
cie al viento, cargan mis hielo, y pesan mis, tienen mucho mayor resisten-

cia mecdnica que los hilos delgados y no se rompen tan facilmente.

4.2.b } Requisito témmico.

Se expresa diciendo que todo conductor debe alcanzar, en operacién
nomal, una temperatura moderada, de acuerdo con la clase y calidad de su-
revestimiento, y de las caracteristicas de su instalacién, que no produzca

deterioro notable al primero, ni presente peligro para la seguridad de 1a

ultima.

Es obvia la importancia de 1la temperatura en un conductor cubier-
to con materiales orgdnicos naturales, o sintéticos; para siempre expuesto
a evaporacién, liquefeccidn, carbonizacién, ignicidn, o destruccién en i
quier forma. Los aislamicntos de hule, en particular, son muy sensibles
al calor, convirtiéndose en masas duras, quebradizas y sin rigidez didlo
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tricaz, unas veces; o reblandeciéndose y desprendiéndose del conductor, --

otras veces.

El

papel y las telas aislantes\p&grden con el calor elementos vold

tiles que les dan flexibilidad y, lentamente, se carbonizan, o nitrogenan,

y se agrietan. El algod6én impregnado pierde los aceites y resinas, y sc -

vuelve absorbente de la himedad; s6lo la mica, el asbesto y el vidrio re--

sisten temperaturas elevadas sin sufrir deterioro ripido, y otro tantto su

cede con los silicatos o 'silicones''; pero alin estos materiales tienen un-

limite que

Si

no debe ser excedido,

el conductor es desnudo, no hay limite de temperatura por con--

cepto de deterioro del forro; pero sf 1o hay por los motivos siguientes:

a)

b)

c)

d)

La resistencia 6lmica del conductor de cobre aumenta 37% por --
cada 100°C arriba de 359 lo que hace mayores las pérdidas por -
efecto Joule, y la regulacién de la 1inea, es decir, la pérdida

resistiva de potencial.

La dilatacibn exagerada del conductor puede ser causa de acerca
miento a tierra u otros conductores de un niverl inferior, en -
forma. peligrosa; por tal motivo los conductores situados en la-

misma vertical, deben estar separados especialmente.

El aire que rodea a un conductor muy caliente, y a potencial ele
vado, es facilmente ionizable, y puede'dar lugar a una descarga
coronaria permanente, con radio-interferencia, corrosién quimi-
ca y disipacién de energia.

La dilataci6n del herraje de un aislador que soporta un conduc

tor muy caliente, puede ser causa de deterioro mis o menos grave

del aislador, a causa de esfuerzos internos anommales.
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A continuacion aparcece wuna lista de materiales aislantes usados

en conductores, con el valor de la temperatura limite quec soportan de mane

ra constante: Clasificacién MEC.

- Hule ordinario (30%) o sintético; tipo R; 60% para lugares secos

- Hule resistente al calor; tipo RM, 75°; tipo RHH, 90°para 1uga-~3
TEeS Secos.

- Hule impermeable; tipo RW; 60°; flexible para lugares secos 6 --
hGmedos.

- Hule resistente al calor y humedad; tipo RHW; 75°; lugares hGme-
dos.

- Hule de l4tex (90%); tipo RU; 60°; flexible; para lugares secos.

- Hule de l4tex resistente al calor; tipo RUH; 75°; lugares secos

- Hule de l4tex impermeable; tipo RUW; 60°; lugares hiamedos.

- Termopldstico; tipo T; 60°; lugares secos.

- Termopldstico impermeable; tipo TW; 60°; lugares secos 6 hfimedos

- Termopldstico resistente al calor y humedad; tipo THW ; 75°;luga
res sccos 6 himedos.

- Aislamiento mineral; tipo MI; 85°; lugares secos 6 hamedos. ( Fo
rro metal )

- Termmoplastico y Asbesto;tipo TA; 90°; alambrado de tableros, s@

lamente.

- Silicén y Asbesto; tipo SA; 90° ( Mix. especial 125°); lugares sd

cos. |

- Temmopldstico y trencilla de fibra; tipo TBS; 90°; alambrado ta-

bleros.

- Tela de cambray barnizada; tipo V; 85°; lugares secos solamente.
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Asbesto y tela barnizada; tipo AVA; 110°; lugares secos solamen-
te.

Asbesto y tela barnizada con forro plomo; tipo AVL; 110°; lugares
secos 6 himedos.

Asbesto y tela barnizada con cubierta retardante; tipo AVB; 90°;

© s6lo lugares secos.

Asbesto solo ; tipo A; 200°; s6lo lugares secos y hasta 300 volts.
Asbesto con trencilla de asbesto, tipo AA; 200°; s6lo lugares se-
cos.

Asbesto impregnado; tipo AL; 125°; s6lo lugares secos; hasta --

300 Volts.
Asbesto impregnado con cubierta; tipo ATA; 125°; lugares secos,

hasta 300 volts.

Papel impregnado con aceites, hakelita; 85°; forro plomo; todo-
lugar.

Algodén pintado incombustible; tipo SB; 90°; s6lo lugares secos.
Algod6n impregnado con resinas minerales; tipo WP; 80°; sobre -

aisladores.

En gcneral, las cubiertas dc hule y temmopléisticas son utilizalBlles

en tubos donde no pucde penetrar y permmanecer agua; las de asbesto y tela

o tela sola, sirven en ductos de fibra siempre sccos; los que se protegen

con forro de plomo, sirven en lugares excesivamente h@medos; y las de al-

godébn y algunas de ashesto, se usan en linea abierta, sobre aisladores de-

intemperic o de rollo, segin sca htmedo o seco, el lugar,

La capacidad de un conductor para llevar corriente depende de va--

rios factores, a saber:

. De 1la temperatura 1limitc dec operaciodn;
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b). De la temperatura ambiente;
¢). De las facilidades para disipar el calor;

d). De la forma, color y drea de la superficie externa;
e). Del material del conductor;

f). De la proximidad de otros conductores con corriente.

La diferencia entre las temperaturas limite y ambiente representa
el calentamiento permitido al conductor, del cual depende la cantidad de -
calor disipado por conveccidn y contacto directo con cuerpos transmisores
de calor. La produccién de este queda expresado por el efecto Joule del -

conductor ara cobre con "a'' milimetros cuadrados de seccién, es
’ —

Qp = (0.02 1%/a ) ( Watts/ Metro ) .. . . . . 4.1.

Llamando H a 1a diferencia de temperatura entre el conductor y el-
ambiente ; "b'" a la presidn barométrica relativa ( 1 al nivel del mar ),
“A'", al 4rea de contacto entre cl conductor y el ambiente, en metros cuad
dos; T, a la temperatura absoluta del ambiente; y suponiendo una atmdsfer:
tranquila y una conutante emisora de 0.95, la disipacidn alcanza un valor
aproximado de

1.25 0.5 8 4 4
Qd =2.16 H b A+ 5.4X10 ( (T+H) -T )A Watts/Metro)

.o 4.2,

Si se considera un metro de conductor, A viene a ser el producto

del didmetro externo con forro, en metros, por 3.1416.

Como es bien sabido, si un cuerpo recibe mis calor del que pierde
por otro lado, se calienta; si recibe menos calor del que pierde, se en--
fria; pero si recibe 1o mismo que pierde, su temperatura no varia. Del m
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mo modo, si Qp es mayor que Qd, el conductor sube de la temperatura; si Qp
es menor que Qd, baja la temperatura; pero si son iguales, el conductor se

conserva a temperatura constante, aunque no sea la del ambiente.

TABLA 4.5.

CAPACIDAD DE CORRIENTE NORMAL.

Conductores de Cobre

. No Area Clasificacién del Aislamiento.
AW MM? M (2) (3) (4 (5) (6) Factor
12 3.3, 20 20 30 35 40 40 1.35
10 5.26 30 30 40 45 50 55 1.35
8 8.37 40 45 50 60 65 70 1.40
6 13.3 55 65 70 80 85 95 1.43
4 21.2 70 85 90 105 15 120 1.46
3 26.7 80 100 105 120 130 145 1.48
2 33.6 95 115 120 135 145 165 1.50
1 42.4 110 130 140 160 170 190 1.51
0 53.5 125 150 155 190 200 225 1.52
00 67.4 145 175 185 215 230 250 1.52
000 85.0 165 200 210 245 265 285 1.54
0000 107.2 195 230 235 275 310 340 1.55
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TABLA 4.6.
CAPACIDAD DE CORRIENTE NORMAL

Millares Area Clasificacifn del aislamiento

C.M. mm® (1) @) (3 (&) (5 (6) Factor
250 126.7 215 255 270 315 335 410 1.58
300 152.0 240 285 300 345 380 460 1.60
400 228.0 280 335 360 420 450 555 1.61
500 253.4 320 380 405 470 500 630 1.62
600 304.0 355 420 455 525 545 710 1.63
750 380.0 400 475 500 580 620 810 1.65
1000 507.0 455 545 585 680 730 965 1.71
1500 760.0 520 625 700 785 - - 1215 1.88

2000 1014.0 560 665 775 840 - - 1405 2.06

Las Tablas 4.5. y 4.6 indican la corriente permit¥da en amperes -
para conductores colocados en un mismo ducto, en nGmero no mayor de 3, y -
cn cables tripolares, basado en una temp. ambiente de 30°C., excepto para
el tipo (8), que se refiere a conductores muy separados y al aire libre. Ef
caso de haber mds de 3 conductores dentro del mismo tubo o cable, las ci--
fras de las Tablas deberdn ser multiplicadas por los factores siguientes
de 4 a 6, 0.8; de 7 a 24, 0.7; de 25 a 42, 0.6; mis de 42, 0.5. Al contar
el namero de conductores, no se incluye el neutro si sélo lleva la corrien
te de desequilibrio en forma eventual, ni los hilos de control, Telés o --

ampérmetros, cuando se les permita usar c] mismo ducto.
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Las columnas de (1) a (6) y (8) se refieren a los tipos de aisla--

miento siguientes:

(1): R, RW, RU, PUW, T y TW. Ademds, RH-RW, en lugares htmedos
(2): RH, RUH, RHW y THW, asf como RH-RW, en lugares secos.
(3): P, TA, SA, V, AVB, MI y RHH, excepto RHH en No. 14,12 y 10,-

cuya capacidad corresponde a 1la columna (2)

(4): AVA, AVL.
(5): AI y AIA
(6): Ay AA

(8): WP y SB. Un solo conductor, en linea abierta al aire libre.

La columa 'Factor" indica la relacidn entre la capacidad de un con
ductor solo, al aire libre, y la que tiene dentro de un ducto o cable acqg‘
pafiado por otros dos conductores del mismo tipo y calibre. Para obtener,-
aproximadamente, la capacidad de un conductor sob ( exceptuando WP y SB ),
se multiplica l1a cifra de la Tabla por el factor; pero la columa (8) yc di
el valor final, para WP y SB. Esta particularidad se debe a que tales ais

lamientos no son apropiados para conductores en ductos, o en cables.

El valor de la tamperatura ambiente real es muy importante respecto
a la capacidad de conducci6n, siendo necesario consultar las tablas de re-
ducci6bn, en el ROIE 6 NEC, en caso de localidades con temperaturas de mds-
de 30°C. Si el limite de operacién de un aislamiento difiere 10°C de la -
temperatura ambiente, o menos, debe tomarse el tipo quec admita un limite -
mids alto; o debe reducirse la corriente en el conductor para obtener un ca

lentamiento tal, que a pesar de &1, no se exceda del 1imite respectivo.

El exfiimen de las tablas de capacidad lleva a una conclusién impor-

tante: No es econdmico el anpleo de conductores de grueso calibre. In efec
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to, la densidad de corriente permitida DISMINUYE cuando el calibre aumenta,
hasta el grado de valor menos de un ampere porlnnz, en los calibres mis --
fuertes, mientras cs de 7 a 15 en ¢l No. 14, Este es un argumento mids en-
favor del sistema de alimentacidén radial, y de circuitos, en lugar del sis-

tema troncal con ramificaciones.
4.2.c. ) Requisito de regulacidn.

Se entiende por regulacién el cambio de tensién en una carga alimen
tada por generador 6 transfomador de potencial invariable, cuando dicha -
carga se reduce progresivamente hasta cero; y se expresa en valor absoluto
por 1a diferencia entre la tensifn mixima y lo nomal, o en por ciento, po
el cociente de esa diferencia entre la tensi6én nommal, multiplicado por -

100.

Como la causa de la regulacidn es la caida de potencial en los con
ductores de alimentacién, la regulacién estd intimamente ligada las carac-
teristicas de la linea, reciprocamente, las constantes de una linea deter-

minan la regulacidn de ella.

Como quicra que sea,la corriente que usa cada receptor debe ser 11
vado hasta &1 en condiciones apropiadas para que el servicio que ese recej

tor desempefia, sea satisfactorio.

En consecuencia, es necesario no solamente proveer a los generado
res del sistama, de reguladores de campo, y aplicar a los alimentadores -
suficientes reguladores de potencial, que mantengan constante la tensidn
los cables distribuidores secundarios, sino también limitar las caidas de
potencial en las lineas dec transmisifn y distribucién, y en las instalaci.

nes interiores, para que la regulacidon sea pequefia, y para que la tensién
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en los receptores quede dentro de limites aceptables,

Las cifras que los C&digos y la experiencia indican son:

TABIA 4.7

Valor de 1a Regulacién cn por ciento

Regulaciones Usual ROIE MEC

Para instalacion privada de alum-

brado y servicio doméstico. 2% 3% 1%

Para instalaci6én privada de cale-

faccidn y motores 4% 4% 34

Para lineas de distribucién secunda

ria. 5¢% - - -

Para distribucifn primaria 10%

La regulacién de una linea esti intimamente ligada con el capital-
invertido en el equipo eléctrico de la generadora, y en el ecquipo regulador
de las receptoras, por lo cual dicha.regulaci6n debe ser limitada, de acuer
do con el requisito econdémico, tanto como por el requisito de buena cali--

dad del servicio.

Para lineas cortas, en las que el cambio de intensidad a lo largo-
de los conductores es despreciable, la tensidn final en vacio es igual a la
A
original en esas condiciones; y la regulacién, definida como el aurento re

lativo de tensidn al anularse la carga, queda expresada asi:

% Reg = 100 (V-Vm)}/Vm .. .. .. . . . . . 4.3
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Sustituyendo las siguientes ecuaciones:

Vio= Xm + R.le. Cos @ + X.Ie sen@ . . . . . 4.4,

V = V' +(X.I&. Cos @ - R.Tc. sen @ )2/

0 N 4,5.

Tenemos:

2
% Reg.= Jﬁo RIe cos@ + XIe sen@ + ( XIecos@: Rle sen/)"....4.6

A'A

f6rmula aplicable a lineas cortas, y en lo que V' tiene el valor

indicado en la ecuacidn anterior.

Si en esta ecuacién se omitc cl término de segundo grado, por -
ser cn algunos casos despreciable junto a Vm, y se sustituye por Ie su -

valor:

Ie = KW/(KV cos @ ) (ampéres ) . . . . . . .. . 4.7,
Siendo V = 1000 KV, se obtienc:
R KW X KW +tan @
§ Reg= ————5 + — . . . . . 4.8.
10 KV 10 KV

fista ccuacidn permite visualizar el efecto de las caracteristicas-
de los conductores y de la carga, sobre la regulacifn, con las conclusion

siguientes:

a) Si la carga es resistiva, o muy ligeramente reactiva, el valor
de la regulacidn depende, casi cxclusivamente, de 1la R del conductor y de
la tensi6n de transmisién. Para un calibre dado, la rcgulacidn crece con

la potencia y la distancia, y decrece con el cuadrado del voltaje.
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b) Si la carga cs fuertemente reactiva, la regulacidn denende poco
de R y mucho de X y de @. La potencia debe ser muy pequefia, o la tensidn-

muy alta, para poder alimentar cargas reactivas con regulacibén razonables.

c) Si la carga es medianamente capacitiva, la regulacién puede ser

nula, o atin negativa. Para que sea nula basta que:

{3 Reg. = 0) tan @ =-R/X

Siendo aérea la linea, es posible que Z sea mayor que R, y entonces
es suficiente que la corriente se adelante a la tensidn un &dngulo de 45°-
o menos, Fn cables multipolares es ocioso pretender que la regulacién sea
nula, porque en ellos el cociente R/X es elevado, y se exigirfa adelantos-

de fase impracticables o econfmicos negativos.

Si la carga es fuertemente capacitiva, la regulaci6n con lineas aé
reas puede alcanzar valores negativos tan grandes aue hagan imposible el -
correcto funcionamiento de la linea. Regulacibfn negativa significa que la
tensién final BAJA al disminuir la carga, y SUBE al aumentar. Para esta -
clase de cargas estid indicado el empleo de cables multipolares, sean subte

rriineos en ductos, o aéreos con mensajero de soporte.

4.2.d.) Requisito de ionizacién, o escape.

En los conductores con forro, usados en lineas de tensibén baja, o
mediana, la cubierta aislante impide normalmente cualquier escape de co---
rriente, si el tipo de aislamiento y su cantidad estén apropiados para las
condiciones del lugar y la forma de la instalacién. Pero si la tensibn de

linea es elevada, la energia puede escaparse del conductor auque esté fo--
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rrado, debido a un fendmeno caracteristico de las tensiones mayores de -

15 6 20 KV.

El aire que estid en contacto con un conductor desnudo, sc halla so
metido a un csfucrzo dieléctrico, m4s o menos intenso, que pucde ser cau-
sa de ionizacién. Cuando ¢l potencial del conductor va creciendo a partir
de cierto limite, se¢ producec en primer luga- una ionizacién invisible en -
los puntos mis salientes y rugosidades del conductor. La cxtensidn de ---
las &rcas afectadas va en aumento, y llecga a cubrir toda la superficie del
conductor. Después la ionizacidn gana en vollmen a medida que,sube el po-
vez mis, hasta que una descarga vig
lenta entre polos opuestos inicia un arco aue obliga a suspender la corrien

te y ¢l servicio de la linea.

Naturalmente la tensidn de trabajo normal de la linea no debe ja--
mis llegar al extremo mds alto del fen6meno; pero tampoco debe pemmitirse-
que sobrepase exageradamente el valor critico de ionizacién, por tiempo -
largo, a causa de los efectos nocivos sobre los conductores y el sistema,-

a saber:

a ).- Corrosidn del metal nor el ozono y compuestos de oxigeno y -
nitrégeno, cuya formacibn se debe a la ionizacidn del aire, y que la hume-

dad favorecc en gran manera, por 1a aparicién de dcido nitroso.

b ).- Predisposicidn a recibir descargas atmosféricas directas, -

por la presencia de ioncs abudantes alrededor de los conductores.

.

c ).- Radio - interferencia y tercera aménica en la linea,

d ).- Disipacién considerable de energfa, con un valor anual sor-

prendente.
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El requisito de ionizacifn tienc una importancia primordial en el
proyecto de lineas de transmisibfn a gran distancia, al grado de constituir

el punto de partida en multitud de proyectos,

4.2.e. ) Requisito econdmico.

Si para transportar una potencia determinada, a cierta distancia y
con una tensidn dada, sc ermplean conductores delgados, el costo de la 1i-
nea, y los gastos posteriores derivados del capital invertido, serfin peque
fos; pero la energia disipada por efecto Joule seré ruy grande, y su valor
podrd exceder y anular cualquier economia que pudiera provenir del poco -
capital invertido. 8i, wvor lo contrario, se emplean conductores de cali-
bre excesivo, la pérdida de energia podrd resultar despreciable; pero los-
gastos derivados del capital invertido serin tan grandes que la linea no-
serd costeable. En ambos casos la pérdida en efectivo serd demasiado gran

de, y la explotacidn resultarid antieconémica.

En un témmino medio estd la solucién apropiada: Ni demasiado gran-
de, ni demasiada disipaci6n de energia. Este es el problema que enfocé por

primera vez Lord Kelvin, y el cual dié la ley siguiente:

" Cuando la energia disipada por efecto Joule tiene un valor fijo
por unidad, indpendiente del costo que puedan tener los conducto-
res, la seccib6n mds econdmica es aquella que hace iguales los gas-
tos por concepto de capital invertido, y por concepto de energia-
disipada''.

*»

La ley de Lord Kelvin se basa en la observacién de que el poco cos
to inicial, y gastos derivados del capital invertido en un conductor desnu
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do, son proporcionados dentro de ciertos limites al drea de la secccibn rec
ta del mismo; mientras que, para una corrientc dada, el efecto Joule es --
inversamente proporcional a dicha seccién. En consecuencia, el producto de
multiplicar los gastos por concepto de capital, y los gastos por concepto-
de energfa, es constante, cualquiera que sea el calibre, puesto que unos -
aumentan cuando los otros disminuyen, y viceversa. Luego, segin un antiguo

teorama de Aritmética, la suma es minima cuando los factores son iguales.

A ). Tipos de gastos, -

1.- Los gastos por concepto de capital invertido, son:

- Depreciacién del conductor. Como sucede en la mayoria de los-
bianes, la depreciaci6n real es una funcién muy semejante a la
exponencial, pero en los cédlculos globales y anteproyectos se -
considera lineal; es decir proporcional al tiempo, a razén de-
X% anual. Para lineas importantes de conductores desnudos, se
considera de la Z%; para lineas temporales de conductores fo--
rrados, de 6 a 5%. Debido al aumento de valor que tuvo el ce-
bre durante las guerras mundiales nimeros 1 y 2, se han regis-

trado casos de depreciacidén negativa.

- Interés del capital invertido. Se sufre una pérdida de 4,5,8,
12 6 15% seglin que los fondos provengan de ahorros, cédulas hi-

potecarias y bonos, edificios de productos no congelados, o ac-

ciones industriales en auge, respcctivamente. De hecho, si una
sociedad por acciones no reparte siquiera un 8% anual a sus ac
cionistas, caminara con tropiezos. En conclusidn, el interés -
del capital invertido no debe exceder al porcentaje de dividen-

dos.
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- Impuestos, contribuciones, seguros, etc. los conductores, co
mo parte de los bienes que forman el sistema, deben ser afecta
dos en la debida proporcién, de todo impuesto 6 contribucidn
que pese sobre capitales invertidos, o sobre los ingresos que
pendan directamente de esos capitales. También deberin parti-
cipar en el gasto ocasionado por primas de seguros contra acci
dentes, incendio, paralizacibn,etc. Estos gastos representan,

en general, de uno a dos % del costo de los conductores.

- Gastos generales de administracién. Su valor en relacibén con

el costo del conductor, puede ser estimado en el 2%.
2.- Los gastos por concepto de energia disipada, son:

- Valor de la energfa consumida por efecto Joule en el conductor,
calculada camo el producto de la resistencia 6lmica, el cuadra
do de la intensidad nominal, el nmero de millares de horas de
trabajo anual equivalente, y la cuota asignada a un Kilowatt/
hora en el lugar donde estd el conductor. La cuota asignada
a un KWH varia, desde el minimo costo de generacibn en la pro-
pia estacidn generadora, hasta el pr-cioc de venta en la insta-
lacifn mis lejana, que es el miximo por comprender todos los-

gastos de transmisién y distribucién.

- Impuestos o contribuciones sobre energfa generada y distribui

da.

B ).- Calibre econémico de conductor.

Para encontrar el calibre econdmico de conductores designamos a KC

el gasto anual de capital de un conductor de un Kn de largo y un lnnz. de
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seccidn, cuyo volémen es de un litro, y cuyo peso es de 8.9 Kg. si es de -

cobre, y 2.7 Kg si es de aluminio; si estd afectado por la tasa "'S" ( en -
. B

traccién ) de cargos fijos al capital, y si el costo del metal instalado--

es de "C'' pesos por Kg., se tiene:

Kc = 8.9 SC $/mm2. cobre; Kc = 2.7 C $/mm2. aluminio.

En consecuencia, para un conductor de A milimetros cuadrados, el -
gasto total al afio, G, vale 1a suma de A, Kc y de A, Ke, siendo Ke la pér-
dida anual por disipacién en un conductor de un Km.de largo y un mz.de --
seccién, cuya resistencia es de 20 ohms, en cobre, y 33 ohms,en aluminio.
Siendo I la corriente normal, en amperes; T el nimero de millares de horas

de trabajo equivalente; y W la cuota en pesos por KWH, se tiene:

Ke = 20 1% W S/mz, cobre; Ke = 331% TW $/nm2 aluminio.
Luego, para A nmz., queda, en general,
G = A. Kc+ Ke/A pesos . .. 4.9
y cuyo minimo es
. _ 0.5
Min @ = 2 ( Kc. Ke ) pesos . . 4.10

puesto que la condicifn de minimo, es A.Kc = Ke/A, de donde

A= (Ke /Kc )9°3 e SR T Ol

In el proyecto de los sistemas.de generacién y transmisién se pre.
ta el problema de localizar la planta gencradora o la estacién principal,

de tal manera que la cantidad total de metal empleado en los conductores

de distribucién, y las pérdidas de cnergfa en ellos, scan minimas. El pr
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blema se soluciona determinando el centro virtual de carga del sistema, y-

construyendo en ese punto la planta o subestacifn.

9 A

=x.d
> - - - - - — = - = e L
e = =", |
¢« — — — L . Xe_ _yo |
« — — 4+ —T= — -m¢
| Ya g | '34
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| ]
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FIG. 4.4,

La figura 4.4. muestra una parte de un territorio de distribucién
industrial, con centros parciales de carga A, B, C y D, cuyas demandas m4-
ximas son Ka, Kb, Kc y Kd, KVA respectivamente. Sobre dos ejes ortogona-
les, trazados arbitrariamente, se miden las distancias Xa, Xb, etc., Ya,-
Yb, etc., de cada centro a dichos ejes. Las coordenadas Xo, Yo, del cen--

tro virtual, tienen por valor.

Xo - Xa.Ka+Xb. Kb+ Xc.Kc. + Xd. Kd a2
Ka + Kb + Kc + Kd.
.Ya. Ka + Yb. Kb + Yc. Kc + Yd.Kd.
Yo = Ka + Kb + K¢ + K. A 08 K

La demostraci6én del procedimiento se basa en dos principios:

1ro.- Para una caida de potencial dada, el peso del conductor es -
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proporcional a la intensidad de la corriente, y al cuadrado -

de la longitud de cse conductor.

2do. -El momento de inercia de un sistcma de masas, es minimo para-

un eje que pasa por el centro de gravedad del conjunto.

En consecuencia, si el peso de cada conductor se puede expresar -

c1L?

En el momento de inercia de una masa por

M L2

Resulta que el peso del conductor es proporcional al momento de --
inercia de una masa que guardari relacién con la intensidad de la corrien-
te, o la carga del conductor. Luego, al tomar momentos de cargas como si-
fueran masas y situar la subestacién en el centro de gravedad del sistema,

la suma de los pesos de los conductores es minima.

Para aplicar éste método no se miden las distancias en linea rec-
ta de la carta o la central, excepto en zonas desérticas, sino a lo largo-
de las rutas sefialadas para las lineas respectivas. La diferencia se ma--
nifiesta en el calibre de los conductores que sean mis largos que la dis-
tancia directa de la carga a la central; pero salvo el caso de rutas sinuo

sas en extremo, o regresivas, el procedimiento es satisfactorio.

C ) Conductores unifonnes.

Debido a los requisitos de resistencia mecénica, unas veces, Yy de-

jonizacién otras, o a causa de motivos especiales, se presenta con frecuen

142




cia, c] caso ilustrado en la figura 4.5,, en el que una linea de calibre -

uniforme alimenta varias cargas situadas a lo largo de una ruta.

20, N A

FIGURA 4.5,

Quizid el conductor resulte demasiado grueso en el tramo B-C, por ra
zones de temperatura, o dc gastos, y, seguramente, es un poco exiguo en el
tramo G-A; pero si, por motivos enunciados antes no se puede, 0 no convie--
ne, cambiar el calibre en cada tramo, y el cual satisface los cuatro prime-
ros requisitos gencrales en todos los tramos, se puede decir que el conduc

tor funciona perfectamente.

El problema consiste en determinar el calibre dnico del conductor-
desde G hasta C, y la solucifn se encuentra por medio del centro virtual -
del sistema de la €igura 4.5. Cocmo la corexcifn es poligonal y no radial,

el centro de carga se determina tomando 'momentos' a lo largo de la ruta -

sefialada.

El centro virtual se halla sacando el cociente de la suma de mamen
tos entre la suma de cargas, y, si en é1 se concentrara toda la carga del-
sistema, la tensién que resultarfa en dicho centro serfa la tensi6n de la-

carga miis lejana actualmente.

C ).- Conductores cbénicos.
Con objeto de obtener el equilibrio econdmico en conductores del -

tipo troncal de la figura 4.6., en donde la corriente del conductor tiene-
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muy Jditorentes witensidades en tramos consccutivos, se constituye una seric
de fragmentos de calibres decrecientes, a partir del cxtremo gencrador, en

nimero igual al de cargas y de mancra que la densidad de corriente seca cons
tante en cualquier seccién. El conjunto recibe cl nombre de conductor 'cé6-
nico” y tiene caracterfsticas muy interesantes.

2 KM, Py

FIG. 4.6.

El metal cs aprovechido en alto grado econémico, cuando la densidad

asignada al conductor coincide con la densidad econdmica del sistema.

La caida dc potencial resistiva es lineal a lo largo del conductor;
cs decir, el potencial disminuye uniformemente. Esto sc debec a-que la ley

de Ohm queda expreéada por:

Ua - Ub =20 (La-Lb)Q ( Volts.). Y A

en la cual ( La-Lb ) es la longitud de un fragmento de conductor entrc "a"
y '"b'", , ¥y "q" es el cocicnte I/A, o sea la densidad dec corriente; en cam-

bio, en el conductor uniforme, la caida es de forma funicular.

La temperatura del conductor con carga plena  cambia relativamen-
te poco de un gragmento a otro, porque a partir del extremo delgado, hay -
compensacifn parcial cntre el aumento de corriente, el aumento de superfi-

cie externa, y la disminucién de resistencia 6hmica,
El promedio de potenciales a lo largo del conductor es igual a la-
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semisuna de los potenciales cexternos. Por lo tanto, es mis alto que ¢l pro
medio de potenciales en un conductor uniforme, en el cual dominan los valo

res bajos,

El cdlculo de caidas y proyecto de un conductor cfnico, es en extre
mo simple, porque, siendo constante Q, la caida total es el producto de la .
resistividad ( 20 & 33 ),por la longitud total y la densidad, segtn fé6rmula
4.14; Treciprocamente, la densidad necesaria debe ser el cociente de la cai

da total entre 20 § 33 veces la longitud total.

En cambio de estas 5 virtudes, el conductor cbnico presenta algunas

desventajas, tales como:

f). El conductor no e¢s reversible, esto es, no puede ser alimenta-
do propiamente por el extremo delgado, y no se adapta a la formacién de ré
des, en las cuales los elementos son utilizados en cualquier séntido, indis

tintamente cuando es necesario.

g). La adquisicién de conductores de calibres muy variados se ha-

ce con condiciones camerciales poco ventajosas.,

h). En algunos casos, la proteccién del alimentador no alcanza a
cubrir los tramos mis delgados, y se hace necesario intercalar aparatos adi

cionales de proteccion, en diversos puntos del circuito.

i). El conductor cbénico no debe adelgazarse indefinidamente, por-
que 1lega un punto en que los requisitos mecfnicos y de ionizaci6n no se--
rian cumplidos. En consecucncia, su empleco estd indicado en lineas de mode
rada tensién y con cargas no muy numerosas; pero no se adapta ficilmente -

lineas de transmisién de voltaje elevado, en las cuales el requisito de io
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Hieacion o uperativo,

4.3, ) PROYECTO DE ALIMENTADORES
4.3.a.) Generalidades,

Para el proyecto de alimentadores el punto de partida es el requi

to de regulacifn, del cual dependec el éxito del sistema.

Estando fijadas la potencia por transmitir KW, la tensifn KV, ye
y Reg., en la fémula 4.8., aparecen como variables las constantes del co

ductor R y X y el &ngulo de fase de la carga.

Cuando el “factor de potencia es alto, el segundo témmino de 1a £6
mula es de poca importancia, relativamente al primero, y entonces puede -
atribuirsc a X un valor deducido de 0.3 a 0.4 /Km y despejar a R. Cono
cido el calibre respectivo del conductor, se calcula el % de regulaciébn -
con la férmula 4.6. y se modifica el calibre, si fuera necesario, usando

cada aproximaci6n el verdadero valor de X.

Cuando el factor de potencia es mediano, o bajo, puede ser inten-
tado un mcjoramiento del factor por medio de capacitores estiticos, o de
tipo sfncrono; pero el cambio de ese factor es costoso y origina gastos -
anuales considerables, tal vez mayores de los que causarfa un conductor -
dc calibre mis alto, o el empleo de una tensién mis elevada.

@
La instalaci6n de varios circuitos en paralelo es muy recomendabl

porque, ademis de aumentar la seguridad en la transmisién, permite reduci
la regulacién sin aumentar la cantidad de mctal. En efecto, al disminuir
KW puiede aumentar R en 1a ccuacién 4.8., mientras el segundo témino sc r

duce, porque la X de un conductor delgado es apenas mayor que la de uno -
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grueso, Luego, al sumar un término ue no sc alterd, con otro que se redu
ce, la suma de los dos dismiauye, tanto mis, cuanto mayor sea el producto

X tan @ respecto a R.

Cuando 1la tensién de la 1inea no ha sido fijada, puede recurrirse-
a un cambio en las conexiones de- las fases, de delta a estrella, o al empleo
de transformadores de reduccién. Pero al aumentar la tensifn, el material

de 1inea, los apoyos, el equipo de estacidn, etc., cuestan mucho mis, y po

siblemente resulte el presupuesto mids alto que con varios circuitos de ten
si6bn menos elevada, en paralelo.

4.3.b ) Potencia econfmica transmitida.

La fémula 4.15 ofrece una interesante aplicacién al problema de -°

fijar la potencia que debe transmitirse para ‘que ésta sea econémica.

VIL=20QeCos@/N +X'AQSend@ N . ....... .45

Donde.

Qe = Ie/A ; N = % Reg./100, X' = reactancia en un Km

Si se multiplica toda la ecuacién por AQe Cos @, el primer miembro

se convierte en 1a relacién de potencia transmitida, a longitud de 1la linea,
y queda:

2 . 2
P. 204G Cosd , XA2 Qe? sen’ @ ( Watts/km ). . . 4.16
; 7N

Para un conductor de calibre dado, y en condiciones fijas de factor
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de potencia, regutacion y densidad, Jos dos téminos de la ecuacién 2.2.15

son constantes, asf como su suma. Luego, la potencia debe crecer con la -
distancia para que la transmisién sea econdmica, y no serd costeable enviar
muy lejos pequefias potencias.
. L
En casos especiales deberid procederse a determinar el drea apropia
da para los conductores, y, ‘'si resultare demasiado pequeila, serd mejor de-

sistir del proyecto. Si resultare demasiado grande puede intentarse la sub

divisi6n de la 1inea en dos o mds circuitos paralelos.

Al hacer el presupuesto se tomari en cuenta el costo de aisladores,
equipo, y cuanto cambie de una proposici6n a otra. En general, es preferi
ble invertir en cables de cobre, que en aisladores o éparatos, porque el -

it
cable causa menores gastos y tiene un valor de romate mis alto.

4.3, c. ) Tensibn econfmica de transmisién.

Supbngase que se tiene la paciencia y el tiempo necesarios para cal
cular todos los detalles técnicos y econémicos de una linea de transmisién,
con varias tensiones distintas, pero con la misma carga, y que los gastos
totales por depreciacion, interés, mantenimiento, etc., sobrc conductores,
torres, aisladores y equipo, son llevados camo ordenadas <a una griafica de
gastos para la obscisa de tensifn respectiva. El resultado es semejante-

a la figura 4.7.

Los gastos de conductor CC) son enommes para tensiones bajas por
que la corriente es muy intensa, en proporcién inversa. Al crecer KV los-
gastos disminuyen casi hiperb6licamente; pero al llegar KV a cierto punto,

el conductor no puede ya disminuir mds, por varias razones y comienza a au

mentar su costo al adoptar la forma de conductor 'inflado'' para mantener -
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en un limite las pérdidas por corona.

.

Los postes 6 torres que sostienen los conductores, son invariables
dentro de ciertos 1imites de tensién; pero al aumentar la separacifn entre
los conductores,asi camo la distancia interpostal, la flecha y la altura -

de los apoyos, su costo y gastos (P) empiezan a crecer cada vez mds aprisa.

Los aisladores,que en tensiones bajas tienen un costo poco importan
te, (A), aumentan de precio en forma sorpredente, al crecer la tensi6n. -
Otro tanto ocurre con los gastos de equipo de transformadores, interrup-
tores y accesorios de control y protcccidn (E); aunque en menor grado, tam

bién llegan a valores increibles en las tensiones m4s altas.

Al hacer la suma de las cuatro partidas consideradas, se encuentra

que el gasto total (T) pasa por un mfnimo, el cual indica la tensibn mis -,

econbmica para el proyecto en cuestifn.

- v g

FIGURA 4.7.

Una vez determinada 1a tensidn favorable, se procede al célculo del

calibre mids ccondmico para los conductores,
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De la distancia interpostal mds adecuada, tamando cn cuenta yue, -
a mayor claro, mayor altura; de la separaci6n mds conveniente entre los --
conductores, en raz6de la pérdida por corona, flecha admisible, reactancia,

etc.
|

|
Después conviene hacer dos ensayos m4s, con tensiones algo mayor l
que la Sptima, uno, y algo mayor el otro, y recalcular con mejores datos -

que antes tres puntos de la curva (T), y decir definitivamente el valor de

la tensién que debe ser usada para la transmisién.

A veces la eleccién del potencial se basa en consideraciones comer

ciales del momento, en la conveniencia de interconectar DIRECTAMENTE el --

sistema por construir, con otros que ya estin en servicio, o en motivos mu
1]

alejados de la técnica o de la economfa. Entonces el estudio de referenci

sirve para saber cufinto se pierde al adoptar para la transmisién un volta-

je diferente del valor Sptimo.

para facilitar el célculo de los diferentes gastos , (~), (B) y (P
se utilizan ecuaciones empiricas de los costos en funcién de la tensién -
para (A) y (E); y de la altura en funcibén del voltaje, para (P). Las dos
primeras se deducen de los datos de casos concretos, precios de catélogo,
ctc. La Gltima es obtenida estadisticamente; y cuando se tienc ya la alt

ra, es facil deteminar el costo.

4.3, d. ) C4lculo eléctrico en gencral de 1incas cortas.

150




1). Capacidad de conduccion.

Vb

L 1
|

FIGURA 4.8.

En donde:

Va = Voltaje al inicio de la 1fnea en volts.

Vb = Voltaje al final de la linea en volts.

R = Resistencia total del circuito en Ohms..

X = Reactancia inductiva total del circuito en Ohms
I = Intesidad de corriente en amperes.

L = Longitud de un conductor en Km.

-
"

>
!

R=rl X = xl

Resistencia del conductor por unidad de longitud

= Reactancia inductiva del conductor por unidad de longitud
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y cileulos en fun

’

Lus valores oy 4 so ubtlicnen nDor medio de tablas
cién del calibre de) conductor y la disposicién del mismo sobhre las cstrnuc

turas,

DIAGRMA VECTORIAL

Vo

FIGURA 4.9

En donde:

Angulo correspdiente al factor de potencia de 1a carga.

Angulo de Impedancia.

Impedancia total dcl circuito.

¥
¥
z

Del Diagrama Vectorial

L

Va

-—

-_—
Vb + 21 . . . . . 4.17

, Utilizando el tridngulo ocd es sencillo conocer cl valor absoluto

de Vi,




£l dngulo que forma ZI con la recta oc es (¥ - !f)

ax=Vb+2l cos (¢ -4)
cd =2l sen (¥ -4)

| 2
‘(Va )2‘- (VWbezlcos (¥-§) +(2lsen (f-4) ...4.18

=Vb2+ic:bzxcos(9-¢)1(zxcos(g-(P)'
+ (21 sen (V-Q))z

=l e @2 +2vb Zlcos (P-Y¥)
va Nwfe+ @n? e2vbzlcos (W-Q).......4.19

La ecuacibn 2.2.19 es la soluci&m exacta del valor absoluto de Va.

‘En la ecuacidn 4.18 anterior si los téminos ZI cos (“ - '-f) A |
sen (¥ - P) son pequefios, menores del 10V de Vb, se comete un error insig

nificante al escribir, de acuerdo con el binamio de Newton.

2
Va=Vb+Zlcos (Y-W)+ “"Z(VE‘LU .

e .. 4.20

Multiplicando 2.20 por 100, pasando Vb al primer miembro y dividién
dose por Vb todo, queda:

oo Oa - Vb - 100 2163:(8‘4?), (100 21 sen (¥ - Y))?

200

tdeReg =2 -VD x100. ... ... 4.21




2
% de Reg = '_QQW).Z_I_ cos (V"«') ,[‘_1_08‘)_2_1_ Sen(j‘-‘()].... 4.22

- 200

Las ecuaciones 2.2.20 y 2.2.22 son las que se reccomiendan para ¢l

c4lculo manual mis preciso.

Desde luego se nota que para valores de Q de atraso, o sea que \R-
mayor que cero, la regulacifn es siempi'e positiva; pero si ‘v?es de adelanto
(k?ncgativa ), es posible que la regulacibén sea nula o negativa. Esto pue

de ocurrir cuando la carga sea capacitiva.

Factor de potencia al inicio de la linea ( cos 8)

d 21 !-!!
tang (O 'W) 'gE = ieﬂ (cos Y- l?)
6 -¥)- Arc. tang ZLsen d -
( ) ang + cos v-\P)......d.ZS

6=%+ (o - ¥)
- Z1 sen ‘?
cos 8 = cos (\Po Arc. tang v T cos (P - §)° .4.24
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127,
169

FORMULAS PARA DETERMINAR EL RADIO MEDIO GEOMETRICO DE LOS
CONDUCTORES.

CONDUCTORES DE COBRE O Au.MINIO

L

0.3894 VA
0.4114 VA
0.4345 VX

0.4418 VR, - , 34,

0.4448 VA

an 0. 8464 NKY 1
0.4473 m ;i'.'r,'x‘.‘,'i

0.4478 YR\
0.4210 X\

CABLES ACSR.

54-7
30-7

0-4959 YA

0.5280 yX

En 1a columna RMG el 4rea (A) estd en circular mils, y RMG y se -

31
32
33

35

;.36

37

38

39

TABIA 4.8.

ey :;’
FORMJLA No.
Woodruff

soobiradst,

obtiene en milésimas de pulgada,

15%

ol [N IC
- )

-t

0.38940.
0.36282
0.37879

0.3839Y

0.38600

] 0 ‘3.7a‘§ 03
0.38775

0.38809

‘e & o o

& o 6 a

. ‘“‘




En el programa mecanizado en IMM, es dato del programa el &rea -
(A) en mz. para utilizar la férmula RMG, en funcién de este valor y ob--

‘ tener el Radio Mcdio Geométrico en cm. se hace necesario utilizar el facto

siguiente:

L 1973.52 circular mils.

2.54 an.
1000

1 mm

1 milésimo de pulg. =

C.M.= mn?

1973.52

factor =\1973.52 x* 2;2%  0.112837766869
1000
De lo anterior en el programa, se utiliza la f6mula W1 multipli

cada por el factor 0.112838 introduciendo el &rea (A) en mz y obteniendo-

!NG] en cm,

Para trabajos hechos a mano, é&stas férmulas pueden ser modificadas
para que se obtenga el RMGC en funcion del diametro exterior (d) en mm, -

con el siguiente factor para conductores sdlidos:

[TT x 1973.52‘; 25.4 = 1000
4 1000

-

Para cables el factor -anterior se afectado en 1a siguiente forma:

Cable 7 hilos - 2 capas :

3 = [ ] = ._d.. 2
d exterior = 3 X d” d2 = (%)
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= didmetro de cada hilo

dy

FIGURA 4.10

Substituyendo este valor en el frea del conductor (A) tenemos:

\[7 x TT x 1973.52'x 25.4 = 0.88191710
4 x 3% 1000

Aplicando estos factores en las f6rmulas de M,, se obtiene la £6r

mula MZ, en la cual, si d esti en nm Dﬁz estari en mm.

El programa en IMM incluye tmicamente el cfilculo del RMG para con-
ductores hasta de 61 hilos; para otros conductores, deberi darse como dato

el RMG.
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TABLA 4.9,

No. DE No. DE

CAPAS LILOS FACTOR

3 19 ,! -Z—'g‘= 0.87177979
. 37 %;% = 0.86896608
5 61 611= 0.86780552

8T

6 91 Prﬁ‘f = 0.86721746
7 127 {Tﬁ?_;‘ = 0.86687905
8 169 r"\%_gg_ = 0.86666667

Distancia media geamétrica

o 9
llﬁ-N‘F)1 xszD;‘
o

FIGURA 4.1
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Para obtencer la distancia Media Geométrica hay que dar en los da--

tos las distancias parciales D1, D2 v D3 en cm,

Reactancia Inductiva (X)

L = 0.05 —/-{— + 0.4605 log.10 %% ( Milihenrys por km. ) .... 4.25

Me

WL _2TT 60
X' fooo 1000 L (Ohm [)OT“D) . . L] . . L] L] . . . L] . ‘026
L 4

X = x 1 ohms

1 en Km.

Ahora :

%Reg-!%\’b_ 100« v e e e e e e e e e e e e e W27

Si 4 de Reg y Vb son conocidos, el voltaje Va se puede deteminar-

por la f6émula 2.2.27

_ % Reg Vb _ % de Re
Va = —-—1‘%0“' +Vb=Vb (1+ ”7@”&)428
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Sustituyendo este valor en la férmula 2.2,19 se obtiene:

a b c

2 A )
22 1I° « 22vbcos (§-§) 1+ P -va®y=o ... . 420

La solucibn de esta ecugcién de 2°grado, para determinar el valor,

de I, ‘es:
xg-bi\/bz-llac
2a
2 2 2 N
-2Z Vb cos - £t N2ZVbcos (P-Y) ¢ - 42° (Vb° - Vva“ )
I = )

2 2 o

en esta ecuacibn la Gnica variable es". por lo tanto se pueden obtener

los KVA/m o KVA/Kn por transmitir, para cada valor dejf

El programa se ha elaborado para cargas inductivas con factor de Po

tencia atrasado 0.8, 0.85, 0.95, 1.00, y para rcgulaciones entre 1% y 15%.

Para alta tensién se ha elaborado un programa, el cual proporciona
dos tablas, una en KVA/Km para cada valor del factor de potencia, y 1a otra

en Amp/Km., para el mismo factor de potencia.

Cafda de Tensién

De acuerdo con la férmula 4.17 la caida de tensién es igual a :

— o —P

Z1 =V, - Vb e e e 4.31,
A
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siendo una cantidad vectorial o dirigida, Gnicamente cuando cd sca menor -
del 10% de Vb se puede considerar que cc = od, en cuyo caso el valor ab-

soluto de la cafda de tensién valdra:

Caida V=21 cos(ﬁ‘—‘?)

Ver diagrama vectorial. Fig. 4.9

En igual forma haciendo uso de n(meros complejos:

=

1 (R+JX)=(lcos §-Jrsenf) (R+IX)

=

RI cos + ZI sen - JRI sen\P* JXI cos t"

Si se desprecia la parte imaginaria para casos en que cd sea menor

del 10% de Vb.

Caida V = RI cos +XIsen\.Q=I(Rcos ?"Xsen\?)

de donde el valor absoluto de 1la caida de tension es:

Caida V=ZIcos(M-Lp)=I(Rcos\f+Xsen’{))Volts. 4.32

Cafda &V =z cos (P -9) = (rcos Y+ x scn\f') Yolls 4033
unitaria Amp. X Km.
Cafda V = z 11 cos ( SMP) =I1 ( r cos ‘{’4- X sen \-?)

11 LV volts, . . . . . . 4.34
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tricas:

4.4, ) CALCULO TECNICO DE LOS ALIMINTAIORES EXCLUSIVOS A LOS

PR'S

4.4.a ) Informaci6n sobre la alimentaci6n de energfa eléctrica-

requerida por los PR'S

Para 1a red de 23 KV tenemos las siguientes caracteristicas eléc--

El sistema de distribucién para la red de M.T., es de 3 fases, 3

hilos, operacifn radial.

Tensibn media en el lugar de suministro:

23 - 21.5 - 20 KV

Variaci6n de este valor en 24 horas. ¢ 1.5%
Variaci6n 1fmite contractual s 10%
s recuencia naminal 60 Hz.

Variaci6n mixima de este valor en 24 horas ¢+ 0.5 Hz

Potencia de corto circuito en los puntos de suministro y en los
puntos de alimentacibn.

Valor actual 500 MVA

Valor futuro 1000 MVA

Régimen de neutro
Aterrizando el neutro de la estrella en los transformadores de ca

da subestacidon, del lado de M.T.

Formma de proteger los alimentadores de 23 KV contra fallas cléc--
tricas.

Relevadores de sobrecorriente y tierra.
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- Las distintas salidas de 23 KV ubicados en los puntos H/MT y pa-

ra el METRO ser4dn operados de la siguiente fomma:

La red de M.T., se constituird de alimentadores subterrdneos in-

dependientes y exclusivos que saldr4dn del bus principal de dife-
rentes subestaciones de potencia a través de su interruptor en aceite y que
s¢ conectarin directamente a los interruptores de transferencia en cada PR.,
siendo para la primera unidad el preferente y emergente en la segunda y --

viceversa.

El alimentador preferente estard suministrando energfa normalmente,

cuando exista una falla de éste, autamdtica e instantdneamente entrarf a to
mar la carga el alimentador emergente, pero como &ste es una derivacién de
otro circuito con un alimentador preferente también, en este caso &ste cir-
cuito tendrd que soportar el doble de carga y mantenerse dentro de las ca-

racteristicas eléctricas mfnimas aceptables.

Se escogif este tipo de alimentacifn radial doble debido a sus ca-
racteristicas estudiadas ampliamente en el Capftulo 2 de entre las que des
taca la de ''confiabilidad' ya que estadisticas muestran que para que exis-
ta una interrupcibn de suministro a un P.R., propiamente tendrfa que desco

nectarse todo el sistema.

Fn la Figura 4.12 se ilustra una conexi6n de dos PR'S con sus res-

pectivos alimentadores.
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S.E. PANTITLAN S.E. MOCTEZUMA

S.€E. ALIMENTADORA

’ )éaal.es‘ MT [

UNIDAD DE a P .
TRANSFERENCIA P =

PUESTO DE {
RECTIFICACION

FIGURA 4.12

A continuacién se ilustra en forma de Tabla las S.E.'s de Potencia
que alimentarsn los diferentes PR'S., tanto preferente y emergentemente --

y su respectiva distancia de 1a S.E. a el P.R.

LINEA No. 4
NOMBRE DEL P.R.

S.E. de Potencia

Alimentadora Prefercnte Distancia  Bmergente Distancia
en _Km. en Km
Guada lupe G.A . Madero 3.0 Talisméin 3.0
Aragbn Talisman 2.25 G.A .Madero 3.3
Merced Canal del Nte. 1.80 Bondojito 3.3.
K-0 Bondojito 6.0 Canal del Nte. 6.0
Merced Morelos 1.5 Candelaria 1.5
Jamaica Candclaria 4.5 Morelos 4.5
Jamaica Taller 1.65 Jamaica 1.2
San Andrés Jamaica 3.9 Taller 5.1
TABLA 4.10
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S,E. de Potencia

LINEA No. 5

NOMBRE DEL P.R.

. Preferente Distancia Emergente Distancia
Alimentadora en K en Km
Patera Fortura 2.25 T.A. Norte 3.3.
Insurgentes T.A.Norte 2.1 Fotuna 3.0
Insurgentes R.Domfinguez 1.8 Guadalupe 3.15
K-0 Guadalupe 3.75 R. Dominguez 3.75
K-0 F.C.Hidalgo 4.8 Consulado 5.7
Aragén Consulado 3.0 F.C. Hidalgo 4.2
Aragén S. J.de Aragdén 2.1 Oceanfa 3.6
Moctezuma Oceania 1.2 S.J. de Arag6n 3.0
Moctezuma Pefidn 0.8 Aeropuerto 1.35
Merced Aeropuerto 3.9 Pefién 4.8
Merced lHangares 5.1 Churubusco 6.0
Pantitlan Churubusco 3.9 Hangares 4.95

TABLA 4.11

LINEA No. 6
S.E. de Potencia Distancia Distancia
Alimentadores Preferente en Km Emergente en Km
Carcaga Rosario 3.3 Tezozomoc 4.2
Vallejo Tezozomoc 4.2 Rosario 5.4
Vallejo Atzcapotzalco 3.0 Ferrerfa 1.8
Patera Ferreria 3.75 Atzcapotzalco 4.8
Vallejo Norte 45 2.7 Vallejo 2.6
Patera Vallejo. 3.3 Norte 45 2.4

TABLA 4.12
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4.4,b. ) Calculo del calibre del conductor (alimentador )

Para hacer este cidlculo es necesario conocer algunos datos:

Carga mixima : 12,000 KW

|
Voltaje nominal : 23 kv |
Factor potencia : 1 Carga mfixima : 12 000 KVA ]

Longitud del alimentador
mis largo . 1 6 Km,

Factor de regulacién: + 1.5%

Ademiis habrid que considerar que el alimentador serd subterrineo en
ductos dé 4 vias por circuito con pozos de visita para empalmes y derivacig
nes,

De estas construcciones civiles se anexan copias de las normas co-
rrespgmdientes de Compafifa de Luz y Fuerza del Centro y los M&dulos de dis

tanciamiento entre dichos pozos.
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NORMAS Ly F |
MONTAJE
4.0110

DUCTO LINEA 4V

Nivel de! piso

330 .

SECCICN DEL BANCO
DE DuUCTOS

1000

330

Fondo de 10 eacovacidn, consolidado

. 1:10 Acotaciones en mm
ERTAL POS METRD LATERAL

I -
NOMARE Norma LyF | Unidad Cantided
Ducto A75-1 (incluye Coples A75-1) 2.0251 m a
Concreto 150 kg/cm? Aprox: Cemento Portland 2.0304 Ton 0.02
Arenan C 2.0300 m 0.04
Greva 25 2.0320 m> 0.056
Separedores Ducto A75-1 2.0118 Pze 1
Arroyo Asfalto {1) 4,0200 m< 0.5

(1) Para otro tipn de rrroyo ¢ piso tamer en cugnta la diferencis de —-
costo.

LICACION: Colocar un circuito de 3 crblas 23PT 1x35 6 1x70 6 1x150 6 1x240 quedanso
protegidos los cables entre s{ y contra dofios mecdAnicos exteriores, permitiendo
su retiro sin afectar e otros cebles o a la instelacién y dejar un NDucto libra -
para uso de reserve, Su eplicrcién preferente es en la instalacidén de un circui-
to da los cables 2T indicrdos min pprspactiva de 1a inatelanidn de otros cip -
cuitos similares en la misma trryectoria.

e —— ee———— —

y 73 R var 6
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NORMAS Ly

DUCTO LINEA 8V MONTA J
L0111
1de 2
Nivel de! iso
OS2 T ) TR
610 -
SECCION DEL BANCO 8
OE DUCTOS 52 B89 1501 89 50; 89 (50 89 %2 <
l75 g
A o | s v bR
) 8 e | v 2% I
3 B (Y RN 3 I
g ’ . .Q..
A _ 3{.:-."3:;-',’.@':';, 4 .“: R IR

Fondo de la excavacidon, consolidado.

€sc. 1:10 Acateciones en |
MATERTAL POR META0 LIMEAL
Hef NOuWwBRE Norme Ly< Unidert | Cantide
1 {Ducto A75-1 (incluye Coples A'/5--1 2.0251 m 8
2 |Concreto 150N kg/cm2 Aprox: Cemantc Portland 2.0204 Yon 0.037
' Arene C 2.0300 m° 0.075
Grave 25 2,020 m3 0.1
Separadores Ducio A73-1 2.0' 18 Pza 2
Arrcyo Asfalto (1) 4.0,°00 me n.a

(1) Para otro tipo de arroyo o piso tomer en cuenta la diferencia 9n c

———

APLICACION: Colocsr 2 circuitos de 3 cables 23 PT 1x35,
protegidos los cables entre s{ y contr~ daficg mecénicos exterioraes, permitic
su retiro sin afectrr r otros crbles o a la instalacién y dejsr 2 ductos 1it

para uso de resarva.

Su aplicecidn preferente es en la instnlacidn de 2
dicrdos, sin perspective de la instelacidn de otro circuito adlcionnl an 1n
ma trayectoris, o es en la instalacidn de un circuito, con perspective de o

sinilar futuro.

=70,

circultos de Crbles 23 01

1150 & 1x240 qued

Moy

73 [ aov:  [Feb 70 bar 6]

J B}

1le8




NORMAS

DUCTO LINEA 12V MON TAJE

4 0112

F‘

Nivel del piso

P . S

~TATAN

[ -1{e] -
SECCION DEL BANCO °
DE DUCTOS 52, 89 150, 89 EQ[L_Bf’_IléO 89 _%_53
l{.’ﬂ‘l R ‘
. |11 | 1
o gt ’ NN
gl N
. — 2
S| @
-
3
—
8
o
~—Fondo de la encavoecion, consolidado.
c. 1:10 Acotaciones en mm

TERIAL POR METRO LINEAL

fF NOMBAE Norma LyF | uUnidsd | Cantidad
Ducto A7S-1 (incluye Coplas A75-1) 2.n251 m 12 l
Concreto 150 kg/cm? Aprox: Cemanto Portland 2,03N4 Ton " B.ma5
* Arana C 2.7300 m3 0,093 °
Grava 25 2,320 m3 6.125
Separadores Ducto A75-1 2.0118 Pza {} 3
Arroyo Asfalta (1) 4,0200 me n.s

(1) Pera otro tipo de nrruyo o piso toper en cuentn la.diferencis de ccsto.

LICACION: Calocer hastn 4 circuitos de 3 crbles 23 PT 1x35 &8 1x70 & 1x150 & 1x240 -
qued~ndo protegidos los cables entre s{ y contra defios mecénicos exteriores, per
mitiendo su retiro sin afectnr & otros cubles o a la instolacidn. Su Fplicecidn

- praferete es en lugares restringidos de espaclo para le colocacién da brncos de
ductas curndo se requieren instnlar qn la misma trrnyectorin 3 6 4 circuitos de -
cobles 23 PT uysualmante n le salidr de S5.E's. nlimentrdorns de 23 kV.

un 723 'R_n&: anb ’7(1[ Mar 7§L

- SN S—
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80 ,’::g ! ‘l I 00 Veritkas 12.7(1/72%)en arroye; 9.8(3/0%) en denqueta
1 R
REFUERZ2O0 DE LA BANQUETA
226 >
| $
P 0 M - So— 1~
= — g f
U ) — P
s T Py
— P [ S .
1 5 %]
g5 | l“3§ : l
EJ:._ 3 5§
2 10 Vorillos 9.5(3/8%) gidm °
— o Aniles 60 Alombrén 8.3 (1/4") didm
. I —_— —
H— —_—
Esc, 1:40

Acotaciones on

MATEATAL:  (Ver 2 de 2)

APLICACION:

Porcelenas Ménsula C5; revisarlos
nados por cambios de temperestura,
bio en la seccibn de lns wvnrillas
didm, ). Lo Duclo-lLfnou puede ser
cun Boquilla Ducto A 75-1%,

Arjay 20 Rowv

Construfdo en una Ducto-Lfnea A permite colocnr y retirar cebles 23 PT en 1
ductos de la l{nee, hacer las uniones de los cables
des interiores del fPozo mediante las Correderrs CS provistas con Ménsulas C

y soportarlos en las p

y fFacilitnr el movimiento de los cnbles o
Se instalo en arroyo o en banquata (con ¢
de refuerzo do la cublierta de 12.7 a 9.5 .
de 4, 8 6 12 virs de Ductc A 75~1 provisic

E1l misimv Pozo, pero de 2400 mm profundidad se naplica pare colocer Buses G 53
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P ] : 7
¢ g
- 3 s/
) S 70 o S g7 .
‘ 620 l {} y
! N\
3204 -
1400 0d12v) 1400
80 26800 80
2960
| S
c, 1:50 Acotaciones ‘en mm
TEAIAL  (Ver 2 de 2)
LICACICN:
Construfdo en le intersecci6n de una Ducto-Linea A principal y otra similar de -
derivacidn, permite colocar y retirar cebles 23 PV en los ductos de las lineas,

hacer lrs uniones de los cables y soporterlos en las paredes interiores del Pozo
mediante les Correderas CS provistos con Ménsulrs CS y Pourcelanas Ménsula CS, re
vispgrlos y fzcilitar el movimiento de los cnblus por cambio de temperatura y es-
pec{ficamente prra colocer snuipo 23 kV como’ Interruptores CS, Coja CS, etc, co-
nentoco a cablrg en el Pozo, Se instaela en bonguata. Las Ducto-lfnens pucden -
ser de 4, 8 6 12 vins de Ducte A 75-1 provistos con Bogquillas Ducto A 75-1; tem-
blLﬁ 53 uﬂllbé para Lu’ccur Buscu C 6. 800.

TEErA! Hewv tar /o

i rommmngnf
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® .
o0 2000 s REFUERZO DE LA CUBIERTA
]
o
= 5 .
e T % S -
220 tvlr o |
1 )~- - . |sootonzv Jp>"| B
-
> S
EH 2 8¢ g
———-|—— 2 Varillas 9.5 (3/8") didm.
4 . —_ 4 Anlllos de olombrdn 6,3(1/4")
21
. 5 Y
J— :7———‘“‘“' —
) —-—-- _:Z__Jr~ )
oo, 1:40 l hootrcliones en

MATTTIAL:  (Ver 2 de 2)
APLLICACION: Construldo en la intersaeccidn de dos Ducto-lfnass A pearmitg colocar y
tirar cables <3 PT en los ductes de las ifneos, hrcer las Unfones de los Onh
y soportourlus en los prredes interiores dol Pozo medisnte los Correderns G,
vistoes con Mdasulas 08 y Porceleoas Bnsula LA revisorlos y Focilivers ol mo
miento de los Cebles originados pur cambins do Ltewperslura, Se inst~lo en o
yo @ en banqueta {(con cnmbio gn 1ns verillan de refuerzo de )e cubierta de 1
u 9.5 mvn difm. ) Loes Ducta-LEners punden ser da 4, B 6 12 vias uo Ducto A 74
provistos con Boquilla Ductoe A 26-1,

R ANREICT N EETaNe.) M R N S
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MODULOS DE DISTANCIAMIENTO DE POZOS DE VISITA,
D0 A 150 M, MAX,

L 450M, 1
I B
]| 1| L J L
azio 4120 @ atho
| || L1 | T
@50 M. DB 1% 4 250 . .
 azso 2280 “;{o aﬁo 4
| 280M. I [ SDE2 . ] r
S 4 [
AIO'EQ \Alil.w ?c;.o & .
'-LEM. * l4a ™M, -
FIGURA 4.13
NOTA. -

i ) Los pozos 2280C y 4280 se usan para empalmes y cambios de trayecto-

rias de las lincas.

ii) Los pozos 3280C se usan solo para sacar los circuitos derivados, tenien
do estos en su interior las cajas CS 23,3,500 para lograr esta funcién.

A continuacidn se ancxa norma de dichas cajas,
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Acotacionos

CAJA

DIAGRAMA UN!FILAR DE LA
3 cables 23 PT 1x35 &
0 ramal o troncal y per

@i tir desconectarles o conectarlos sin potenciael,

Ptar 74
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Unir en pozo los extremos de
1x150 6 1x240 de acometida

40
APLICACION:
{P.r:v:

.
.

Esc 1
Ny 72




Catculo de la corriente de lineca IT.

1 = _P30 = 12000 = 301,22 Amp.
3 Vig 3 23

V3

Considerando 1los 6 Kn., tenemos:

301.22 Amp. X 6 Km = 1807.32 Amp - Km

Con este dato y el tino de cable mis conveniente entramos a los
siguientes listados de computadora pa'ra> diferentes calibres de cables, fac
tores de potencia y por cientos de regulacidn, vemos que para 1807.32 -
Anp. - Km., 23 PT , separaci6n de conductores de 139 X 139 mm. segin
nomas y 1.5% dc regulacién se requiere no menos de 240 mm2 de seccifn -

del conductor como primera anroximacion.
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CONDUCTOR

CiblE 23PT MXD35S 35

SEPARACION

13,.90°

-U.3742586L5

=0.045508b1

g.n%zelskb
J.15168208
D.4ecuehl

39 CG.bI0V0

ENTRE CONUUCTCRES

13.90

19.bb 0.0
GAMA EN RED X EN ULMHMS/KM

Delib9chc4)

C.b4350L1L
L.55406:%12
Cel4510ckct
Ue 2175b34E

.0

EGULACION DE LINYAS DECAOLL

K
A £3.000 KV Y 76 GRALCY CENT.— CUGNLULIORES

REGUL o
t M Q/0

E‘#b“#vt‘l
M=l swhue

w™ L

AMP =M
O.80

397 .8271
383 .b3uN
$7c¢.38%c
?62.0850
5. 7085
4N . 2950
1334%.338)
352%.335cH
3718.7E03
3A0ba1LES
299k 5259
elanedbe
24?7?7.13955
ebb?.227b
€35745c0bH

CALIB HILOS CHMS/KM MM

3u.40

RMG

0.33°95 3343

VOLTS
23000 |

ARREGLUD

DUCTOS

2 N OrMS/KM

0.?70b346NE

¢3PT WXN3SCaALlesk 35

FACTOR D&

0.565

2E8.L505
3?7.3284
SbY.98L0
75U ,E29Y
QY2 Yt
113).6bUL
S20.4b75
1505 .04L70
1b97.b31L
3ddbeckib
eN?y. el
e A -
2HLL. &L L0
LY e b L
eacd .20
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eh20.3316

PO T ENCTIA

0.9%

3»93.3303
380.256b
570.35c0
?k0e>7c3
5T 24699

280 2000

1322.c22kL8
L1
1?09.93%2
La99. 7k 42
2849 5S4 LY
e2?9.29¢7
24k 4.0000
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CONOUCTUR

CALIE HILOS CHMS/RM MM2  VOLIS ARREGLE; -
[ ALLE 23PT 1X070 70 39 0.3200 9.00 23000  OUCTOS
SEPARACION ENTRE COUNDUCTURES — RMG
13.%0 13.%0 19.bbk 0.0
GAMA EN RAD X EN OHMS/KM 2 EN OHMS/KM
3.74260319 G.g9:72227 0.43436509
0.099L0703 D.bYXS0LMS

e LA??SH?07
IR B ALY 3 A
MU 504?76
J.78ce0819

Qe 5548 1Lk
DsU4SLTcChar
t. U

REGULACICN DE LINtAS DECAnLE 23¢T IXO?0CALEIBRE 70
A 23.000 KV ¥V 76 GRADOS CENT.- CONDUCTORES OUCTOS

177

REGUL. AMFr—~XM FACTOR OOF POT ENCT!LEA

c M 370 Ue. &0 0.85 O. 523 0.95 heUD
1 307.37}9 31».0952 339.01%Y 335,190 Q)15.zL058
< bliy.3bu? b22.dcd? b3?.?49.0 Lb2,77¢3 E22 1?25
3 Qieblbl A35.0U40% Skectiiy 0z .?7225 ) Y )
y L2z5.b3L2 YIS .HbMD ha?4.006Y b337.0320 | ER A
— 5 153%.704¢ L554,55L57 L% 82 5D lbbs.?7207 024. 7?0?22
b LAayc . 2827 L2b5S.1742 biLU.2cb3 233b.465)3 els,.377)
? 2LU5.5¢e)3 €l?5h. 7009 2270207 c€332.443N 26c..a7% 2
& 2UshL .84 4 286be)552 ehsqs5.ua5 cthY. 454 3ccella 1D
| e?ba.8k2 €79b.45c9 2+hesticc) 2994 .56 17 3brr .82
AN 3070 PSS IXbe?cla 3N70e.tibcS 332%.3005 QLoleebod
11 3577.74:4 SqbkbeuS4a AIYH. 97 Lh ILESY. 5cee QaZoel
Y 3L k77 3?72k 9550 261Dbed 1D 24933.579 Y9?:-e7Yia
13 3991, 5596 UnN3b.34%3L Yu2heL?75) 43Le. 22490 91585,:L45%
1y W23 U4 Y Y34b e 1 AU Y44y, 10U 46540.2655 5533k 33
kS 4bdLezdhv 8 YL9be?e 12 Y759.59475 Y95?2.9805 Sy .71 4e




CUNDUCTOR  CALIB HILOS OHMS/KM MM2  VOLTS ARREGLO
CABLE 23PT Bx3S0 350 37 0.1530 1§2.00 23000  OUCTOS
SEPARACION ENTRE CONCUCTORES  RMG
33.90 33.90 3.k 0.0
GAMA EN RAq.X EN OHMS /KM l'gN OHMS /KM

3.04339790 O.bcbS40L  0.30400187

h -
02938974 0.b6435011%

UeH8458678 (e 5548352
N.89357305 0.48580chih
0.7258374? 0.33?75L043
3.04539790 Q.0

REGULACIGIW UE LINEAS UECABL: 23PT 2X1SOCALIER: 350
A 23.000 KV ¥ 76 GRADOS CENT.— CONDULTGRES DUCTOS

REGUL. AMP~KM FACTOR DE PGTENCI A
< N Q70 C.a0 L.55 0.<0 g.35 3
1 4?3.,?5 3 493, 49350 52%.c205 581.b4LS a%5s
c Wh. 27 FbebZhE Nl 1 P 3159.3042
—>»3 | LR Yoy i .13 VNP7 599 bohFechdn F?23c2.35¢8b
9 159C. 419 L9648.1060 20550 LM €=0).Lar) b Fr A
S e3bl.0btl ° 245k.973) eb0Y. 7537 23k 7.c01LN HU7?
b 283).0bc? 2N, ?cO2 EEY % PR 342%5. 3904 Yese
? 3500.35%9 EL KD YL = 3b32e415d 39L?.7578 $5%-
é 3?-9.00:-0 b 29kC Wil 757 Y4S4. 0898 bty
9 W23k %4563 Yysl.36 02 UbSR. L5290 $39%.2500 0T
30 4?204.299 V864823 50,6945 ShyYy.4596% 7y
1) 5L?1.05826 %3b7.27L4 Skh?7. 0848 bl90.S7bh) (ATH
) B S5k237.e070 SeNGe.SUS3 LLPbe P2 b?34,51% L3
13 b10c . ?b%L7? b329.560) eb?4.844%4 7275.5000 i [T
Wy b5b7.?330 b 209,308k 7%, 5503 ?314.00738  »ONS
35 ?032,cbi5 7288 .2227 A Y4 TE R L} 6555.0698  Mbllo
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CONDUCTOR . CALIbE HILOS GHMS/KM ° MM2  .VOLTS
CLoLE 23PT X240 240 37 0.3048 236.00 23000
SEPAKACION ENTRE CONDUCTORES  RMG ®
33.90 13.90 39.66 0.0 o
L O )
GAMA EN RAD X EN CHMS/KM 2 EN OHMS/KM
“BoBSUSH7LY  C.24LLGI0L  0.2690857%
0.5L104bS52 0.L4350LLL '
N.5%572557 Q.5548L1LE
0.70352065 0.4530&kik
0.83:9872b 0.3375E043
1.154547:9 0.0

REGULACION LE LINEAS OECAELE 23IPT LX24O0CALlck: 240
A -23.000 KV, V-6 GRADDS cryl .~ CONCUCTORES OUCTOS

?

REGULe AMP-KM _FACTOR UE POTENCTIE A
¢ N 0/0 0.0 0.8 0.0 0.35 | %.00
3 SLY.8398 596 . 373t LY. 7L 4Y 732.34%
— ? 21128.0344  L130.1560 3285.24U0  l4SL.3bLYS
3 LA, 685S 78143707 1%23.4533 248,379 Czevs o
y 2EUje Sbo)  23IP0.LLL?  2:55T.bY4A2  cAEN.EDER MNPR.2903
§. °  2&07.934) - 295b.4S4L  3IVAL.TFASL  368u.2559 . 5497.b3D1b
b. " 33bY4.924b 3540.b077 360be735k - N272.0820  bLYL7.5H432
?  3920.4565  UMECe54bd  N427.97bb  49bS.5742  PuS1.2070
3 MUPU.LYOL  WP0Z.4L02 5P45.4750 SLU3.Y28F  B8353.4lud
q 5027.4531  S280.)392  Sub0.%3'Z  LI2W.9922  9307.753%
30 5579.04b9  555L,0977 BCPE.C03) ©9W.L5430 DOZC5.3N4?W
31 Y9370 bYIGLDIIL? b630.TEA? Pebee922  IINLMLBENTR
10 bb?PieShbb  P00E.3672 PuBb.BZ42  8324.L372  MLAN?.7L58
13 702L.4b53  7572.8203  A089.95L3  B983.54ET BE?I5.3953
M. ?773.3438 AL4bebScd  BLID.5?742  Ib3IN.LDSS  BILE2.LUUS
3% U B3IL9.M40b° 3708.5359  9288.703h  BOCAC.HBYY  BYMYS.IIUY

Se procederad a comprobar dichos resultados, para lo cual se requie

re. conocer los narfimetros del cable 23 PI' 1 X 240recurriendo a las normas

de C.L.F.C. para dicho cable
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e CARACTERISTICAS WM10AD 2wy 2-
i %150 .
farccién del conductor do cobre - 150 24
N |NE~ero e2 nhilos - a7
de |Diéwetro del conductor (") 15.90
dn 1Nif~atrc ce cada hilo on. 2.27
ca |focesor aislemiento de papel y cintas
sericonzuctores " 6.10
&m |Fsoesor cinta de cobre - 0.08
&5 |Espasar ce cubierta plomo ~r . 2.0
8y |Iscesor de cuvierta eatorior termnpldstica L .65
My Dif~otro oveic cubierts ploma ) 28.10
N5 iNifretro sobre cubierta plomo L) 32.74
Dg 'Difnetro exterior del canle mm S.45 ), a
Peso del cobre Kg /xm 1360 2y
jiuso del plemo g /ke 2200 28
Pess total del cable g /Km 4449 64
fm».;uoa del trarc de cavle » 500 )
‘Tolerancin en lorgitud % 045 04
iCurrete o Pze 3, 15,0 0.1
Peso del carrete CH, eun el tramo e cable kg 24230 32
R-a |F2zistercia a 50 -4 y 7500 Chm/Kr 0. 153
Ao T via o £ g ) Caim /¥ 0.21 |
2 |lmaezancio o 80 -2 y 7iH°C ohm /K, 0.27/32° 10.2
AV (C:fna de tersifn aasr faun Vol /AqpKn, n,2n
i JGurrieate normal oo tratalo l awn a4h "
St Wi sty b Agp iy ‘
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NORMAS LyF

CABLE 23 PT 240 MON S a3t

- 4.0143

Pozos 2,3y4vias Nucto Iinea 4,8yI2V-A75-I

-
| 1| -
- | {
[N < - | :
c'[\ ! o PO 2
- p e _:.; = < -r :’f: W -ﬁ:/_______,"
!
|
- I
N ]
e 0 :
/ 0\
3 CABLES 23PT1X240 ﬂ 2
s
colizacioh preterente de: he
cto lineas en colles y
nidas ; SURy ORIENTE)
IAL POR METRO DE CIRCUITO (3 cables de fases)
(En orden aproximado de colocacién)
NOMBRE Norma LyF | Unidad rCanfidad
Cable 23 PT 1 x 240 2.006 ] . 3.15
| Alambre Fe. galv. 10 2.0297 » 0.5
| Talco en polvo 2.0322 kg 0.25
{ Cable Cud 1/0 2.0102 » 0.04
Soldadura 5n-Pb 50,50 2.0191 er 0.10
Fundente Soldadura Sn-Pb 2.0318 gr. 0.23
Cinta Aislante FB ) 2.0256 ) . 0.1?
‘Estopa A 2.0316 kg 0.03
i

CACION:

En circuitos formados cada uno por 3 cables 23 PT 1 x 240 se utilizan parms tronca
les, ramales o acomatidas, Se instalan en Ducto-tfneas A v 8§ BV 8§ 12 V A75-1 —
con acceso 8n pozos distantes usualmente hasta 150 m, (e colocacién de los cir -

cuitos y cables en los ductas y la corriente normal que puaden llevar los cables
en ceda caso, as conforme 8 la siguiente Tabla:

74 feve  [Mar 77 [hov 78 | | | | |
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Con los vialores de estds nommas sc entra i las ccuaciones esti--
hlecidas en el inciso 4.3.d. para comprobar los listados de la computa-
dorn,

DATOS:

Cahle 23 PI' 1 X 240

- Material Cobhre
- Area = 240 nln2
- No. hilos = 37

- Diadmetro conductor = 20.12 mm

Resistencia = 0.1088 /Km

+

Longitud = 1 Kmn

)

Arreglo : En cuadro de 139 m X 139 mm

Constante para calcular el RMG para cable con 37 hilos: 0.4418

- F.P, carga =1 @ =0°

L}

% Reg = 1.5

SOLUCTION:

RMG = 0.38391d = 0.38391 ( 20.12 ) = 7.72 mm

3 3 \
G =VDIXD2XD3‘_ =%39X139X \11392+ 139 = 156.02 mm

L =0.05 2L + 0.4605 log,, Mo (mhy/km)
(A
L =0.05 L+ 0.4605 log,, 395 = 0.651 (mhy/Kn )

X =W, = 2TTEL = 2TT X 60 X 0.651 X10° = 0.245 & /Kn

"l

R+ JX = 0.1088 + Jo.245 = 0.268 1 00.05° o /Km
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= 66.05° = 1.152 Rad.

Va = Viom ¥ Reg. TSI 23000 X 1.015 = 13478.24 Volts.
. 3
Vb = Vnom @n = 23990 . 43579 05 volts,

KR

\

I=-22Vbcos (-0 N2avb cos (¥-9)] 2- 422 b2 - va? )
2
22

1=~ 2889.3071 + \[5348063.1 + 1531225.8\= 1767.045 Amp -
0.1436

Como se puedc observar este valor de corriente por Km estd justa-
mente en el punto medio de los valores del listado de 23 PT 1X240, con -

factor de potencia de uno y regulacidén entre uno y dos por ciento.

La diferencia entre el primer valor establecido de 1807.32 Aﬁp-Km.
tomado como primera aproximacidén y el Gltimo de 1767.045 Amp : Km se debe
a que el primero es producto de un cdlculo burdo ya que para obtenherlo -
Gnicamente se considera la I y la distancia del alimentador mis largo,pe
TO con esta aproximacibén se ubica riapidamente el calibre del conductor -
con lo cual se conocen sus parimetros mis importantes quc sirven para afi
nar el célculo posteriormente. Ailn asi, se apr€cia que el error inducido

por la primera aproximacién es menor del 2.3%. Por tanto se dd el calibre

de 240 mn2 por correcto,




s

1 calculo del calibre del conductor os en base a las condicio:
nes mis desfavorables y para el alimentador mids largo, este calibie se --
usard para todos 1los alimentadores aunque estos scan Ids cortos, esto €s-
debido principalmente a 1la normalizacién de un solo calibre para tronca- |
les aunque independientemente se observe que para ciertos alimentadores |

la capacidad del cable esta sunamente sobrada

4.5, ) INTERRUPTOR DE TRANSFERENCIA

4.5.a ) Descripcién, Caracterfsticas Eléctrica y Diagrama Uni-

filar.

El interruptor de transferencia es un equipo para transferir car-

ga automdtica o manualmente de un alimentador a otro.

Para el proyecto de las lineas 4,5 y 6 del S.T.C. METRO se usari
el Interruptor en aceite 23 TCI, que es un equipo constituido por dos --
juegos de interrupfores en aceite tipo interior accionados manualmente o
por medio de un control automdtico, para transferir carga del alimentador
preferente al emergente en caso de fallas, alojados en un gabinete metdli
co, el cual deberid estar integrado por compartimientos, uno para los in-
terruptores en aceite y los otrus para contener fusibles de potencia o
fusibles limitadores con interruptor asociado, cuchillas de seccionamien
to, transfommadores de potencial } de corriente para medicibn con sus fu
sibles de proteccién, aparatos de medici6n, interruptor de sobre protec-
cién contra sobre cargas, soportes para terminales monoffisicas y acceso-

rios necesarios.

El control automitico estard alojado en un gabinete metdlico sepa
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rade del antes mencionado, con objeto de ser colocado en el sitio que se

considere mis apropiado,

Caracteristicas eléctricas:

Tensién nominal : 23 kv
Tensibén mixima de disefio : 25.8 kv
Corriente nominal : 400 A
Corriente de interrupcitn con carga : 400 A
Corriente momentéinea : 20,000 A
Corriente en 4 segundos : 12,500 A
Frecuencia nominal : 50/60 C.P.S.
Tensién de prueba en seco, 1 minuto : 60 KV
Tensién de prueba en hdmedo, 10 seg. : 40 KV
Nivel bisico de aislamiento al impulso

onda I.SX40// seg. 150 KV

Los interruptores operan en grupo por medio de articulaciones --
adecuadas al mecanismo de operacién el cual efectGa el movimiento mec&nico
correspondiente con la sefial emitida por el control automitico, o por l1la -

operacidn manual.
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Las posiciones de dichos interruptores deberdn ser las siguientes:

a.- Un juego abierto y ¢l otro cerrado o visceversa.

b.- Los dos juegos abiertos.

En ningin momento debedn estar los dos juegos de¢ interruptores cn

posicién de cerrado simultidneamente.

Este control, en su operacién automitica conectari la carga al --
alimentador emergente cuando el voltaje del preferente sea inferior al 6094

del nominal y el voltaje en eltemergente sea superior al 90% del nominal, -

existiendo un retardo en dicha operacién el cual podrd ser seleccionado dg
0.00 a 15 segundos. Cuando el control automidtico detecte que cl alimenta-
dor preferente ha recuperado el 90% de su voltaje normal, también debers -
existir un retraso para efectuar la transferencia de carga al alimentador
preferente; dicho retardo podrd ser seleccionado de 0.00 a 30 segundos. l:

operacidn manual es independiente del control automitico.

Con objeto de conocer el ntmero de operaciones que hayan efectuad

los interruptores en aceite, existe un contador de operaciones,

A continuacibn se muestra el diagrama unifiliar del montaje del 1

terruptor 23 TACI, incluyendo el equipo de medicifn, del que en seguida s

especifica.
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- — NORMAS Lyf
. EQUIPOS M 20 MATERIAL
2.0901
) 2 e 2 e
No mostrados en sl dibwjo: AC’\: i
3 Transtformadores de Potencial 11500; Norma LyF Z,
3 Transformadores de Uorriente 23; Norma LyF 2,
1 Taslero d2 Conaxién M v
il ’ * .
En ostos enuipos no se usa lfcuido aisiante
L0

Anraximadanente 760 kg_

- . r
-Ee O IA

Plano Dolteau N 3900402; Estructura k2. plaro 0630-8667
P " N~

.o

En servicios d2 20 KV trifisicos mide los consumus en kwh, kvanr y deman:i) -
mixima en kw ootn tabla, se coloca sohrée Eetructura M20 en interior o 4nten
parie y ca alimonta con acowicida subkerrfnca o adrea seodn tabla, Las zonv--
xiones dal Enuipo M 20 a las cuchiilas dul concumidar sc. muustran en los civy
jos Normas Lyf 5.4100.50 y 3.4120.60 '

Oznanin calculada [ e fGrmadaras Acamntida
NOLBRE 12l servicia o Tl Gubtervdnce coble Alrea
' KVA corrientu 200 8 nORT

MIPO NZ0 - 15| Hasta RN 23 - 15 A x 95 wiambire Cud V0
WIPO 829 -~ &0 21 & 1502 23 ~ &0 3 x 30 “larkre Cud 1.
WIPO K20 - 139 501 e €230 20 =15 . 5 % 23] Zable Sud )G
UIE0 KMZD - 00 5001 - 10009 e =300 3 x &0% ofoobile Cust i
WIPO W20 ~ E00[401 - 20300 23 -6 o Cauie Duodll
WE DEL KOLEIMNE ¢ Cor e

M ow Aedicién, . ’

1Y

20 (ericac gruco de nj.f‘r-aq) = 25 000 volts,




4.0, ) PLANOS bE O.C. E INSTALACION LLECTRICA, PARA LOS ALIMENTA

DORES A LOS PR'S,

A continuacién se incluyen los planos de las obras civiles y del -

arreglo de cables de M.T. necesarios para alimentar las subestaciones rec-

tificadores del METRO, Lineas 4, 5y 6.
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NDe los planos anteriores cabe hacer notar que aunque la S.E., rec-
tificador es para 4,000 KW, ésta podrd soportar en las horas pico hasta --

6,000 KW,

4.3. ) CALCULO ECONGMICO.

En base a las normas establecidas en el capitulo anterior y los --

planos de obras civiles y cables subterrineos, tenemos:

A.- Obra Civil

24,995 (m) Lfnea de ductos 8VAC 3" @
7,100 (m) Lfnea de ductos 12VAC 3" @

27,500 (m) Linea de ductos 4VAC 3" @ ‘

168 pozos 2280C con tapa P-84
26 pozos 3280C con tapa general

531 pozos 4280C con tapa P-84

Utilizando listas de labores unitarios y de material, tenemos:

COSTOS UNITARIOS

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD [LABOR  MATERIAL  TPE SUBTOTAL
($) (§) ($) (%)
Ductos 4VAC-75 m 27,500  2,350.00 287.25 . 176.25 77'371,250.-
Ductos 8VAC-75 m 24,995  2,350.00 476.95  176.25 75'064,984.-
Ductos 12VAC-75 m 7,100  2,350.00 661.90  176.25 22'635,865.-
Pozos 2280C Pza 168 47,000.00 11,069.40 3,550.00 10'352,099.-
Pozos 3280C Pza 26 65,700.00 17,724.35 5,000.00 2'299,033.-

Pozos 4280C Pza 531 47,000.00 12,121.85 3,550.00 32'218,152.

B TOTAL: $ 221'001,943.
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B.- Cables Subterrincos.

103,729 (m) circuto de cable 3-23PT 1X240
692 Impalmes trifdsicos
26 Cajas C.S, 23.3.5%00

26 Equinos de transferencia TACIT

Utilizando listas de labores unitarias y de material, tenemos:

0OSTOS UNITARIOS

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD  LAROR MATERIAL TRANSPORTE SUB
($) $) (%) (%)

Circuito cable

3 23PT XS a0 m 103,729 255.00 1,088.90 38.25 143'369,0

Empalmes Jgo. 692 15,210.00 4,090.00 2,281.50 14'934,3

3-23PT :

Cajas '

C.5.23.3.500 2@ 26 70,738.00 38,227.25 10,610.70 3'108,9

ino d .
?gg;gg. e Pza. 26 91,700.00 652,997.50 20,005.00 19'882,2

TOTAL : $ 181'294,675

C.: Equipo terminal de alimentadores en las S.E.'S de Potencia,

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD COSI‘OSUNITARIO Tgmu,
B¢ ) ($)

Jgo.Trif. 26 1'690,244.00 44'154,344.00

. s

Dip. Terminal
Alimentador
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.- Equipo de Medicién,

COSTOS UNITARIOS

IMPREVISTOS 5%:

CONCEPTO ~ UNIDAD  CANTIDAD LABOR MAT - IAL TPTE TOTAL
(%) $ ($) ($)
Equipos M20  Pza 26 10,300.00 42,096.00 1'545.00 1'402,466.-
SUBTOTAL $ 447'853,428.00

$ 22'392,671.00

TOTAL

470'246,099.00




5.0 ) EVALUACTON DE TAS INVERSTONES DE LA CU L. v 1I'.C. EN OBRAS

REQUERIDAS PARA ESTAS ALIMENTACIONES.

5.1 ) - Refuerzo de la linea de 230 KV, Cerro Gordo - K-O y crea -
cién del 4°banco eon 1a S.E. K-O

A.- Para este refuerzo se requeriri modificar:

- Torres y postes

- Bases de cimentacién h

- Estructuras %

- Calibre del conductor |

- Aumentar un conductor por fase

- Cambio de interruptores.
DESCRIPCION 00STO DE LA OBRA PARTE PROPORCIONAL IMPUTABLE
DE 1A OBRA KS$ AL S.T.C.

% K §

Refuerzo de 1la
Linca de 230 KV 134,417 31.7 42,610

Cerro Gordo-K-0
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B.- Para la creacion del nuevo banco, tenemos:

DESCRIPCION ODSTO DE LA OBRA  PARTE PROPORCIONAL IMPUTABLE
DE LA OBRA AL S.T.C.

3 K$
Instaiacion del
4°banco de -
100 MVA, 230/85KV 100 63,441
en S.E. K-0

NOTA: Este banco se le cobra al S.T.C. en su totalidad porque no se requic

re por necesidades de L y I

5.2. )

TOTAL

: $ 106'051,000.00

la capacidad fimme cn las subestaciones de C.L. y F.C.

SUBESTACIONES

CAPACTDNAD

No .l ALI

Cargos al S.T.C. por la vroporcién de la demanda propia a

I CAPACIDAD  PROPOR COSTO (COSTO Ip
LyF FIR'.‘:H? ‘1)13 .Pvﬂ'-;:\{'l'/\DT)RIjS DISI’ONII%I.E_ CION POR PUTABLE
’ BANCO MVA S.T.C. PARA S.T.C. (2)/(1) BANCO AL S.T.C.
MVA K$ K$
Guadalupe 30 1 12 0.40 23,790 9,516.
K-0 c0 3 36 0.60 70,055 42,033,
San Andrés 24 1 12 0.50 25,376 12,688,
Jamnaica 30 2 24 0.80 23,790 19,032.
Mcrced 60 4 48 0.80 70,055 56,044,
Aragén 30 3 36 1.20 25,376 30,451,
Pant it14n 24 1 12 0.50 25,376  12,688.
Moc tezima 30 2 24 0.80 25,376  20,300.
Patera 30 3 36 1.20 25,376  30,451.
Vallejo 60 3 36 0.60 84,0606 50,439,
Carcapa 249 1 12 0.50 25,376 12,088,
Insurgentes 30 2 24 0.80 25,376 20,300.
TOTAL :$316,630.
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5.4.

)

Sl
5.
5.

S.

Arregio de Cables de MUT,

Del estudio del capitulo anterior 3.3.2, tenemos:

3.a. ) Obra Civil .« .. 3
3.b. ) Cables Subterréneos A
3.c. ) Equipo terminal de alimen-

tadores en las S.E.'s
de Potencia. A 3

3.d ) Equipo de Medicibn ... 8

SUBTOTAL  :$
IMPREVISTOS 5%:$
TOTAL :$

221'001,943.00
181'294,675.00

44'154,344.00

1'402,466.00

447'853,428.00
22'392,671.00
470'246,099.00

Evaluacién Total Estimada.

CONCEPTO

Refuerzos de lincas existentes
y aumentos en bancos.

Cargos por la proporcién de la
demanda propia a la capacidad -

COSTO ( PESOS )

106'051,000.00

316'630,000.00

470'246,099.00

fitme de las S.E.'s de L.y F, $
Arreglos de cables M.T. $
TOTAL : $
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5.5, ) Fvaluacion ccondmica para alimentacidn en 230 KV a 1a S.E.

General Receptora proniedad del S.T.C. METRO

En esta alternativa s¢ propone alimentar por medio de dos circuitos
de cables subterrdneos trifisicos de 230 KV, con conductores de cobre de -
1500 M(M. de seccién, a la Subestacibn General Receptora de 230/23 KV., pro
piedad del S.T.C., desde la cual deberfdn construir su propia red de cables
alimentadores de M.T. para proporcionar a cada uno de los P.R's., 1a alimen

tacién nomal y de emergencia que ellos crean conveniente.

- Restmen de la inversién de C.L.F.C. para alimentar en 230 KV a

instalaciones del S.T.C.

Linea de 230 KV.-

Refuerzo de la linea de 230 KV Cerro Gordo - K-O $ 109'371,000. -

Equipo terminal en S.E. Cerro Gordo $ 17'034,000.-
Equipo terminal en S.E. K-O $ 17'034,000.°
Equipo teminal en S.E. Xalostoc $ 13'251,000.-

$ 156'690,000. -

Materiales recuperables. -

En 1a linea de transmisién $ 12'747,000. -
En equipo de subestacibn $ 9'527,000.-

$ 22'274,000.-
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NOTA. -

costos de material de C.L.F.C., vigentes hasta Octubre de 1980.

Cables de 230 RV, -

Construccidn de dos circuitos de cable
trifasico de cobre de 1X1500 MM

Equipo terminal en S.,E. K - O

Fyuipo tcrminal en S.E. Tlatelolco

Total:

Los ciilculos para esta cvaluacidn fucron recalizados con salarios

a.- Llos costos de labores incluyen :

1.- Labor actual ( octubre 1980 )

N9
.
[}

6° 7° dia.

3.- Beneficios Sociales

E<
t

Supervision e Imprevistos.

b.- El costo de transportes es igual al 15% del costo de la 1lab

para cables subterréneos y conexiones y del 7.5% para obras

civiles.

c.- Las labores de instalacién de los siguientes equipos:

- Interruptor de transferencia TACT

- Cajas C.S. 23.3.500

Incluyen colocar y fijar en su lugar, hacer las teminales,

nectar tierras, alinear y llenar de aceite y en su caso pruc

de transferencia,
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$ 321949, 00
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$ 173'618, 004
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0, ) CONCLUSIONES Y COMENTARIOS, -

6.1. ) Conclusiones.-

Las nuevas lineas 4,5 y 6 del S.T.C. METRO y las subsecuentes debe
rdn ser alimentadas a través dec sus P.R.'s con alimentacidn radial, doble,
subterrdnea y exclusiva. Este tipo de alimentaci6n es la 6ptima conside-
rando confiabilidad, calidad del servicio y economfa. Los dos alimentado-
res saldridn de S.E.'s. de Potencia diferentes y estaridn conectados al -
P.R., mediante un interruptor de transferencia quedando el alimentador pre
ferente conectado a la carga normalmente y el emergente siempre energizado

entrarid en conexidn solo cuando el preferente falle.

El conductor de los alimentadores serf cable unipolar de cobre con
aislamiento de panel plomo 23PT y una seccidn de 240mm2, estos cables irén
directamente en ductos, instalando un cable por ducto. Estos ductos serén-

de asbesto cemento de 3'' @ colocados en bancos de 4, 8 y 12 vias.

Para los cambios de direccién, cruceros de cables y avenidas,se -
construirfin pozos 4280C de concreto reforzado, para empalmes serfn pozos -

“

2280C y para derivaciones pozos 3280C con su caja 23.3,500 para este fin.

El interruptor de transferencia automitica consta de tres seccio-
nes en gabinete, dos serfn para recibir los alimentadores preferente y ---
cmergente y la tercera serid para el elemento de conexidn al servicio a tra

vés del equipo de medicién.

La decisién de que los alimentadores fueran subterrineos se funda-
menta en que la confiabilidad en el Area Metropolitana de un alimentador -
aéreo es del 10.71% con respecto a uno subterrdneo de igual longitud y man
tenimiento preventivo similar, mientras que el costo comparativo para la -
longitud promedio de los alimentadores de esta red 3 Kms, es de 3.15 -
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veve - oo b de D ab et s o rranes contra el adree deoigual volta

je y capacidad de conduccién que el primero,

Siendo la alimentacién subterrinea, doble y exclusiva la confiabi
lidad en base a estadisticas llega al 100%, 1a cual se considera la mis -
imnartante ventaia va que el METRO <crd 1o columna vertebral del transpor

colectivo en el Area Metropolitana.

Las principales ventajas para cstc sistema de alimentacidn son:

1.- Confiabilidad. -

- Por contarse con todo el sistema de notencia y de distribucid
de la Compafiia sc ticene una diversificacidn de las fuentes de

alimentaci6n logrindose una mayor confiabilidad.

- La seleccibén dc estos puntos alimentadores se hizo en base a
la proximidad de las Unidades Rectificadoras proyectadas por
S.T.C. de tal manera que la distancia entre S.E.'s de Potenci
y P.R.'s es corta, evitindose numerosas uniones, conexiones, -

etc., due serfan posibles puntos de falla.

- Se tiene un puesto de rectificacidén alimentado de 2 puntos di
rentes (Plano No. 4 ) a lo largo de todas las nuevas rutas y

ampliaciones del MEIRO.

- Trayectorias de cables alimentadores M.T. ajustindose practic
mente a las rutas del MEFRO ( ver mismo plano ) formando asf

conjunto o paquete de instalaciones.

2.- Flexibilidad. -

- Mayor flexibilidad para expansién o futuras construcciones a
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fas Pineas del METRO, por la cantidad de S.E.'s o puntos de --
alimentacién que tiene C.L.F.C. en toda el drea del D.F., y -

zonas circunvecinas, evitadndose:
a) Erogaciones mayores en terrenos apropiados y derechos de -
via para la alimentacién de subestaciones Gnicas en 230 KV.

b) Restricciones de las rutas miAs adecuadas que deba seguir -
el METRO por la localizacitn de estas subestaciones Gnicas
en 230 Kv.

Eficiencia de las instalaciones de fuerza, -

Mayor utilizacién de 1a inversién en razén de la diversifica--
cién de fuentes alimentadoras; en tanto que teniendo una sola-"
S5.E. receptora el porcentaje de utilizaci6n fluctGe alrededor-
de un 50% si sc quiere proporcionar un respaldo total a cada -

T.R.

Red de M.T.

La red de cables M.T. necesaria para alimentar las S.E.'s rec-
tificadoras a partir de una S.E. tnica receptora, resulta de--
masiado extensa y camo cosa adicional a su alto costo, se pre-

sentan pérdidas muy elevadas en los cables.

El arreglo de M.T. propuesto penmnite una total exclusividad -

para la alimentacitn a los P.R.'s,

Distancias minimas promedios al localizarse cada puesto de rec
tificacién entre 2 S.E.'s de potencia de tal manera que las --
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condiciones nomales y 3 M. en condiciones de emergencia.

5.- Mantenimiento. -

- C.L.F.C., tiene departamentos ya integrados que cuentan con
una amplia experiencia que garantiza este trabajo, en adicién

al propio mantenimiento de sus redes.

6.2.) COMINTARIOS. -

Como comentario podemos opinar, que la investigacibn llevada a ce
o, opara ¢l trabajo gue en este eserito se expone, fue de gran utilidad |
ra nosotros, ya que no solo se trata del asepcto técnico de un trabajo pg

realizar, sino lo quec también es muy importante.

El estudio socio-ccondmico de una Poblacidn que crece rédpidamentd
Esto implica un crecimiento de la misma forma de los servicios que csta 1
quiere.

Por lo tanto creemos que lo mis relevante de esta investigaci6bn,
saber cuiles son las necesidades dec la Sociedad en la que se vive, estud
las, analizarlas y darles la solucidn 6ptima desde ¢l punto de vista ingc
nieril requerida, sin pasar por alto la situaci6n econdmica y social que

afecta al problema.

En forma secundaria, tencmos la satisfaccidn de haber conocido i
talaciones y equipos a los cuales no cualquier persona tienc acceso. list

nos sirve de mucho para nuestra formacion profesional que apenas empicza

vogque se o va teminando de adauirie con el paso del ticmpo,




Por 1o que sc reficre a la solucidn técnica del problema medular -

planteado ( cdlculo de los alimentadores a los P.R.'s de las lfneas 4,5 y

6 del STC METRO ) podcimos decir que el resultado obtenido, se encuentra -

campletamente justificado,

También como comentario tenemos la alimentacién a las S.E.'s de -

alumbrado y fuerza de las estaciones de pasaje de las lineas 4,5y 6 del -

S.T.C. METRO.

1.-

Caracteristicas.

El servicio de energia eléctrica a las subestaciones de alum-
brado y fuerza de las estaciones de pasaje para las lineas 4,
5 y 6 se proyectari considerando una doble alimentacién con -.
transferencia automftica en cada uno de los puntos de acometi
da( 6 en total ) localizados en la red, que para su efecto, -

construirsi S.T.C.
Red de M.T. ( 23 KV )

Esta alimentaci6n se darid de las lineas de distribuci6n aéreas
existentes de 23 KV préximas a dichos puntos, acometiendo con
cable subterrdneo al servicio a través del interruptor de --

transferencia.

Las alimentaciones se localizardn en los extremos de la red -

S.T.C., ( y la obra civil y eléctrica se indica en las figuras

1,2,3 y 4 respectivamente )

(Las S.E.'s dec notencia serdn las mostradas en el plano No.1)

conectdndose el servicio a través del interruptor de transfe-
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rencia, alimentado en preferente vy emergente de diferentes

subestaciones.

El interruptor de transferencia automitica ests constituido -
por 3 secciones en gabinete, dos de las cuales se utilizarfn-
para recibir los alimentadores ''"Preferente y emergente'" y um-
tercero para el elemento de conexidén al servicio a través del
equipo de mediciodn. - |
Todos los elementos componentes de las alimentaciones estdn

disehados para una capacidad de conduccién de 400 .Amp. méxi -

mos en forma continua.

El conductor seleccionado seri cable unipolar de cobre con --

aislamiento de papel plamo 23PT y una seccifn de 240 nmz.

Los cables de las acametidas irdn directamente en ductos ins-
talando 1 cable por ducto.
Obra Civil para las acometidas.

Para alojar los cables de acometidas al servicio se proyecta-
rln lineas de ductos de ashesto cemento de 3 @ colocados en -

bancos de 4 y 8 vias.

Para los cambios de direccién, cruceros de cables y avenidas-

se construiridn pozos 4280 C de concreto reforzado.

Todo 1o anterior se realizard scglin especifican las normas pf

ra sistamas de distribucién subterridnca de Campafiia de Luz.
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J. - Presupucsto total estimado,

El presupuesto consta de las siguientes partidas:

CONCEPTO
Obra Civil red M.T.
Red de Mediana Tensién

Equipado de locales de transferencia

Equipos de Medicién M.T.

Total:

207

COSTO ( PESOS )

$  6'228,172.00
$ 8'748,394.00
$ 6'122,830.00
$ 313,854.00

$ 21'413,250.00
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