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INTRODUCCION 

El notable crecimiento de dos centros urbanos ha propiciado la - 

formación de grandes Metrópolis que flor sus dimensiones han inducio pro--

blemas tan serios que en la actualidad su solución son verdaderos retos -

técnicos técnicos y económicos. Uño de los más importantes es el de la transporta 

cien masiva de pasajeros, el cual se ha venido resolviendo desde la segun-

da mitad del siglo pasado, con la creación del primer tren subterráneo en 

la Ciudad de Londres. Dicho medio de transporte fue creado por una Compa-

ñía denominada North Metropolitan Railwav Company de la que el primer tren 

subterráneo habría de recibir su nombre. Ahora se denomina Metropolita - 

no, ó más brevemente Metro. 

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

con Metro, incluyendo el de México. 

El Metro, como sistema rápido de transporte colectivo urbano, ha-

demostrado cumplidamente su eficacia en las mas variadas condiciones, tan 

to ambientales como de explotación. Nuestro sistema, uno de los más re--

cientes ha logrado aprovechar experiencias ajenas adaptándolas a nuestras 

condiciones. 

El servicio que presta el Sistema de Transporte Colectivo, 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 energía 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, - 

1 



posteriormente, la Compañía de transporte se 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--

c,:ortas, ya que son, de aproximadamente 30 Kms de long., y que la Compañía 

suministradora de energía eléctrica cuenta con instalaciones de potencia-

a cortas distancias de dos nuntoS de alimentación de energía de las nue-- . 

vas líneas del METRO, surgió entonces la alternativa de alimentar los men 

cionados puntos con alimentadOres exclusivos de las subcstaciones de poten 

cia más cercanas a ellos. Esta solución se encauza para mejorar las con-

, diciones del servicio y aprovecharla capacidad de las instalaciones 

existentes. 

Esta última alternativa es el motivo de nuestro estudio teniendo-

como objetivo el darle un respaldo técnico y económico para asegurar una 

solución optimizada. 

Este trabajo primeramente expone un estudio socio-económico de la 

población en el Arca Metropolitana, sus necesidades de transporte y los - 

medios con los que cuenta para ello. Esto ubica al S.T.C. METRO como, la 

solución más adecuada. 

En seguida se analizan Dos problemas técnicos y económicos para - 

proporcionar la energía eléctrica requerida por el Sistema llegando a de-

finir la forma y las características de los elementos necesarios para lle 

var a cabo dicho suministro. 

Finalmente se hace una evaluación económica del proyecto y se ,- 

aportan algunas conclusiones. 



1.- 	ESTUDIOS PRELIMINARES. 

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

ción y conección de nuevas rutas. 

1.1.a.- Estudio de distribución de densidad demográfica y zonas 

centros de trabajo en el Arca Metropolitana 

Según estudios realizados recientemente la población en 1979 en 

Area Metropolitana fué de 14 millones de habitantes y se considera que 

para el año 2000 esta población será de 23 millones según la hipótesis 

media ó hasta de 40 millones con la hipótesis alta, y que se tiene un in-

cremento de la población en dicha área de 5.6% anual. 

Esta población no está uniformemente distribuidad sino que estima 

cien de los ingresos por habitante van dando diferentes densidades demo-

gráficas en zonas bien definidas dando entonces la siguiente clasifica - - 

ción: 

	

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 distribución de dicha densidad. 
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En este plano se observa que en términos generales el Area Me-

tropolitana queda dividada en dos Partes trazando una linea recta de 

noroeste a sureste cruzando el centro. La mitad derecha es la zona con 

mayor densidad de población, con estratos de ingresos bajos, servicios-

deficientes y un movimiento de pasajeros más altó. Mientras que la mitad 

izquierda es zona con menor densidad de población, estratos de ingresos -

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

En la tabla 1.1. se ven los estratos por ingreso del área en 

cuestión. 

ESTRATOS POR INGRESOS 

% de la población 	ingresos 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 --

continuación el plano 1.2. en el que se ilustran las zonas industriales-

más importantes en e]. Area Metropolitana. 
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1.1.h.- Medios de transporte masivo existentes entre dichas zonas, trayee 

torias actuales y volumen de tráfico actual y a mediano plazo. 

Fundamentalmente los transportes usados entre las zonas habitacio 

vales, industriales y comerciales son autobuses, trolebuses, tran 

vías, taxis, Metro y automóviles. 

El número total de vehículos urbanos que se estimaron en 1979 en 

Area Metropolitana fué de 2.46 millones aportando estos 20.64 mi-

llones de viajes - persona/día ( V.P.D.) más 1.16 millones V.P.D. 

en vehículos suburbanos y 0.51 millones V.P.D. en vehículos forá-

neos. 

En lo que concierne al D. F. el número de vehículos es de 1.99 - 

millones de los cuales el 31 son para servicio público y realizan 

el 79% del total de los V.P.D. mientras que el 97% de los vehícu-

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

complemento. 

La tabla 1.2. muestra a los diferentes vehículos y su aportación 

en•los V.P.D. 

( 	) 

 
• ip 

TABLA 1.2 

VEHICULOS CANTIDAD 	TIPO 	V.P.D. 

Públicos 

3 

Autobuses 	50.8 
Trolebuses 	3.3 
y Tranvías 
Taxis 	13.0 
METRO 	11.4 

Particulares 97 Automóviles 
Otros 

19.2 
2.3 



Cabe hacer notar que los autobuses realizan el 50,8% del total de 

los V.P.D. y son unicamente el 0.5% de los vehículos circulantes 

lo que demuestra sun importancia, y a pesar de ello en los últimos 

años han disminuido en números absolutos. 

A continuación se dan datos de este tipo de vehículo 

1979 

ALTTOBUSES URBANOS 

Long. recorrido 

No. rutas • 

No. autobuses urbanos 

En operación el 711 . . 

• • 	• 	12,131 Km. 

534 

7,800 

5,600 

1979 

TROLEBUSES Y TRANVIAS 

Sistema 	Long. ( 1G4 ) 

Trolebuses 
	

320 

Tranvías 
	

40 

No. Vehículos 

400 

35 

1979 

SERVICIOS DE TAXIS 

No. de rutas . 	• . . 	. • 	100 

No. de Unidades . 	 37,500 

Movimiento de pasajeros 

cada día . 	 • 	• • 	2.2. millones. 
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No. Unidades . 1.99 millones 

Movimiento de pasajeros 

por viaje 1.8 

Consumo de gasolina . 33% producción 
nacional. 

No. de lineas 

Long. de la red 

No. Unidades 

Movimiento de pasajeros 

cada día 

1979 

AUMMOVIL 

2.5 millones 

42.5 »1 

98 

A continuación el plano 1.3. muestra las lineas de deseo de mo-

vimiento entre los núcleos industriales, comerciales y habitacio-

nales más importantes. 
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Se estima que para el año 2000 el número de vehículos en el Area 

Metropolitana será de 8 millones con la hipotesis media 6 9 millones con 

la hipótesis alta. 

1.1.c.- Análisis comparativo entre diferentes alternativas de me-

dios de transporte para cubrir el servicio necesario entre 

dichas zonas. 

El autobús es el medio de transporte más importante pues realiza 

el 50.8% del total de los V.P.D. con únicamente el 0.5% del total de los-

vehículos, pero su servicio es deficiente y cuenta con bajo grado de con-

fort. 

El trolebús tiene un comportamiento muy similar al del autobús pe • 

ro requiere mayor infraestructura aunque es más eficiente y no contamina. 

Tanto del autobús como del trolebús su velocidad comercial ( pro-

medio ) es 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 autom6 

vil y es un medio de transporte caro e insuficiente. 

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

cial ya que ésta es de 36 Km/h. 

Para justificar la creación de una línea del METRO se debe garanti 

zar el flujo de 10,000 pasajeros/hora por aspectos económicos, por lo que 

no se puede ir adelante creando polos de desarrollo y después fomentar su 

ocupación. 

El METRO ocupa poco espacio pues en un túnel de 6.9 mts. de ancho 
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se moviliza perfectamente. Además es un medio de transporte que no con-

tamina, aunque requiere una infraestructura muy costosa. 

Otra ventaja del METRO es que su instalación puede ser subterránea, 

superficial 6 áerea. Esto dependerá de varios aspectos como seria el an-

cho de la Vía pública por la que se quiera meter, ya que si ésta es de 20 

6 40 mts. de ancho podría ser subterránea, de 40 mts. en adelante sería 

elevado y de 52 mts. en adelante de superficie, quedando para este caso -

vialidad y el METRO. 

Ahora bien, si los pasos transversales están en menos de 100 mts. 

entre si,el superficial cuesta más que el subterráneo pero si están a ca-

da 1,000 mts. costaría igual hacerlo superficial 6 subterráneo y en este= 

caso se decidiría según 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-

rránea se hunde y habría que compensar con estructura más cara. Para es-

tos casos conviene ponerlo aéreo. 

Otras veces el criterio es estético o para librar interferencias-

entre diferentes lineas. Para esto se tienen varios tipos de estaciones 

que son: 

- Terminales 

- Terminales de correspondencia 

- Terminales de paso. 

- Terminales de paso con transferencia de medios. 

- Subterráneas 

- Superficiales 

- Elevadas 
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•- Mixtas 

El METRO para que sea autofinanciable el precio del boleto debería 

ser de 7 - 9 pesos, por lo que siendo de un peso se considera de beneficio 

social,con lo que se ubica el METRO de México como el más barato del mundo. 

Con respecto al automóvil sú número llega casi, a los 2 millones 

crece al 11%anual, consume el 33% de la producción nacional de gasolina,-

ocupa el 70% del espacio vial y transporta 1.8 personas/vehículo. Del to-

tal de la contaminación ambiental el automóvil contribuye con el 661. 

El área disponible para cada vehículo en el Area Metropolitana --

en 1979 era de 74 M2  con la hipótesis media 6 20 M2  con la hipótesis - 

alta. 

Los ejes viales han permitido aumentar su velocidad comercial de-

12 km/ha 18 Km/h. 

Por último si consideramos una avenida de 50 mts. de ancho, una-

línea de autobuses transportaría en ella a 8,000 pasajeros/hora, los ---

automóviles considerando 4800/hora trnapostarían 9000 pasajeros/hora, --

dando un total de 17000 pasajeros/hora. Pero el METRO en un túnel de 

5.40 mts. de ancho transporta 60,000 • pasajeros/hora, éste no contamina, 

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

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

Este proyecto contempla principalmente la creación de corredores-

desarrollos lineales, en torno a los cuales fomentar el crecimiento y - 

asi evitar la centralización. La creación de ejes viales y líneas del ME 

TRO es el inicio de este desarrollo lineal. 
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El concepto reticular de los ejes viales integrados al anillo pe-

riférico y al circuito interior permite estructurar una red básica de --

transporte colectivo de superficie, teniendo por ésta la mayor parte de -

les traslados a grandes distancias. 

Los semáforos en esta red serán sincronizados por computadoras y 

serán implementados primeramente en los cruceros más importantes y después 

en los secundarios, esto ya que este sistema de sincronización es sumamen 

te costoso. 

A continuación la tabla 1.3. muestra el programa de la ampliación 

de las obras viales hasta 1982. 

PROGRAMA 80 - 81 - 82 OBRAS VIALES 

Aprobado 
80 
Conplemento 81 82.  SUBTOTAL 

(1Q1) ) 004) (in 
Ejes Viales 100 29 167.3 103.7 400 

Anillo Periférico 
(incluye obras - 
inducidas ) 

7.5 27.1 12.1 46.7 

Circuito Interior -- 2.2. 15.5 7.9 25.6 

TOTAL: 	472.3 

TABLA 1.3. 

Las rutas de autobuses se racionalizarán de 534 a 76 con mayor nú 

mero de unidades cada una y se busca que estas rutas tengan trayectorias 

ortogonales con paradas cada 500 mts. para que el público 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 

TABLA 1.4. 

Se está implementando un programa de producción masiva de unida--

des para el servicio urbano. La industria paraestatal cuenta con una ca-

pacidad de producción para entregar 6000 unidades en 30 meses. 

Se introducirán microbuses con capacidad para 36 pasajeros que ser 

virán como eslabón entre diferentes rutas. 

Este servicio se coordinará con trolebuses que tendrán como tra-

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

Todas las terminales foráneas tienen estación del METRO para evi-

tar el tránsito de los autobises foráneos por el centro. 

PROGIAMA 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 fabricarán 500 

trolebuses para que aunados a los que actualmente prestan el servicio cu-

bran la demanda en las rutas establecidas que por lo pronto no se amplia-
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rán. 

El METRO juega un papel muy importante en este proyecto ya que con 

la ampliación de la línea 3 y creación de la 4, 5 y 6 se piensa que se --

transportará hasta 5 millones de V.P.D. 

Con el METRO se piensa impulsar o rehabilitar los centros urbanos 

Atzcapotzalco, Villa, Pantitlán, límites de Netzahualcoyotl y San Angel. 

Socio - Demográfico. 

Las líneas se localizarán en las zonas de mayor densidad demográ-

fica y servirán de manera preferente a los estratos de ingresos bajos es 

tableciéndose en aquellos corredores de tránsito masivo de pasajeros en - 

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

b) Movilidad. 

Deberán permitir el mayor número de interconexiones y opciones --

de recorridos conectando los puntos de origen-destino y ofreciendo una --

alternativa al uso del automóvil en áreas congestionadas. La localiza—

ción de estacicnes terminales se hará de manera que permite el cambio --

de medios con lo cual se evitará el ingreso de autobuses suburbanos y 

foráneos al centro de la Ciudad. 

La red del METRO deberá constituir la columna vertebral del 

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

c) Estructuración urbana. 

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

manera específica 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 

definirá el tipo de vía subterránea, superficial 6 elevada. 

El Plan tomará en cuenta la infraestructura actual y futura de la 

Ciudad así cano un programa de creación de lineas que optimice la opera--

ción del sistema. 

A continuación se muestran los datos de la red del METRO con la -

terminación de la segunda etapa ( ampliación de la línea 3 y construcción 

de las líneas 4,5 y 6_). 

Long. red ( Km. ) 	• 	. 	. 86.13 

No. Trenes . 	 . 143 

Mbvimientos de pasajeros/día (millones ) 	. 5.175 

El proyecto final de la red del METRO quedará para el año 2000 de 

la siguiente forma: 

Long.total ( Km. ) 	. 	. • 	• 	. 	378.13 

No. Líneas . 	. 	. 	. . 	. 	. 20 

No. Trenes . 	• 	• 	. . 	. 	. 807 

Movimiento de pasajeros/día ( millones ) 	. 24.09 

Se busca que todas las estaciones del METRO cuenten con su propio 

estacionamiento y los estacionamientos en otros puntos serán creados has-

ta que sean rentables y las tarifas en estos serán mayores conforme sean 

próximos al centro y se tenderá que en la periferia de la Ciudad sean gra 

tis para inducir la reducción de entrada de vehículos hacia el centro. 

Se proyecta también la creación de líneas de ferrocarriles suburba 

nos espaciados hasta donde el aspecto económico lo fije. 
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1.2.- Selección óptima de trayectorias y ubicación de estaciones de -

pasaje en las nueve rutas del S.T.C. METRO. 

1.2.a.- Beneficio Social. 

Debido a que con la terminación de la segunda etapa del METRO--

se calcula transportar a 5 millones de pasajeros cada día, estos en otros 

medios se transportarían a una velocidad comercial de 18 Km/hora, mientras 

que en el METRO será a 36 Km/hora, por tanto se tardarán la mitad del -- 

tiempo para trasladarse, 

Con respecto a contaminación para trasladar a esos 5 millones de-

pasajeros al día si no fuera por medio del METRO la contaminación llega--

ría a índices mucho mayores. 

Estos serían los más importantes beneficios sociales con la am—

pliación del S.T.C. METRO. 

1.2.b.- Estudio de las rutas cortas. 

Para definir las rutas de las líneas del METRO se utilizan los - 

trazos de trayectorias de origen y destino, generando con ellos varias - 

alternativas procesadas en computadora considerando mayor captación de -

pasaje, menor distancia, mínima afectación vial, dureza del terreno apro-

piado, etc. 

Para la segunda etapa se generaron 15 alternativas y se buscó ma-

yor captación, mejor servicio, minimización de pasajeros" no movidos" 6 -

sea mínimo de transbordes de pasajeros. 

1.2.c.- Ubicación de estaciones de pasaje. 

Ya con las rutas definidas, la ubicación de las estaciones de pa- 
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saje está en función de la corriente perpendicular de tránsito para'inyec-

tar a la estación, de que la zona sea habitacional, comercial 6 industrial, 

se busca minimizar la afectación. 

Ya teniendo el área aproximada de ubicación se afina el punto se—

gún los terrenos disponibles en dicha área. 

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

es buscando máxima captación pero mínimas paradas para los trenes. 

De la captación al 20% aproximadamente es de pasajeros de la zona, 

el 70% son alimentados por autobuses, trolebuses, taxis, tranvías, el 11-

por automóvil y el 9% restante por otros medios. 

Por lo general la captación 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 estación terminal óptima es la de tres andénes ya que con ésta 

se garantiza el espaciamiento entre trenes de 90 seg. que es el mínimo para 

el máximo de tránsito. Para mantener este espaciamiento es necesario el-

piloto automático. 

1.2.d.- Descripción y localización de los puestos de recitificación. 

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

tínua. 

Los puestos de rectificación del MEMO para las líneas 4, 5 y 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 localización de los P.R.'s está en función del tráfico máximo 

esperado en las vías y de la capacidad propia del P.R., esto nos dá para 

espaciamiento de 90 seg., entre trenes de 9 carros y una capacidad máxima 

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 -

localización de los 26 P.R.'s necesarios para estas líneas. 
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Localización de los P.R.'s. necesarios 
para energizmr las lineas 4,5 y 6 del 

METRO 



2. ) SUBESTACIONES DE p(rnmaA DISPONIBLES PARA LA MEDIANA 

TENSION.- 

2.1. ) Descripción y Localización de las Subestaciones - 

de Potencia. 

El criterio que se optó en la elección de las SE'S de potencia -

para suministrar la energía eléctrica a las líneas 4, S 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 creación de nuevos bancos de transformadores para con --

ello cubrir la demanda requerida. 

Sabiendo que una subestación eléctrica es un conjunto de elementos 

o dispositivos que nos permiten cambiar las características de energía - - 

eléctrica ( voltaje, corriente, frecuencia, etc. ) 	Tipo corriente alter 

na o corriente contínua, se procede a describir la subestación eléctrica 

de potencia del tipo de las utilizadas para alimentar los P.R.'s de - - 

laslíneas 4, S y 6 del S.T.C. METRO. 	Estas SE'S de potencia por su ope- 

ración están entre las de corriente alterna, por su servicio entre las pri 

martas distribuidoras y por su construcción son del tipo intemperie la ma-

yoría y dos del tipo blindado. 
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2.1.a 	Elementos constitutivos de una suhestación de poten- 

cia. 

Los elementos que constituyen una suhestación de potencia se pue--

den clasificar en elementos principales y elementos secundarios. 

- Elementos Principales : 

a - Transformador 

b - Interruptor de potencia 

c - Restaurador 

d - Cuchillas fusible 

e - Cuchillas desconectadoras y cuchillas de prueba 

f - Apartarrayos. 

g - Equipo de protecci6n 

- Elementos Secundarios : 

a - Cables de potencia 

b - Cables de control 

c - Alumbrado 

d - Estructura 

e - Herrajes. 

23 



f - Equipo contra incendio. 

g - Equipo de filtrado de aceite 

h - Sistema de tierras 

i - Carrier 

j - Intercomunicación 

k - Trincheras, ductos, conducto, drenajes. 

1 - Cercas. 

A.- ) Transformador.- 

Es un dispositivo que transfiere energía eléctrica de un circuito 

a otro conservando la frecuencia constante, lo hace bajo el principio de - 

inducción electromagnética teniendo circuitos eléctricos que están eslabo-

nados magnéticamente y aislados eléctricamente. Usualmente lo hace con un 

cambio de voltaje, aunque esto no es necesario. 

En las S.E.'s de potencia se pueden tener bancos de transformado--

res monofásicos 6 trifásico con regulación variable con carga, el medio re 

frigerante es aire, aceite y/o líquido inherte y el tipo de enfriamiento -

es °A/FA/FA, que es sumergido en aceite con enfriamiento propio, por medio 

de aire forzado ó 0A/FA/F0A, que es sumergido en aceite con enfriamiento 

propio a base de aire forzado y aceite forzado. 

1 
	 A continuación la figura 2.1. muestra las partes principales de un 

transformador. 
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PARTES ESENCIALES DEL TRANSFORMADOR 

1. Tanques. 
2. Tubos radiadores. 
3. Núcleo (cir,•uito magnético). 
4. Devanados. 
5. Tanque conservador. 
6. Indicador de nivel de aceite. 
7. Helé de protección (illucltholz). To.„ dr cvNapc. 
9. y 10 Boquilla» o aisladores de por- 

celana. 
11. Tornillo% opre..ores. 
12. Conexión de los tubos radiadores. • 
13. Termómetro. 
14. Rases de rolar. 
15. Refrigerante. 

TIPOS De ENFRIAMIENTO 

O A 
	

04 
	 0w 

OW/A 
	

0A/FA 
	

OA tFA/FA 

FOA 
	

FOW 
	

OA /FA trOt. 

FIGURA 2 . 1 . 

• La temperatura de un transformador se lee por medio de termométros 

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

devanados que alimentan a mil ivólmetros calibrados en °C. 
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Los métodos más modernos para controlar la temperatura de un ----

transformador son el control de temperatura por medio del dispositivo de 

imagen térmica y la protección por relevador Buchholz. 

El método de imagen térmica se basa en que cualquier sobrecarga - 

o corto circuito dentro del transformador se manifiesta como una variación 

de corriente. 

El dispositivo está constituido por una resistencia de calefac—

ción o caldeo; alrededor se encuentra una bobina cuya función es recibir-

la corriente de fallo en los devanados, que se detecta por medio de un -- 

transformador de corriente. 	 c.9 

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 operación se basa en que toda falla inter 

na del transformador va acompañada de una producción 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 el 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 conexión de los transformadores en los bancos de las S.E.'s --

de potencia tratadas es delta - estrella, en sistemas de distribución es-

conveniente su uso debido a que se pueden tener dos voltajes diferentes - 
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en el lado estrella f entre fases y entre fase y neutro ) 

Otra de las ventaias de esta conexión es que para fallas en las - 

que se tenga ccniponente de secuencia cero al circuito conectado a la delta 

queda aislado del circuito conectado a la estrella y por tanto la corriera 

te por este concepto no trasciende hacia la fuente suministradora de encr 

gia. 

En algunos casos tenemos conexión de transformadores monofásicos 

en bancos trifásicos; estos traiisformadores se conectan principalmente en 

dos tipos de circuitos 

a ) En circuitos de muy alto voltaje. 

h ) En circuitos en que se requiera continuidad en el servicio. 

Normalmente se dispone de cuatro transformadores monofásicos, 

tres en operación y uno de reserva. 

Las conexiones que se hacen en transformadores monofásicos para -

formar bancos trifásicos son en general los mismos que se llevan a cabo - 

en los transformadores trifásicos. 

In algunas S.E.'s de potencia cuando es necesario hacer ampliación 

en la capacidad manejada por ellos se tiene que poner en operación trans-

formadores en paralelo. Las razones para este tipo de operación son las-

siguientes: 

1 ) Cuando las capacidades manejadas son muy elevadas y se requerí 

ría un transformador demasiado grande. 

2 ) Para lograr un incremento en la capacidad de una instalación 

debido a un aumento de carga. Eii vez de comprar un transformador más gran 

• 
de se instala en paralelo con el ya existente otro de capacidad igual a la 

4 
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nueva demanda, esto resulta económicamente más conveniente. 

3 ) Para dar flexibilidad de operación a un sistema. 

Los requisitos para la operación de transformadoi'es en paralelo son: 

1 ) Igual relación de transformación, voltajes iguales en el lado, 

primario y secundario. 

2 ) Desplazamiento angular igual a cero. 

3 ) Variación 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 último el mantenimiento que se le dá a un transformador es po-

co, ya que es una máquina estática, sin embargo, conviene que periddicamen 

te se haga una revisión de algunas de sus partes, cono son: 

1 ) Inspección ocular de su estado externo en general, para obser 

var fugas de aceite, etc. 

2 ) Revisar si las boquillas no están 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 protección y control operen 

en forma correcta. 

B.- Interruptor de potencia.- 

Es un dispositivo cuya función es interrumpir y restablecer la con 
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tinuidad en un circuito eléctrico operando con carga ( corriente nominal ) 

o con corriente de corto circuito ( en caso de una perturbación 

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 ( interrupciones ) de apertura y cierre, o ambas a la vez, 

con el objeto de revisar su funcionamiento y someterlo a las condiciones 

de operación. El ciclo de trabajo normalmente lo proporcionan los fabri-

cantes. 

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

de gran volumen de aceite con mecanismo de operación neumática. 

Estos interruptores reciben ese nombre debido a la gran cantidad 

de aceite que contienen; generalmente se construyen en tanques cilíndri—

cos y pueden ser monofásicos 6 trifásicos. Los trifásicos son para operar 

a voltajes relativamente pequeños y sus contactos se encuentran conteni--

dos en un recipiente común, separados entre si por separadores ( aislan--

tes ). 

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

rruptores monofásicos ( uno por base en circuitos trifásicos ) 

Las partes fundamentales en estos interruptores son: 

- Tanque 6 recipientes. 

- Boquillas y contactos fijos. 

- Conectores ( elementos de conexión al circuito 

- Vástago y contactos móviles 

- Aceite de refrigeración. 
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En general el tanque se construye cilíndrico, debido a las fuertes 

presiones internas que se presentan durante la interrupción. También el 

fondo del tanque lleva "costillas" de refuerzo, para soportar estas pre--

siones. 

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

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

Al alejarse los contactos móviles de los fijos se va creando una-

cierta distancia entre ellos, y en función de esta distancia está la lon-

gitud del arco. El arco da lugar a la formación 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 separación entre los contactos, el arco crece 

y la burbuja se hace mayor, de tal manera que al quedar los contactos en-

su separación total la presión ejercida por el aceite es considerable y -

por lo que en la parte superior del recipiente se instala un tubo de fuga 

de gases. 

Características generales de los interruptores de potencia usados 

en la S.E.'s en cuestión: 

a ) Interruptor de potencia de gran volúmen de aceite. 

b ) Servicio intemperie 

c ) Tres palos 

d ) Montaje sobre el piso 

e ) Medio de interrupción: Aceite. 

Características de servicio: 

a ) Sistema de tres fases con neutro conectado a tierra a través 
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h ) Tensión nominal del sistema 	23 KV 

c ) Frecuencia : 50/50 Ilz 

d ) Altura de operación sobre el nivel del mar = 2300 Mts. 

e ) Temperatura ambiente : de 10°a • 40°C 

Características eléctricas generadas: 

a ) Clase de tensión nominal : 34.5 KV valor eficaz. 

b ) Tensión máxima nominal : 38 KV valor eficaz 

e ) Tensión mínima de operación conservando su capacidad interrun 

tiva nominal : 23 KV valor eficaz. 

d ) Capacidad interruptiva nominal trifásica simétrica : 1500 MVA 

e ) Corriente permanente nominal : 1200 Amps. 

f ) Corriente interruptiva nominal simétrica a 38 KV; 22 KVA, va- 

lor eficaz. 

g ) Corriente interruptiva simétrica máxima ( a 23 KV, 36 KA, va- 

lor eficaz. 

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

i ) Corriente de conexión: 58 KA, valor eficaz. 

j ) Nivel de aislamiento: 

1) Prueba de aislamiento a baja frecuencia: 80 KV, valor efi-

caz a 1,000 metros de altitud. 

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

2.2 X SO microsegundos; 200 KV, valor de crestaa 1,000 Mts. 

de altitud. 

) Frecuencia nominal : 5U/60 Hz 

1 ) Tiempo de interrupción nominal : 5 ciclos 
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m ) Retraso de disparo permisible nominal : 2 segundos, 

C.- Restaurador.- 

Es un interruptor de operación automática que no necesita de ac---

cionamiento manual para sus operaciones de cierre y apertura ( la opera—

ción manual se refiere al mando por control remoto ) y un disparo o un cie 

rre esta calibrado de antemano y opera bajo una secuencia lógica predeter 

minada. 

Un restaurador no es más 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 última apertura el cierre debe ser manual, 

ya que indica que la falla es permanente. 

Operación de un Restaurador.- 

El restaurador opera en forma semejante a un interruptor trifásico; 

ya que sus contactos móviles son accionados por un vástago común, conectan 

do y desconectando en forma simultánea. 

El proceso de apertura y recierre se puede describir brevemente co 

mo sigue: 

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

túa sobre un trinquete mecáncio que hace caer en los contactos móviles. 

2°.- Los contactos móviles disponen de resortes tensionados de tal 

forma que la apertura es rápido. Al caer los contactos móviles energizan 

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

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

ra los contactos móviles, conectándose 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, repetirá todo el -

proceso anterior hasta quedar fuera según sea el número de recierres para-

el cual se ha calibrado. 

La interrupción del arco tiene lugar en una cámara de extinción - 

ue contiene a lcs contactos. 

D.-- Cuchillas Fusible. 

Es un elemento de conexión y desconexión de circuitos eléctricos.-

Tiene dos funciones: Como cuchilla desconectadora, para lo cual se conec-

ta y desconecta, y cano elemento de protección. 

El elemento de protección lo constituye el dispositivo fusible, que 

se encuentra dentro del cartucho de conexión ,y desconexión. El dispositivo 

fusible se selecciona de acuerdo con el.valor de corriente nominal que va-

a circular por él, pero los fabricantes tienen el correspondiente valor de 

corriente de ruptura para cualquier valor de corriente nominal. 

Los elementos fusibles se construyen fundamentalmente de plata ( el 

casos especiales ), cobre electrolftico con aleación de plata, o cobre ale 

do con estaño. 

Existen diferentes tipos de cuchillas fusibles, de acuerdo con el 

empleo que se les dá. 
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E.- Cuchillas desconectadoras ( Seccionadores ) 

La cuchilla desconectadora es un elemento que sirve para desconec-

tar físicamente un circuito eléctrico. 

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

puede operar con carga, hasta ciertos límites. 

Clasificación de cuchillas desconectadoras 

1.- Por su operación: 

a) Con carga ( con tensión nominal ) 

b) Sin carga ( con tensión nominal ) 

2.- Por su tipo de accionamiento. 

a) Manual 

b) Automático 

3.- Por su forma de desconexión: 

a) Con tres aisladores, dos fijos y un giratorio al centro (ho 

rizontal), llamado también de doble arco. 

b) Con dos aisladores ( accionados con pértiga 	operación - 

vertical. 

c) Con dos aisladores, uno fijo y otro giratorio en el plano 

horizontal. 

d) Pantógrafo o separador de tijera. 

e) Cuchilla tipo "Ay" 

f) Cuchilla de tres aisladores, el del centro movible por cre 

mallera. 

g) Cuchillas desconectadoras con cuernos de arqueo. 

h) Cuchilla tripolar de doble aislador giratorio. 
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Existen cuchillas que pueden desconectar circuitos con carga. Es-

tás cuchillas reciben generalmente el nombre de seecionadores y son casi - 

siempre cuchillas de operación vertical con accesorios especiales para -- 

desconexión rápida. 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 básicamente los siguientes: 

1°.- Tensión nominal de operación. 

2°.- Corriente nominal 

3°.- Corriente de corto circuito simétrica. 

4° Corriente de corto circuito asimétrica 

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

U.- Apartarrayos.- 

Es un dispositivo que nos permite 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 dallan el equipo si no se le tiene protegido co-

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

guientes asp-ctos: 

1.- Descargas directas sobre la instalación. 

2.- Descargas indirectas. 

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

da magnitud, descargando la corriente a tierra. 

Su principio general de operación se basa en la formación de un - 

arco eléctrico entre dos explosores cuya separación está determinada de an 

temano de acuerdo con la tensión a la que va a operar. 

La función del apartarrayos no es elminiar las ondas de sobreten-

sión presentadas durante las descargas atmosféricas, sino limitar su magni 

tud a valores que no sean perjudiciales para las máquinas 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 función del apartarrayos es cortar su valor máximo de onda 

( aplanar la onda ). 

La figura 2.2 muestra una onda de choque. 

• 100% .. andel coric•cici 
ta = trentgio de nwn-ss da. 

la onda. 

t t,nst93 
WIDA DE CHOQUE 

FIGURA 2.2. 

, La tensión a que operan los apartarrayos se conoce técnicamente - 

como tensión de cebado del apartarrayos. 
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Se fabrican diferentes tipos de apartarrayos, basados en el princi 

pio general de operación. Los más empleados son los conocidos como "apar-

tarryos tipo autovalvular" y "apartarrayos de resistencia variable" 

El apartarrayos tipo autovalvular consiste de varias etapas de ex-

plosores conectados en serie por medio de resistencias variables cuya fun-

ción es dar una operación más sensible y más precisa. Se emplea en los --

sistemas que operan a grandes tensiones ya que representan una gran segu--

ridad de operación. 

El apartarrayos de resistencia variable funda su principio de ope-

ración en el principio general, es decir con dos explosores y se conecta--

en serie a una resistencia variable. Se emplea en tensiones medianas y --

tiene media aceptaci6n en sistemas de distribución. La figura 2.3. mues—

tra un apartarrayos de resistencia variable. 

FIGURA 2.3. 

G.- Equip de protección. 

Equipo de protección es el conjunto de aparatos y sistemas puestos 

al servicio del sistema eléctrico, que vigilan que se cumpla adecuadamente 

el propósito para el que fue creado. 

La protección evita fallas y disminuye los efectos de estas. 

Para obtener una eficiente protección se debe tener en cuenta 

los siguientes principios: 
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u) Seguridad 

h) Selectividad 

c) Rapidez 

d) Simplicidad 

e) Economía. 

Dado que las características esenciales de un sistema eléctrico son 

voltaje, corriente, frecuencia, fase, 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 relevadores, los cuales 

tienen conocimiento de una o varias de estas características y están arre-

glados para mantenerse inactivos mientras estas no varian. Al ocurrir - 

una falla el relevador detecta y selecciona la característica del sistema 

que le conviene y actúa sobre otro sistema aparte, cerrando o abriendo al-

gún contacto que pertenezca al circuito de apertura o cierre del inter-NI 

tor que corresponda para el aislamiento de la falla de la parte del siste-

ma donde se creo. 

Los relevadores se llaman de "alta velocidad" cuando su tiempo de-

operaci6n no excede de tres ciclos en frecuencia de 60 c.p.s., y de "baja-

velocidad" cuando operan en más de tres ciclos. 

Los relevadores se basan fundamentalmente en dos principios de ope 

ración: 

1.- Atracción electromagnética. 

2.- Inducción electromagnética. 

Los principales relevadores Que se usan en la protección de S.E.'s 

de Potencia son: 
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No, ASA 	DESIGNACION 

21 	Relevador de distancia 

SO 	Relevador instAntaneo o de sobrecorríente. 

51 	Relevador de sobrecorriente de tiempo inverso 

62 	Relevador de retardo de parada o apertura 

63 	Relevador de flujo, nivel o presidnde gases 6 

líquidos. 

64 	Relevador protector de falla a tierra. 

67 	Relevador direccional de sobrecorriente para 

corriente alterna 

86 	Relevador de bloqueo sostenido 

87 	Relevador de protección diferencial. 

El criterio más generalizado para la•protección de los elementos - 

más importante del sistema, como líneas de transmisión y subtransmisión, - 

bancos de transformación en subestaciones de subtransmisión y distribuci6n; 

es el de utilizar dos esquemas de protección lo más indendientes que sea - 

posible, a saber:.' 

a).- Esquema Principal 6 Primario. 

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

Debido a la extensión que el tema de protección involucra nos vemos 

en la necesidad de enforcar nuestro estudio únicamente a protecci6n de ban 

cos de transformación, protección de barras colectoras y protecci6n de ali 

mentadores de distribución en 23 KV. 
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Protección de Bancos ,.1,c ir,nz-‘funitakJión. 

Los esquemas de protección que se aplican a los bancos de transfor 

'nación en la Cfa. de Luz y Fuerza del Centro, son a base de relevadores de 

porcentaje diferencial variable y relevadores de detección de gases tipo - 

Buchbolz, aplicables en todos los bancos indistintamente, excepto en casos 

excepcionales existentes donde no existe tanque conservador y en los cuales 

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

relevadores de sobrepresión súbita. 

Las siguientes figuras muestran los relevadores y sus conexiones- 

para dar protección primaria a los respectivos bancos. 

FIGURA 	BANCO 	ARREGLO 

2.4 	60 MVa, 230/23KV 	Interruptor y Medio 6 

	

1 TF 3 0 	
Anillo en 230 KV, Ani-- 

llo doble en 23 KV 

	

2.5 	30 MVA, 85/23KV 

4 TF - 1 0 

	

2.6 	30 MVA, 85/23KV 

4 TF's. 1 0 

Barra partida en 85KV 

Doble barra en 23 KV 

Barra partida 6 Barra 

sencilla en 85KV, Anillo 

en 23KV 
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LIS?* RIBLICVADORIS 

FIGURA 2 . 4 . 

MASA TI PO I ANT  DESCRIPC ION FLINC 10 	N 
ip......~.~ 

t.:1 
IAC, t .1_ 
C41.1; 2 

Sobre corriente con unidad se tiene Protección 
po 	inversa de a a 16 amp. y unidad 
instantánea. 

de resnaldo,la unidad instantes 
nea para el banco y la unidadde tiempo 

para los alimentadores. 

1 67:t 	latD( 
I eclis na 

9) I 
Sobrecorriente direccional con unidad 
de tiempo inverso de 0.5 a 2 amp. 
con polarización de corriente y 
potencial. 

Protección de respalde para fallas a 
tierra en el devanado primario del banco.  

g-T 1.1.21,0) > 3 
Diferencial de banco con 3 bobinas de 
restricción y supresión de armónicas. 

Protección primaria del banco para Nal 
quier tipo do falla dentro de la zona de la 
diferencial. 

ee. ilEt,( hE ) 3 
• Auxiliar de disco...). reposición 	tgal 

nual, 16 contactos. 
Auxiliar de disparo de las protecciones 
primarias y de respaldo. 

5I-T 
IAC:9 
"DGIE.t:) 1 

— 
Sobre corriente ecn 	unidad ce tierngc 
inverso de 0.5 a 2 amp. y unidad itip 
tantánea. 

Protección de respaldo para fallas a tierra 
del lado de 23 KV. del banco yaiirnentadcr 

s i-TT 1 
Tiempo definido con unidad instante; 
nea de 0.5 a 2 amp. 

Protecci‘n de respaldo para 'alias de in 
terruptor,en el lado de 230 KV. 
NO1A: solo se usará cuando no exista *soy 
rna de protección de respaldo local por 
frita te intgrruaton 

C2 Tr .f ,:z.r.; 
-:io. 

liDuchholz ) 

Detector de gas. Protege el banco contra fallas internas 
incipientes. 
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LISTA RELEVADO RES 

FIGURAS 2.5 y 2.6. 

NASA TIPO 
• 

I 	
FUNC 10 	N DESCR IPCION  

51 
114111. e 
CDGIEE) 2  

Sobre corriente con unidad de tito 
pe inverso de I. a 16 amp. y unidad 
Instantínea. 	 • 

Protección de respalde,la unidad instantj, 
tea para el banco y la unidad de tiempo 

para les alimentadores• 

51.-T 
I AC1 GE ) e 

CD« F.E) 1 
Sobre corriente con unidad de tienta 
~reo de 0.6 a 2 amo. y unidad ing 
tantínea. 

Protección de respaldo para fallas a tierra 
del lado de 23 KV. del banco ',alimentad:Yes 

87.."f IstT(CE) 3 
Diferencial de banco con3 bobinas de 
restricción y supresión de armónicas. 

Protección primaria del pana. para culi 
quier tipo de falla dentro de la asna de la 
diferencial. 

HER(GE) 3 
Auxiliar de disparo, reposición 	inp 
nual, 16 contactos. 

Ausiliar de dispare de las protecciones 	' 
primarias y de respalde. 

51-t4 
1AC(G.E.) 
CDG(tF) 

. 
i 

Sobre corriente con unidad de tiempo 
inverso da QS a 2 ano. y unidad 	inne 
tantínea.

4 

 

Protección de respaldo para fallas a tiprro, 
en el lado de S5 KV del banco. 

,-- 

-- 
63 V af.,.... 

uir,. 
Ilichholz) 

Detector de gas. 

. 

Protege el banco contra tallas internas 
incipientes. 

. 	, 
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) Protección de barras colectoras. 

Esta protección se aplica en barras de 400KV, 230KV y en la mayoría 

de las barras de EISKV. 

El esquema diferencial para la protección de barras colectoras usa 

do en los diferentes arreglos, es del tipo de alta rapidez de operación -

con un sistema de estabilización para preveer falsas operaciones con fallas 

externas debido a errores de transformación 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 cuestión; esta suma rectorial es rectificada-

en un puente de rectificación y la salida de C.C. de este puente es apli-

cada a un relevador direccional de bobina móvil. 

A continuación se muestran las figuras para la protección de ba---

rras colectoras: 

FIGURA 	BANCO 
	

ARREGLO 

2.7. 	230KV ó de 85KV 
	

Interruptor y Medio 

2.8 	85KV 6 230KV 	Barra amarrada. 
Cuchillas motorizadas 
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LISTA DE RELIIVADORE8 

FIGURAS 2.7. y 2.8. 

TIPO CANT. DESCRIPCION FUNCION 

4AM2220- 
7AA 
SIEMENS 

3 P/C Compensador de ajuste - 
(T.C. 	auxiliar). 

Obtener la misma rel. de 
T.C. en los relevadores r 
ceptores. 

RH-29 
SIEMENS 2 P/C Relevador auxiliar de - 

reposici6n eléctrica de 
c.d. con 6 contactos. 

Seleccionan mediante con-1  
tactos de las cuchillas, 
la dif. de barras que det 
conectarse los rel. reces; 
toree. 

RN-231 
SIEMENS P/B Rel. direrencial de ba- 

rras. 
Actúa con la suma de la 5 
rriente que sale del rel, 
receptor envie señal de -
disparo a los rel. aux. 

R1AH4231 
(SIEMENS) P/B Rel. supervisor de dis- 

paro. 
Este rel. detecta si la 2 
lla es en el equipo de poi 
tencia o en los relevado' 
permitiendo o bloqueando 

'el disparo. 

HEA 1.2P/B G. 	E. 
Rel. auxiliar de diepa- 
ro de reposici6n manual 

Dispara todos los intern. 
toree ligados a la barra. 

, 
RN-24r1 
SIEMENS P/C Rel. receptor de corrien 

te con transformadores- 
auxiliares y 2 unidades 
rectificadoras. 

Pasa la señal trifésica 
del sistema a dos señales 
monofásicas de c.a. y dos 
señales monofésicas de c. 
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2.1.d.). Protección de alimentadores de distribución en 23KV. 

La protección consiste básicamente en un esquema de sobrecorriente 

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

los fusibles de transformadores de distribución. 

Pailá la aplicación de esta protección ver las siguientes figuras -

esquemáticas. 

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 

51 
.1AD(GE) 

CDG(EE) 2 
Sobrecorriente con unidad de 

tiempo inverso de 4-16 Amp. 

unidad instantánea. 

Protección de ali--

mentadores de 23KV 

para fallas entre 

fases. 

51-N 
IAG(GE) 
CDG(EE) 1 

Sobrecorriente con unidad de 

tiempo inverso de 0.5-2 Amp. 

y unidad instantánea. 

Protección de ali-

mentadores de 23KV 

para fallas a tie-

rra. 
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MARRAS OE 23 KV 

4 EL AMP. SOLAMENTE SE 
`CONECTARA 4 LA PASE 

CENTRAL 

DIAGRAMA ESOUEMATICO DE PROTECCION CONTROL Y MEDICIO 
ALIMENTADOR de 2.31'.`/ ARREGLO 

BARRA DOBLE  JUNIO - 72 
GGF/ JLGP/ACM T 

PI GUill\ 2 . 9 
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41 
MAP4 

Hi--"."--4 I 

-Y. 	 43 
1E`) 	AUT. 

♦ LINP: UNIC /MENTE EN 
FASE CENTRAL 

BARRAS DE_ 23 KV 

, ,GRANA 17.591.1E1/IA71C°  DE PROTECCION CONTROL Y MEDICION  
ILN1ADUR tle 23 KV 	ARREGLO 1 

en Ar4iLLO 

43 
AUT. 

8b.b3 

8G-X 

65-R 

4ITITIIIT"2:71177 	 
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JUNIO - 72 
GGr/JI.GP/AChl- 

BARRAS DE. 23 KV 



2,1.e 	Características generadas de las Sullestaciones de Potencia 

de lá Compañía de Luz y Fuerza del Centro, que alimentarán 

los P.R.'s dé las LíneaS 4,5 y 6 del S.T.C. METRO. 

En la Tabla 2.2. se dá una lista de las S.E.'s de Potencia de Cia. 

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

6 del- S.T.C. METRO. 

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

de conexiones utilizado en cada subestación. Las letras que aparecen en -

esa columna se refieren a los diagrama-S de conexiones de las figuras 2.11. 

a 2.18. 

TABLA 2.2. 

TENSIONES DE TRANSFORMACION 
	

S.E.'s CON ESTAS 	DIAGRAMAS 
CARACTERISTICAS 

230/23KV 	Vallejo - 	230KV C1/23KV F 

Abiertas 	Mérced 	230KV B /23KV '13 

K - 0 	230KV C2/23K F 

85/23KV 	T. - 	Jamaica 	85KV B /23KV B- 

Abiertas 	Monof. 	Aragón 	85KV B /23KV B 
91 
	

Insurgentes Nte. 	85KV A /23KV E 

Patera 	85KV A /23KV E 

Careaga 	85KV A /23KV E 
IP 	T. - 	Guadalupe 	85KV A /23KV 8- 

	

Monof. 	Pantitlán 	85KV A /23KV E 
ee 	 San Andrés 	85KV A /23KV E 

85 Abierta/23KV Blindada 	Moctezuma 	85KV A /23KV A- 
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FIG. 2.11. 
AGRAMA DE CONEXIONES BARRA SENCILLA 85 Y 230 KV 

(TIPO A) 
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.1 	AAL 
~NY WIAN ~14".",  Vkik.t.~ 

FIG. 2.12. 
DIAGRAMA DE CONEXIONES BARRA SENCILLA 23 KV 

(TIPO A-11 
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FIG. 2.13 
DIAGRAMA DE CONEXIONES BARRA PARTIDA 

(TIPO B) 
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FIG. 2.14 
DIAGRAMA DE CONEXIONES CON UN JUEGO DE BARRAS 
COLECTORAS PRINCIPALES Y UN JUEGO DE BARRAS -
COLECTORAS AUXILIARES. 115 KV. (TIPO 1-1) 
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FIG. 2.15 
DIAGRAMA DE CONEXIONES INTERRUPTOR Y MEDIO 

(TIPO C-1) 
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FIG. 2.16 
DIAGRAMA DE CONEXIONES INTERRUPTOR Y MEDIO 

(TIPO C-2) 
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BCO. O 
30 MVA 

s. 	. 

eco. c 
vvyvv ao MVA 

"01ÁNk TICO A 
30 MVA 

FIG. 2.17 
DIAGRAMA DE CONEXIONES EN ANILLO 23 KV 

(TIPO E ) 

eco. 
3OMVA 
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"Ml10% eCO. GO UVA 

eco. c 
$0 MVA 

FIG. 	2.3.8 
DIAGRAMA DE CONEXIONES EN DOBLE ANILLO .23 KV 

(TIPO F) 
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2.2. ) DISPONIBILIDAD Y CAPACIDAD DE BANCOS PARA ESTE PROYECIU. 

2.2.a. ) Clasificación de las S.E.'s para este Proyecto. 

La clasificación de las S.E.'s de la Cía. de Luz y Fuerza del -- 

Centro de las usadas para alimentar las líneas 4,5 y 6 del S.T.C. METRO--

se dan en la Tabla 2.3. 

TABLA 	2.3. 

TENSIONES DE 
TRANSFORMAC ION 

CAP. NORMALIZADA 
POR TRANSFORMADOR 
EN MVA 

CAP. MAXIMA 
EN MVA 
Instalada firme 

TIPO 

230/23KV 60 180 144 Transf. Trifl  

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 

85/23KV 30 120 96 Transf. Trif. 
Abiertas 

85/23KV 30 120 96 Transf. Trif. 
85 Abierta 
23 Blindada 

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

tes tipos de subestaciones. 
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- Subestaciones de potencia de 85/23KV 

- Subestaciones de potencia de 230/23KVA 

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

monofásicos. 

a).- Capacidad de transformación instalada y firme. 

Fa las subestaciones de 85/23KV con bancos formados por transforma-

dores monofásicos de 10MVA, se instala en la primera etapa un banco de - -

30 MVA formado por tres transformadores de 10 MVA más un transformador ex-

tra de reserva. 

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 subestación 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 -

relación 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 máxima de 9 MVA. 

c).- Características de los transformadores. 

Los transformadores monofásicos de 10 MVA utilizados para formar--

los bancos de 85/23KV se conectan en delta en el lado de alta tensión y en 

estrella en el lado de baja tensión, 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 más 

frecuentes en los alimentadores de distribución y dismintar así las reper-

cusiones mecánicas y térmicas en los transformadores. 

d).- Regulación del voltaje. 

Para regular el voltaje en 22 KV, en las subestaciones de 85/23KV-

con bancos formados por transformadores monofásicos, se instala un regula-

dor de voltaje por cada banco. Estos reguladores son del tipo de autotrans 

formadores trifásicos con cambio automático de derivaciones bajo carga y 

tienen las siguientes características: 

Capacidad nominal: 	3000 KVA 

Clase de enfriamiento: OA 

Devanado primario (devanado en derivación): 

Voltaje entre fases : 23 KV 

Derivación a 20 KV con la capacidad de 3000KV 

Conexión estrella con neutro a tierra. 

Devanado secundario ( devanado serie): 

Corriente nominal en el lado de la carga: 752 Amp. 

Rango de regulación: + 10% en 32 pasos de 5/8% cada uno 

Nivel básico de aislamiento al impulso: 150KV 

Impedancia: 1% referido a la base de 3000 KVA 

4 ).- Corto Circuito en 23KV. 

El corto circuito máximo en 23KV llegó a alcanzar, en algunos pun-
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tos del sistema, valores próximos a 1000 MVA, a medida que se 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 distribución de 23KV, ya-

que no se fabrica equipo de interrupción normalizado con esa capacidad in-

terruptiva, lo cual obligaba a usar interruptores para 34.5KV y encarecía 

también las instalaciones de los consumidores alimentados a 23KV. 

Posteriormente se decidió limitar el corto-circuito máximo en 23KV 

a 500MVA, que es un valor más adecuado para ese nivel de voltaje. 

En el caso de las subestaciones de 85/23KV con bancos de transfor-

madores monofásicos con impedancia de 8%, el corto-circuito trifásico en -

23KV para el caso de un solo banco de 30 MVA, queda limitado por la tmpe--

dancia del banco a 375 MVA. Para el caso de dos bancos conectados en pa--

ralelo el corto-circuito en 23KV aumentaría 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 lado de 23KV. 

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

trifásicos. 

a) .• Capacidad de transformación instalada y firme. 

La capacidad instalada en transformadores es inicialmente de 60 MVA 

por subestación con dos transformadores trifásicos de 30 MVA lo que dá una 

capacidad firme de 36 MVA, aceptando una sobrecarga de 201, en uno de los-

transformadores, cuando el otro está fuera de servicio. Los estudios rea-

lizados, tomando en cuenta la forma de la curva de carga, demuestran que -

puede tenerse esta sobrecarga sin disminución de la vida del transformador. 
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La subestación.podr4 ampliarse en su segunda etapa,instalando un - 

tercer transformador trifásico de 30 MVA con lo que se obtendrá, con un 

arreglo en anillo, una capacidad firme de 72 MVA, aceptando la misma sobre 

carga en dos transformadores, cuando el tercero esté fuera de servicio. 

La capacidad máxima será cuando se tengan cuatro transformadores con una 

capacidad firme de 96 MVA aceptando la misma sobrecarga que en los casos - 

anteriores en los transformadores adyacentes al transformador que esté fue 

ra y el tercero conservando una capacidad de 24 MVA. 

b).- Carga conectada. 

Las subestaciones se diseñan para alimentar inicialmente ( con dos 

transformadores,trifásicos de 30 MVA ) una carga constituida por 4 alimen-

tadores de 23 KV,con una capacidad de 9 MVA c/u lo que dá una carga total-. 

máxima de 36 MVA. 

Capacidad instaladas = 2 Transformadores de 30MVA c/u = 60 MVA 

Capacidad firme : 1.2.X30 MVA = 36 MVA 

4 Alimentadores X 9 MVA c/u = 36 MVA .  

La subestaci6n se amplía en su segunda etapa instalando un tercer 

transformador trifásico de 30 MVA con lo que se obtiene una capacidad fir-

me de 72 MVA, aceptando la misma sobrecarga en los transformadores, cuando 

el tercero está fuera de servicio. 

Capacidad instalada = 3 Transformadores de 30 MVA c/u = 90 MVA. 

Capacidad fi.rem = 30 MVA X 2 X 1.2 = 72 MVA. 

6 Alimentadores X 12 MVA c/u = 72 

La capacidad máxima será cuando se tengan cuatro transformadores - 
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trirásicos de SO MVA con una capacidad firme de 96 MVA aceptando la misma-

sobrecarga que en los casos anteriores en los transformadores adyacentes 

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

24 MVA. 

Capacidad instalada = 4 Transformadores 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. 

Cano la capacidad firme con tres transformadores y 4 transformado-

res es de 72 MVA y 96 MVA, en estos casos, será posible aumentar, si es ne 

cosario, la capacidad de cada alimentador a 12 MVA. 

c).- Características de los transformadores. 

Los transformadores trifásicos utilizados en las subestaciones de 

85/23KV tienen las siguientes características: 

Capacidad : 20/25/30 MVA 

Clase de enfriamiento : 0A/F0A/F0A 

Número de devanados : 2 

Devanado primario: 

Voltaje entre fases en vacio: 

( Cambiador de derivaciones sin 

carga ) 

89,230 Volts 

87,125 

85,000 

82,875 

80,750 
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Conexión : Delta . 

Nivel básico de aislamiento al impulso : 450 KV 

Devanado secundario: 

Voltaje entre fases en vacío: 23000 Volts 7.5% en un total 

de 33 posiciones ( cambio auto 

mático bajo carga ) 

Conexión : Estrella con neutro sacado fuera del tanque. 

Nivel básico de aislamiento al impulso : 150 KV. 

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

d).- Regulación del voltaje. 

Como se indicó en el inciso anterior, los transformadores trifási-• 

cos de 85/23KV, 30 MVA, tienen un cambiador automático de derivaciones --

bajo carga en el lado de baja tensión, controlado por un sistema de regula 

ción 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 se dijo antes, la impedancia de cada transformador trifásico 

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 trifásico en 23KV queda limi 

tado por la impedancia del banco a 250 MVA. El corto circuito monofásico 

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 conectados en pa-

ralelo del lado de 23 KV dos transformadores; de manera que este arreglo - 
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permite una reducción importante del v=alor del corto-circuito, proporcio-

nando al mismo tiempo una buena continuidad de servicio mediante la trans 

ferencia automática de los alimentadores de un transformador que sea des-

conectado por su protección 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 trifásico alcanza el valor máximo permiti-

do de 500 MVA. 

Con las subestaciones de 85/23KV que utilizan transformadores tri-

fásicos se logra una mejor calidad de servicio con un costo menor que con-

transformadores monofásicos, por tal motivo para estas capacidades los ban 

cus con transformadores monofásicos tienden a desparecer. 

2.2.d.) Subestaciones de potencia de 230/23KV cont ransfonnadares 

trifásicos de 60 MVA. 

A partir de 1970 se empezaron a instalar en el sistema de la Cia.-

de Luz y Fuerza del Centro, subestaciones para alimentar el sistema de dis 

tribucidn de 23KV directamente desde la red de transmisión de 230 KV. 

Las características generales de las subestaciones son las siguien 

tes: 

a).- Capacidad de transformación instalada y firme. 

La capacidad instalada de transformadores es inicialmente de 120MVA 

por subestacion, con dos transformadores trifásicos de 60 MVA, lo que dá - 

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

los transfonnadores, cuando el otro está fuera 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 disminuci6n de la vida del transfor-

mador. 

La subestación puede ampliarse instalando un tercer transformador 

trifásico de 60 MVA, con lo que se detiene una capacidad firme de 144 MVA, 

aceptando la misma sobrecarga de dos transformadores, cuando el tercero --

está fuera de servicio. 

b).- Carga conectada. 

Las subestacianes se diseñan para alimentar inicialmente con dos -

transformadores trifásicos, de 60 MVA, una carga constituida por 8 alimen-

tadores de 23 KV, con una capacidad de 9 MVA, cada uno, lo que dá una car-

ga total máxima de 72 MVA. 

Capacidad instalada = 2 Transformadores de 60 MVA c/u = 130 MVA 

Capacidad firme = 60 MVA X 1.2 = 72 NNA. 

8 Alimentadores X 9 MVA - 72 MVA. 

La capacidad ~Jim seré cuando se tengan tres transformadores tri 
fásicos de 60 MVA y podrán añadirse cuatro alimentadores de 23 KV mAs para 

hacer un total de doce. 

arara la capacidad firme con tres transformadores de 60 MVA es de -

144 MVA, será posible en este caso aumentar, si es necesario, la capacidad-

de cada alimentadora 12 MVA 

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

suficiente para una carga de 12 MVA por alimentador. 
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Capacidad instalada = 3 Transformadores de 60 DIVA = 180 FNA 

Capacidad firme = 60 KVA X 2 X 1.2 = 144 MVA. 

12 Alimentadores X 12 MVA c/u = 144 MVA. 

c 	Características de los transformadores trifasicos de 60 

230/23 KV. 

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

pos de transformadores. 

1.- Transformadores trif8sions de 60 MVA, 230/23KV, con el primario 

de 230 KV 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 trevés de una reactancia de 0.4 ohms 

( igual a la que se usa en el neutro de las transformadores de 

85/23KV ) y un terciario conectado en delta. Las caracterfsti 

cas generales de estos transformadores son los siguientes: 

Capacidad : 45/60 MVA 

Clase de enfriamiento : PDA/P0A 

Número de devanados : 3 

Devanado primario: 

Voltaje entre fases en vacío: 220 KV + 10% con cambiador de deri 

vaciones automático bajo carga de 

33 posiciones. 

Conexión : Estrella con neutro sacado fuera del tanque . 

Nivel básico de aislamiento al impulso : 900 KV 

Devanado secundario: 

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

23,000 

22,425 

21,850 

Conexión : Estrella con neutro sacado fuera del tanque 

Nivel básico de aislamiento al impulso : 150KV 

Devanado terciario : 

Capacidad : 35 MVA 

Voltaje entre fases en vacío : 13.2 KV 

Conexión : Delta 

Nivel basic° de aislamiento al impulso : 110 KV 

impedanclas: 

Z 1-2 = 15% a la base de 60 MVA 

Z 2-3 = 5.25% a la base de 60 MVA 

Z 1-3 = 22.3% a la base de 60 MVA. 

2.- Transfonmadores trifgsicos de 60 MVA, 230/23KV, con el prima-
rio de 230 KV conectado en estrella con el neutro deirectamen 

te a tiara y dos secundarios de 23 KV/  con capacidad de 30 MVA 

a cdada unoyconectados en estrella y cada neutro conectado, 

a tierra a través de una reactancia de 0.4 ohms. Las caracte- 

rísticas generales de estos transformadores son los siguien—

tes: 

Capacidad : 43/51/60 MVA. 

Clase de enfriamiento : CA/FA/VGA 

Némero de devanados : 3 
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Devanado primario; 

Voltaje entre fases en vacío: 220 KV + 10% oon cambiador de - 

derivaciones autamAtico bajo -

carga de 33 posiciones. 

Conexión: Estrella can neutro sacado fuera del tanque. 

Nivel bAsico de aislamiento al impulso: 900 KV. 

Devanados secundarios: (dos devanados iguales ) 

Capacidad : 21.5/25.5/30 NNA 

Voltaje entre fases en vacío : 

( Cambiador de derivación sin 

carga ) 

24,150 Volts. 

23,575 

23,000 

22,425 

21,850 	se 

Conexión : Estrella con neutro sacado fuera del tanque. 

Nivel ?laico de alelamiento al impulso : 150 KV 

Impedancias en baile a 60 MVA. 

Z 1-2 = 24% 

Z 1-3 = 24% 

Z 1-(2+3) = 18% 

Z 2-3 = 24% 

d).- Regulación de voltaje: 

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

derivaciones bajo carga del lado de alta tanesión, controlado por un siete 

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

e).- Corto-Circuito en 23 KV 

Con los transformadores trifásicos 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 

fásico simétrico queda limitado a 250 MVA y el corto circuito monofásico - 

a tierra a 213 MVA. La Tabla 2.4. nos dá las características de los bancos 

de 85/23KV y 230/23KV. 

TABLA 2.4. 

CARACTERISTICAS DE BANO)S DE 85/23KV Y 230/23 KV 

Capacidad 	Base 
Tipo de Banco 	Tensiones 	del Banco 	de r 	Observaciones. 

(KV) 	(MVA) 	Z 	(MVA) 

Transformador tri 
fásico de tres dl.  
vanados. 

85/23 30 0.084 30 

85/23 30 0.12 30 

230/23 60 Zps =0.15 
60 

Zpt =0.168 
Zst =0.0544 

Bancos formados 
por transforma-
dores monofásicos 
de dos devanados. 

Transformador tri 
fásico de dos de-
vanados. 

-Arreglo de - 
anillo en 23 
KV. 

-Arreglo de do 
ble anillo ei5 
23 KV 

-El terciario 
no lleva car-
ga y no tiene 
salida fuera 
del tanque. 
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Capacidad 	Base 
Tipo de Banco 	Tensiones 	del Banco 	de Z 	Observacio- 

(KV) 	(MVA) 	Z 	(MVA) nes. 

Transformador 
trifásico de 	230/23-23 	60 	Zps =0.24 	Arreglo de- 
tres devana- 	

Zpt =024 	doble anille . dos. 	 en 23KV 

Zso =0.94* 60 
	El secundad 

Zto =0.94" 	y terciario 

Zpo =0.74* 	son de la mi 
ma capacidal 
(30 MVA) y -
`alimentar -
cargas sepa 
radas. 

* Representan valores de impedancia de secuencia cero de cada devanado indl 

vidualmente. 

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

algunos de estos. 

NOMBRE DE NO.DE BANCOS TIPO DE CAPACIDAD TRABAJO POR 
S.E. EXISTENTES BANCOS C/U HACER. 

(MVA) 

Guadalupe 2 82 30 Ninguno 

Aragón 2-   82 30 3er. Banco 

K - 0 2 230/23 60 3er. Banco 

Merced 230/23 60 ler. Banco 

Jamaica 1 82 30 2°y 3er. Banco 

San Andrés 3 82 30 4°Banco 

Insurgentes 2 82 30 3er. y 4°Banco 

Aragón 3 82 30 4°Banco 

Pantitlán 3 82 30 4°Banco 

Moctezuma 3 82 30 4°Banco 

Patera 4 82 30 Ninguno 

Vallejo 2 230/23 60 3er. Banco 

Careaga 4 82 30 Ninguno. 

T/USLA 2.5. 
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3.- ) ALINUNTACION EN MEDIANA T1NSION ( M.T.) (ANALISIS TEcnico Y ECONO--

MICO ). 

3.1.) Generalidades. 

Los alimentadores en mediana tensión o alimentadores primarios son 

parte de un sistema de distribución que salen de las SE's para aumentar --

los transformadores de distribución y reducir la tensión al valor de utili 

zación para los clientes. 

Los alimentadores en mediana tensión son trifásicos, de 3 6 4 hilos; 

las derivaciones de la alimentación troncal pueden ser trifásicas 6 monofá 

sicas. Las tensiones entre hilos varian según los sistemas de distribución 

de tensiones de la clase 2.5KV a 35 KV. Las tensiones más bajas correspon 

den a instalaciones antiguas; la tendencia moderna es utilizar tensiones 

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

maria recomendadas son 13.2 KV y 23 KV. 

Existen en la Ciudad de México servicios cano son: El Aeropuerto, 

Centros Hospitalarios, El S.T.C. METRO, Centros de Comunicación, etc.,que-

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

teniendo alguno de estos el inconveniente de estar alejados de áreas con--

gran densidad de demanda que permita el uso de alimentar por redes de baja 

tensión. En este capítulo analizaremos la alimentación en mediana tensión 

(M.T. ) a uno de los servicios antes mencionados, este es, el S.T.C. ME--

TRO. La energía proporcionada a este servicio, parte de los anillos que ---

forman el esquema de subtransmisión en el Valle de México, los cuales tie-

nen una tensión de 230 KV y 85 KV para llegar a las SE's de potencia que -

se encuentran repartidas en la zona Metropolitana y éstas alimentarán de -

energía al servicio antes mencionado. 
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3.2.) Métodos de alimentación. 

Los métodos de alimentación esencialmente son tres: 

a) Por conductor troncal, de sección uniforme, cónica 6 económica, 

que se caracteriza por la alimentación consecutiva por vía única. 

h) Por conductores radiales de sección constante, aunque diferen-

tes, que se caracteriza por la independencia de los circuitos. 

c) Por conductor en anillo, de sección uniforme, o no, que se carac 

teriza por la existencia de dos vías de alimentación simultánea. 

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 combinan --

dos 6 más, 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 elementos radiales que establecen comunicación, ya sea en-

tre cargas, o entre carga y generador, de cuya importancia relativa depen-

de que la red tenga propiedades más afines con las del sistema de anillo,- 

o con las del sistema radial, respectivamente. 

Hay redes más elaboradas, en las que no es posible distinguir la ca 

lidad de los elementos, y que forman verdaderas telarañas con varias gene-

radoras y multitud de receptoras. Constituyen los sistemas de "super poten 

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

a ) POR ODNDUCTOR TRONCAL. 

El alimentador principal parte de la fuente de energía que son las - 
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barras de la subestación principal y tiene un solo sentido, de la fuente -

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

La protección de este sistema la constituye un interruptor localiza 

do en la zona de distribución, si ocurre un percance en el troncal o en uno 

de los paneles existirá una interrupción temporal mientras se localiza la-

falla; ya localizada se secciona y se restablece el servicio en el resto -

del alimentador. 

La Figura 3.1. nos muestra este tipo de alimentación. 

BUS EN LA SUBESTACION 

FIGURA 3.1. 
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h ) AL MIMADORES RADIALES 

Principalmente tenemos 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 subestación de distribución y -

están constituidos por líneas aéreas sobre postes y alimentan los transfor 

madores de distribución que están también montados sobre postes. En regio-

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 subestación o de subestacio 

nes diferentes, tienen puntos de interconexión. 

En servicio normal estos puntos de interconexión están abiertos; -

en condiciones de emergencia permiten pasar parte de la carga de un alimen 

tador a otro. 

Para la alimentación radial se utilizan dos sistemas: Trifásico-

de tres hilo& y trifásico de cuatro hilos. 

Sistema primario trifásico de tres hilos.- En este sistema la ali 

mentación troncal del alimentador primario está constituida por un circui-

to trifásico de tres hilos; los ramales pueden ser también trifásicos de -

tres hilos y alimentar transformadores de distribución trifásicos, o bien-

estar constituidos por dos conductores de fase que alimentan transformado-

res de distribución monofásicas. 

La figura 3.2. muestra un diagrama trifilar de este tipo de sistema 
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Sistema primario trifásico de cuatro hilos.- En este sistema la -

alimentación que sale de la subestación,consiste en una alimentación trifá 

ca formada por tres conductores de fase y un conductor neutro. La mayor-

parte del alimentador primario consiste en un circuito monofásico formado 

por un conductor de fase y un conductor neutro. Para que este sistema fun 
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I I e 1:01" 	ar !l'II I e I nuctro debe quedar conectado a tierra en (once efecti- 

va, lo que requiere hacer una conexión a tierra del nuctro en cada poste. 

Si por algún motivo el neutro se desconectase de tierra, o la impedancia - 

de la conexión a tierra fuese muy alta, el sistema se transformarla en es-

trella sin neutro a tierra, lo que podrá dar lugar a elevaciones peligro-

sas de la tensión y a corrientes excesivas, provocadas por el desplazamien 

to del neutro can cargas desequilibradas. 

Em este sistema de cuatro hilos, las cargas trifásicas se teman -

entre los tres conductores de fase y las cargas monofásicas pueden tomarse 

entre dos conductores de fase o entre un conductor de fase y el neutro. --

Sin embargo, su aplicación principal ha sido como sistema de distribución-

monofásico, para zonas rurales de densidad de carga baja. A continuación-

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

FIGURA 3.3. 

BARRAS COLECFORAS DE 

LA SUBESTACION 
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2 ) Alimentadores radiales subterráneos. 

Estos alimentadores se usan en zonas urbanas de densidad de carga 

media y alta. 

Los sistemas de distribución subterránea están menos expuestos a 

fallas que los aéreos, pero cuando se produce una falla es más fácil de 

localizar y su reparación lleva más tiempo. Por esta razón, para evitar in 

terrupciones prolongadas y proporcionar flexibilidad a la operacién, en el 

caso de los sistemas radiales subterráneos se instalan seccionadores para 

permitir pasar la carga de un alimentador primario a otro. En la figura -

3.4. se nuestra un diagrama unifilar de un sistema de diltritución radial-

subterráneo. 

FIGURA 3.4. 
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3 ) Alimentadures radiales mixtos. 

Actualmente ex, ste la tendencia a realizar la distribución eléctri 

ca de zonas residenciales suburbanas mediante instalaciones subterráneas.-

Generalmente los alimentadores primarios consisten en cables subterráneos 

dispuestos formando un anillo, que funciona normalmente abierto, conecta--

dos a un alimentador aéreo próximo. A continuación la figura 3.5. muestra 

. el' diagrama unifilar de una instalación de este tipo. 

FIGURA 3.5. 

ALIMEYTADOR PRIMARIO AEREO. 

pgaSr_oNscTti Dcha 
s•Lis 

c ) ALIMENTADORES EN ANILLO. 

En zonas de densidad de carga elevada, se puede recurrir para mojo 

rar la continuidad del servicio, a interconectar los extremos de dos alimon 
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FIGURA 3.6. 
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tadores primarios que salen de una misma subestación Mediante un interrup-

tor, como se muestra en la figura 3.6. 

Este arreglo puede operarse de las siguientes dos maneras: 

Operación con el interruptor de amarre normalmente abierto, en cuyo 

caso los dos alimentadores funcionan como alimentadores radiales; en caso 

de una falla en un alimentador, abre el interruptor correspondiente de la-

subestación y después de desconectar la zona afectada por la falla puede - 

cerrarse el interruptor de amarre para tomar parte de la carga del alimenta 

dor afectado por la falla. 

Operación con el interruptor 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 regulación del voltaje y se reducen las pérdidas. 
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Una falla en un punto del anillo provoca la apertura del interruptor de --

amarre el cual abre instantáneamente, separando los'dos alimentadores y -

después abre el interruptor de la suhestación correspondiente al alimenta 

dor afectado por la falla. 

2.2.a. ) Propiedades comparativas de métodos de alimentación. 

.Concepto 
	

Sistemas 

Troncal Radial Anillo Red 

1) Tensión uniforme en las cargas 	No 	Si 

2) Seguridad contra interrupciones de 

líneas. 

3) Las variaciones de una carga afec-

tan la tensión de otras 

4) Es posible reducir la carga total 

en la generadora. 

S) Es posible comprobar el consumo -

desde la generadora. 

Si 

Algo 

Si 

Pero Muy poco 

6) Es posible aumentar receptoras 

sin alterar tensión. No Si Algo Si 

7) Clase de protección contra fallas,  

de aislamiento. Simple Simple 

Campli 

cado. 

M'ay.  

Complicado 

8) Es posible regular la tensión en 
todas las cargas. Algo Si Algo No 

9) Volumen de metal empleado Mediano Mayor Mediano Máximo 

10)Intensidad de las fallas Mediana Mínima Grande Máxima 

De la comparación entre los tres sistemas fundamentales y el combina 

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

diar éste inconveniente han sido empleados dos medios: 

lro.- Duplicación de circuitos para cada carga. La substitución de 

un circuito por otro puede ser automática, mediante un conmutador accionado 

por falta de voltaje; o los circuitos operan en paralelo y están provistos 

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

do. 

2do.- Construcción de líneas entre estación y estación, normalmen-

te fuera de circuito, para no complicar innecesariamente el equipo de pro-

tección de las lineas radiales, y que pueden ser usadas en emergencia para 

llevar energía desde otra parte del sistema, en donde la demanda no sea --

normal actualmente, y cuyos alimentadores tengan capacidad suficiente para 
• 

abastecer ambas estaciones. 

La primera solución puede ser mejor que la segunda, aunque bastante 

más costosa, sobre 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 seria necesario para un solo alimentador y, sin embargo, con la ca 
pacidad térmica suficiente para conducir en emergencia toda la carga, aun-

que con mayor regulación de la normal. 

De éste modo se conserva la sencillez del sistema radial, sin caer 

en los inconvenientes del sistema de anillo que se formaría al unir en pa-

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

carga. 

3.3.) Estudio de carga y ampliación del sistema de suministro. 

Un estudio de cargas es la determinación de la tensión, intensidad 
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potencia y factor de potencia o potencia reactiva en varios puntos de una-

red eléctrica en condiciones normales de funcionamiento. Los estudios de-

carga son fundamentales en la programaci6n del futuro desarrollo del siste 

ma, puesto que su funcionamiento satisfactorio depende del conocimiento --

de los efectos de la interconexión con otras redes, de las nuevas cargas,-

de las nuevas centrales generadoras y de las nuevas líneas de transporte -

antes de qUe se instalen. 

El cálculo de las consecuencias de una variación 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 reproducción, a pequeña escala y mo-

nofásica de la red real. Consta de un número de fuentes de tensión de C.-

A. que pueden ajustarse en amplitud y fase y de un número de resistencias, 

inductancias y capacitancias, todas ellas ajustables. Las fuentes de ten—

sión y los elementos de circuito pueden conectarse de tal forma que repre-

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 fácil--

mente, mediante los factores adecuados en los valores que habría en la red 

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

las cantidades reales. 

Las calculadoras digitales proporcionan la misma información que s 

lee en los aparatos de medida de un analizador de redes. Estas máquinas - 
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realizan las operaciones necesarias con los datos de entrada, de acuerdo -

con las instrucciones ( programa ) leidas en la máquina para cada problema 

particular. Las respuestas n(inericas se imprimen, cuando el problema está 

resuelto, y las soluciones parciales pueden imprimirse durante la resolu—

ción para indicar como se avanza hacia el resultado final. 

La calculadora digital está reemplazando al analizador de redes --

de C.A. a causa de que este es de empleo restringido a problemas especifi-

cos, mientras que la calculadora digital es útil para cualquier problema -

que pueda reducirse a una serie de operaciones aritméticas. 

El sistema central proporciona el servicio de energía eléctrica en 

el Distrito Federal, en gran parte de los Estados de México, Mórelos e Hi-. 

dalgo y en parte de los Edos. de Puebla, Guerrero y Michoacán. 

3.3.8. ) Capacidad del Sistema Central. 

En el plano 3.1. se muestra la localización del Sistema Central, 

indicando las plantas generadoras, subestaciones principales, lineas de --

transmisión de 400, 230 y 85 KV; y cables subterféneos de 230 KV Y 85KV. 

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

Sistema Central, con sus características. 
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TABLA 3.1. 

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

Capacidad nor- 
Tensiones de 	mal izada por 	Capacidad máxima 
transforma- 	transformador 	en MVA 
ción. 	en MVA 	Instalada Firme 

Tipo 	No.de SE'S 

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  

3 de 110 
330 	770 	660 Autotransfor 

madores mono 
fásicos. 

100 

3 de 10 
30 

30 	120 	96 Transformador 
trifásico 

3 de 10 	70 	60 Transformado- 
30 	 res monofási- 

cos. 

3 de 10 
	

70 	60 	" 
	

11 	11 

30 

19 

3 

	

400 	300 Transformador 
trifásico 

	

180 	144 " 	11 

	

180 	144 " ee 

	

180 	144 " 11 11 

	

70 	60 Transformado- 

	

res monoftsi- 	24 
cos 

30 	120 	96 Transformador 
trifásico 	12 
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3.3.b. ) Capacidades de corto circuito en el sistema, 

Las condiciones de corto circuito en un sistema eléctrico varian ---

con el tiempo, dependiendo de los cambios en la estructura del mismo asl co 

me por el incremento de unidades generadoras y/o interconexiones con otros 

sistemas. 

Las magnitudes del corto circuito trifásico simetrica, esperadas -

para el año de 1985 en nuestros sistemas de 400 KV y 230 KV son las siguiera 

- tes: 

400 KV 
	

11,213 MVA ( S.E. Victoria ) 

230 KV 
	

9,837 MVA ( S.E. Valle de México'). 

Teniendo en cuenta que en un futuro más lejano el corto circuito en 

los sistemas de 400 KV y 230 KV pueden aumentar por las razones antes ex--

puestas, se han tomado como valores de diseno para las subestaciones los 

siguientes: 

400 KV 
	

20,000 MVA 

230 KV 
	

15,000 MVA 

El valor de corto circuito trifásico máximo, 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 tensión, a un valor 

de 2550 MVA ( S.E. Remedios ) nara el ano de 1985. El valor considerado -

para el diseño de las subestaciones ha sido de 5000 MVA. 

Para el cálculo de los valores de corto-circuito en el sistema -

de distribución de 23 KV, consideramos los siguientes tinos y conexiones-

de transformadores, con sus respectivas capacidades e impedancias indica- 
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*A cc. Sistema = KVA Base  . 3.1. 

3.3.c.) Análisis de corto-circuito trifásico y monofásico 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 monoftsicos. 

a) Cálculo de c.c. trifásico. 

El arreglo en 23 KV con este tipo de bancos, generalmente es del -

tipo de doble barra, una principal y una auxiliar, llegando e tener gene-

ralmente dos bancos por subestacidn con las barras de 23 KV separadas, o -

sea que normalmente no se conectan en paralelo loS secundarios de 23 KV --

de los dos bancos. 

El valor del corto-circuito trifásico en las barras de 23 KV se -

puede calcular a partir de los valores de corto-circuito trifAsico del ---

sistema de 85KV, indicados anteriormente. 

Aplicando el circuito equivalente de thevenin de secuencia positi-

va para una falla 3 0 en 85 KV, se puede valuar la impedancia equivalente-

de secuencia positiva del sistema a partir de la expresión: 

Considerando una base de 30 MVA y para los dos valores de c.c. con 

siderados para 85 KV, se tiene: 

X Sistema = 30 3785   - 0.00793 p.u. 

Sistema = 

 

30 	= 0.01175 p.u. 

 

2550 
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30 
- 357 MVA ( con bus infinito ) MVA cc 0.084 

Vi valor de c.c. triCásico en las burras dc'23 KV de un banco, se-

calculó por medio del siguiente circuito equivaienté:' 

ap 

>Now,. 	XT 
Vio 

     

.1";!S 	• 	í, 

     

       

	I Donde E generalmente-

, ....!: le-puede:considerar/igual 
4 a la unidad. 

..,  

. 	c 

i 7 	i 

Para bancos con X T = 0.084, se tiene. 

30 
MVA 	= 

cc0.00793 • 0.084 
.•, 

a  . 30 

CC 
,0.01175 • 0.084 

=326 MVA ( Para .378k1MVA/á'e- c:'d. Ii0111(V) 

I ; 

=316 MVA ( Para' 2550':W 	) 

Es práctica común suponer que la- impedancia equivalente del sistema 

sea cero, con lo cual se supone que la capacidad de c.c. en 85 KV, sea infi 

nita; de aquí que a este criterio de cálculo se1e conocecomo‘tel método - 

de "bus infinito". 

Por ejemplo: para el banco en cuestión: 

2 
Como se observa no hay gran diferencia entre considerar los valores 

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

Los valores anteriores considerando bancos trifásicos con - 

X T = 0.12 resultan: 

4 

MVA cc 
30  

0.00793 + 0.12 
= 235 MVA ( Para 3785 MVA de c.c. en 85 KV) 

30  MVA 	= cc 	0.01175 + 0.12 

= 218 MVA ( para 2550 MVA de c.c._en 85KV 

MVA 	= 	30 	= 250MVA ( Para bus infinito en 85 KV ) 
cc 	0.12 

b) Cálculo de c.c. monofásico a tierra. 

En el caso de bancos de 85/23 KV, formados por transformadores mo-

nofásicos o transformadores trifásicos de dos devanados con las conexiones 

indicadas en la Tabla 3.2., la magnitud del c.c. monofásico es igual que 

la del c.c. trifásico, si suponemos bus infinito en 85KV. Considerando --

las capacidades reales de c.c. en 85KV, el monofásico en 23 KV resulta li-

geramente superior que el trifásico. 

Ya que las fallas monofásicas a tierra son más frecuentes que las 

trifásicas, se ha normalizado en la Compañia el criterio de disminuir la-

magnitud de la falla monofásica en 23 KV, por medio de reactores conectados 

en el neutro del banco. 

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

transformadores monofásicos, que tienen una impedancia relativamente baja. 
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MVAcc O = 	 
/1T 4. I2T IOT 3/141 

3 MVA Base 	 3.2. 

De acuerdo con este criterio, se decidió 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 magnitud de c.c. monofásico en 23 KV, con estas tres secciones-

de reactor, considerando bus infinito en 85 KV, se calcula de acuerdo con 

la siguiente expresión: 
tiR 

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

= 3XN . 	 • 	3.3. 
-"Vg- 

Dando X - 	( KV )
2= (23)2= 17.60 ohms 

B MVA Base 	30 

De donde: 

3 51 N= 3 X 1.2 = 0.204 p.u. 
-1776- 
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Para hacer con 5-4 =, 6.084 

MVAcc10 
!3X0.84 	0.204] 

o I • 
< •11:3/1  

r y 
.°1- 	 f 	< 

Comparando las fallas monofásicas con las respectivas fallasítri-- ¿ 

Substituyendo valores en la expresión anterior: 

fásicas, se obtiene: 

Para bancos con-51-a' 0 -j084- 

",{ 

j MV—At;d1 01-a* 1197 	0.553 r> 
MVAcC3 01" 

En el caso de baricos,forráados por transformadores triftsicos dp --

85/23KV y 230/23KV, el criterio de limitar la falla monofásicá cambió un po 

co, debido a las características constructivas de los transforMadoreS,y al 

régimen de operaci6n al qffleiestán sujetos con el arreglo dé anillgen,23 KV,' 

que es menos crítico que para el caso de transformadores monofáSicos. 

En estos casos se decidió limitar el c.c. monofásico en 23 KV á un 

valor igual o ligeramente menor que el de latfalla trifásica; e determin6 

el numero de secciones de reactor de 0.4 ohms2 más conveniente para cada ca 

so,llegando a las condiciones que se indican en la Tabla 3.2. 

98 

U4 



TABLA 3.2 

CAPACIDADES DE C.C. EN 23 KV PARA ZANCOS DE SS/23 KV Y 230/23 KV 

TIPO DE BANCO 

L 

TENSIONES 
(E) 

CAPACIDAD 
DEL SANCO 
(MVA) 

, 

CONEXIONES 
NUMERO DE 
SECCIONES 
DE REACTOR 

VALONES DE C.C. EN 23 IV 
DIVA) 

TRIPASICO noworaszco 

*Bancos formados por 
transformadores no- 
nofisicos de dos de 
vanados. 

*5/23 30 3 
thi.-< 
• 

357 

• 

197 

Trifásicos de dos -
devanados. 15/23 30 ti-‹ 1 250 210 

Trifásicos de tic* 
devanados. 

, 	, 
230/23 

, 
60 ,l/)./i 

1 
1 400 367 

Trifásicos de tres 
devanados. 230/23'43 60  ../-1./,k 1 

_ 	_,_ 
250' 

- 
213 

, 
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3.3.d. ) Ampliación del sistema de suministro. 

La carga de este proyecto para la C.L.F.C. está dada por 26 pues-

tos de rectificación ( 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 energía se requiere en-

23 KV con una regulación de + 1.5.% y frecuencia de 60 ciclos/seg. con 

una variación máxima 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 está contemplada en los programas de expan-• 

sión del sistema de suministro de C.L.F.C. para satisfacerla es indispen—

sable el refuerzo de la línea de 230 KV Cerro Gordo - K-0. 

El complemento de esta ampliación estará condicionada a las dos --

alternativas siguientes: 

Alternativa No. 1 

Alimentación en 230 KV, a la S.E. General Receptora propiedad del-

S.T.C. ~ID, desde la cual deberán construir su propia red dé,Fables ali-

mentadores de mediana tensión para proporcionar a cada uno de los P.R.'s -

la alimentación que ellos crean conveniente. 

Para esta alternativa además del refuerzo de la línea de 230 KV se 

tendría que instalar dos circuitos de cable trifásico subterráneo, el equi 
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po terminal en la S.E. K-0 y equipo terminal en la S.E, Tlatelolco. 

Alternativa No. 2 

Alimentación 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 ampliaría además del refuerzo de la línea de 

230 KV, la S.E. K-0 con el 4°banco de 100 MVA, 230/85KV, algunas S.E's. de-

potencia de donde saldrían los alimentadores de 23 KV y el arreglo de la -

red de M.T. Estas ampliaciones se dan a continuación con más detalle ya -

que ésta última alternativa es el motivo de nuestro estudio. 

NOKBRE 	No. DE 	CAPACIDAD 
DE 	BANCOS 	DE CADA 

	
TRABAJO POR HACER 

S.E. 	EXISTENTES 	BNI00(MVA) 

Guadalupe 2 30 Ninguno 

Aragón 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 40  Banco 

Insurgentes 2 30 3er. y 4°Banco 

Aragón 3 30 4' Banco 

Pantitlán 3 30 4° Banco 

Mbctezuma 3 30 4° Banco 

Patera 4 30 Ninguno 

Vallejo 2 60 3er. Banco 

Careaga 4 30 Ninguno 
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J ConCiabilidad de los-  alimentadures-areos y subterráneos para 

los P.R.'s. 

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

aéreos contra los alimentadores subterráneos. 

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

ción de los alimentadores en 23KV en la zona Metropolitana durante el año 

1979. 

TABLA 3.4, 

COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION DI 1979 

.12,1 
D.  Hl .5 u m m ,..... « 

:Disturbios en 
el alimentador 

..,›
_ 

Desconexién del 
alimentador. 

ZONA 

METROPO 

4 -' 	$4 

E 2  _ ,.., 

•-' 

yrt: 

Por baja 	Por Roncos 
Free. 	fuera. 

s Licenciasubms 
Nto. Prev. 

LITANA. 'I( 	' Izan. HZS. CANT. 	«S. CAN!'. 	HRS. CANT. 	HRS, CANT. HRS. 

ERE° 281 

77
7.
59
 	

55
43

.2
1
 
 

2507 3322 784 293 361 113 3652 3728 2504 1849 
3 KV 

JBTE- 
MANEO 
3 KV 30 44 55 - - 44 4 88 59 66 34 

OTA.- El alimentador subterráneo no tiene desconexión por baja frecuencia 

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

miento por alimentador. 

TABLA 3.5. 

Tipo de Disturbios Totales Licencia Mto. 

Alimentador or Alimentador Prev. por Alimentación 

CANT. 	HRS. CANT. 	HRS. 

AEREO 23KV 12.99 	13.26 8.91 6.58 
1.•• 

3UBTERRANE0 

23 KV Ir; 2.93 	1.96 2.2. 3.13 

Como se puede ver en la Tabla anterior aunque el alimentador subte--

rráneo es 1.31 veces más largo que el aéreo, este se desconecta 4.43 veces 

más que el subterráneo durante 6.76 veces más de tiempo a pesar de que el 

aéreo se le dá monto:preventivo 4.05 veces más seguido que el subterráneo 

y durante 2.10 veces más de tiempo. 

Viendose claramente la mayor confiabilidad de los alimentadores su--

terráneos en 23 KV, se procede a analizar una muestra de 4 alimentadores -

subterráneos exclusivos con doble alimentación, una preferente y la otra -

emergente conectados a un interruptor de transferencia para que al fallar-

el alimentador preferente automáticamente se conecte el alimentador emer—

gente, dada en la Tabla 3.6. 
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TABLA 3.6 
3ceor1 i'c rn)3n4 un 02tircentm1vroo 614hIlwrithooq 41, 

23 11V excluolvou, rftro oarv1c1o• Incirtionten. 

U: r...:e te e 
• •án e..1%3sa 

›..4.4. r3 c.: 

G 4' e 2e 
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4C V.,4111M0 A rml 
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set.1•). 
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• ''' ?l'era  46  rg'rr  IS1444. * • rrov4ritentes 

¶973 1574 
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1975 197S I 	re77 
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'. 
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En estos casos no hubo pérdida del servicio, se transfirió en forma-

instantánea al alimentador emergente, por tanto se considera una confiabi-

lidad del 100%. 

3.4.b ) Ventajas y desventajas entre las distintas formas de alimen-

tación a los P.R.'s. 

A continuación 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 energía a los PR's, encontrando, sus fallas y corrigiendo 

las mediante las soluciones que integran la forma que se utilizará para dar 

energía a los PR's, finalmente se menciona la opción de energizat 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 subestación o a través del cable restante. 

2) Si alguna de las subestaciones de rectificación falla su capacidad 

y su distribución a lo largo de la vía son absorbidas por las dos 

vecinas que proveen la corriente de tracción 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. 

105 



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

instantánea al alimentador emergente, por tanto se considera una confiabi-

lidad del 100%. 

3.4.b ) Ventajas y desventajas entre las distintas formas de alimen-

tación a los P.R.'s. 

A continuación 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 energía a los PR's, encontrando sus fallas y corrigiendo 

las mediante las soluciones que integran la forma que se utilizará para dar 

energía a los PR's, finalmente se menciona la opción 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 ( Winoalco 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 rectificación falla su capacidad 

y su distribución a lo largo de la vía son absorbidas por las dos 

vecinas que proveen la corriente de tracción 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) Al fallar una subestación de alumbrado y fuerza de alguna estación. La 

otra puede alimentar los circuitos más indispensables o sea bombeo y se 

ñalización. 

5) Las barras guía dentro del túnel se hallan divididas en zonas y estas - 

a su vez en secciones conectadas entre si de tal manera que una falla - 

en algún lugar de la vía; solo deja sin corriente la sección en la cual 

ocurre. 

Este sistema de alimentación a los puestos de rectificación, tiene la - 

gran desventaja de que los alimentadores a los mismos en la mayoría de-

los casos, son muy largos debido a la posición física que guardan los - 

PR's respecto a la subestación alimentadora de energía a los mismos,--

que se encuentra cerca del centro del D.F. 

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

gía que se pierde en el mismo, y lo más 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 iones ) el total de la distancia 

que hay entre algunos PR's y la subestación que lo alimenta. Lo ante--

rior provoca que la probalidad de falla en un empalme crezca, debido a-

la cantidad de un iones, también crece. Por lo consiguiente el servi-

cio de energía a los PR's se ve afectado y lo mismo ocurre con el ser--

vicio de transporte al público que es lo más importante. 

Otra de las desventajas, aunque no de gran consideración, de este sis--

tema de alimentación, es que, cuando falla la energía en alguna parte--

de la rubestación principal, los servicios ( alumbrado, escaleras eléc-

tricas, etc. ) en las estaciones de pasaje quedan suspendidos, pudiéndo 

se provocar con esto, algún tipo de accidente entre los usuarios. 
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Para evitar estas desventajas del sistema de alimentación actual, se 

tomaron las siguientes decisiones: 

1) La alimentación a los puestos de rectificación, no será centraliza 

da en un solo sitio como se había hecho ( tener una S'E única alimentadora ), 

ésta será tomada de las SE'S ( que se encuentran localizadas en toda el área 

Metropolitana ) más cercanas a los PR'S, resolviendo también así, el proble 

ma de la gran cantidad de empalmes en los alimentadores, ya que la distan-

cia entre S.E. y P.R. será mínima. 

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

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

Los dos puntos anteriores, además de dar más seguridad a la continui '  

dad de energía a los PR's, hacen más económica la inversión para la alimen 

tación a los mismo, ya que la cantidad de cable y las canalizaciones para-

el mismo son mínimas. 

La otra opción para alimentar a los puestos de rectificación ( PR'S) 

consta de un sistema aéreo de alimentadores. 

La desventaja mAs importante ( si la energía se tema de las SE's que 

se encuentran repartidas en el Area Metropolitana de este tipo de sistemas, 

es la gran probalidad de daño que existe de que los postes por los cuales 

fueran colocados los alimentadores, sufrieran daños graves ( choques, tem-

blores, fuertes vientos, etc. ), teniéndose además que los conductores fue 

sen dañados por descargas eléctricas cuando existe lluvia. 

Por lo que respecta al orden económico, este tipo de sistema es más 

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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su alimenta,:ián de energiu. 

a ) Costo comparativo del alimentador de 23 KV, 12 MVA aéreo y sub- 4  

terráneo. 

Desglose del costo del alimentador por KM. 

AEREO LONG PROM. 	COSTO GLOBAL 

M44 

1)  O.C. 0.25 690,052.00 

2)  C.S. 0.35 518,245.00 

3)  L.A. 1.00 300,908.00 

4)  E. Term. 3'398,000.00 

SUBTERRANEO LONG PROM. COSTO GLOBAL 

1)  O.C. 0.25 690,052.00 

2)  C.S. 0.35 518,245.00 

3)  0.C.1 1.00 2'760,208.00 4'240,908.00 
C.S.1 1.00 1'480,700.00 

4)  E. Term. 3'398,000.00 

NIOTAS. - 

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

Kms desde la S.E., hasta el punto de conexión con el P.R. del clic, 

te. 

b) En el concepto 4) se considera el equipo terminal, sin la parte 

proporcional del banco. 
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DISTANCIA COSTO DEL ALIMENTADOR DE 23 KV,I2 MVA 

KM 	 AEREO 	 SUBTERRANED 
($) 	 ($)  

VECES MAS CARGO EL 

ALIM.SUBTERRANE0 
CONTRA AEREO. 

	

1.0 
	

4'907,205.00 

	

2.0 
	

5'208,113.00 

	

3.0 
	

5'509,021.00 

	

4.0 
	

5'809,929.00 

	

5.0 
	

6'110,837.00 

	

6.0 
	

6'411,745.00 

	

7,0 
	

6'712,653.00 

8'847,205.00 

13'088,113.00 

17'329,021.00 

21'569,929.00 

25'810,837.00 

30'051,745.00 

34'292,653.00 
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DISEÑO Y'ANALISIS TECNICO Y ECONCMICO DE LOS AUMENTADORES • 

EXCLUSIVOS A LOS PUESTOS DE RECTIFICACION (PR'S) ( NORMAS ). 

4.1. Características y Componentes Generales de los Alimentadores. 

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

medular de este capítulo, están formados por cables subterráneos. 

Los cables ( alimentadores ) que llegan a un puesto de rectificación, 

vienen de las diferentes SE's de potencia, es decir el proyecto considera-

una doble alimentación con transferencia automática en cada uno de los pun 

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

( Siendo este último a su NC e Preferente en otro PR ), ya que los alimen-

tadores son cables subterráneos, trataremos de explicar las caracteristi--

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

La función primordial de un cable de energía, es la de transmitir po 

tencia eléctrica a una intensidad y tensión preestablecidas ( en nuestro - 

caso los valores de tensión y potencia preestablecidas son: Vm23KV; ---

P = 12000 KW para cada alimentador) durante cierto tiempo. Es por ello 

que sus elementos constitutivos primordiales deben estar disehados para 

soportar el efecto producido por estos paramétros. Los elementos construc 

tivos adecuados para estas tres funciones son: 

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

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

c) La cubierta, que está encargada de la protección contra el ataque 

del tiempo y agentes externos. 

Un cuarto elemento fundamental en la operacion correcta de un cable-

de energía aislado lo es la pantalla eléctrica, sirve para el control del 

campo eléctrico, existiendo dos tipos de ellas: La primera sirve para uni-

formizar el campo eléctrico alrededor del conductor, restando zonas de con 

centración 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"CE110" en caso de corto circuito; así como protección 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 está constituida por dos elementos, uno semi--

conductor y el otro cnductor, ambos elementos en el orden prefijado, son--

instalados sobre el aislamiento del cable, según lo muestra la Fig. 4.1. 
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PI GURA 4.2. 
Cable de eaergie tripolar 

aislado para media tensión. 
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linalmente, sobre los elementos anteriores y cuando es deseable'la -

protección del cable contra agentes externos y/o esfuerzos de tensión; se 

usan las armadoras metálicas. 

El cable por su formación final podrá ser : unipolar ( Figura 4.1. ) 

o tripolar ( Figura 4.2. ) según el número de conductores ( o almas que --

contenga ). 

A continuación se dan las características de los elementos constitu-

tivos de los cables de energía, mencionandose al final el tipo de alimenta 

dor ( Cable ) escogido que llevará la energía desde la subestacián hasta -

el puesto de rectificación correspondiente. 

Conductores.- Los materiales más usados generalmente para los conduc 

tares son: El cobre y el aluminio. Las propiedades físicas de los conduc-

tores de cobre y aluminio se encuentran en la Tabla 4.1. 

El conductor puede ser de un solo hilo o de varios. 

Cuando se emplean varios hilso su formación podrá ser: 

a) Cuerda redonda concéntrica normal 

b) Cuerda redonda compacta 

c) Cuerda sectoral 

d) Cuerda anular 

e) Cuerda segmental. 

En nuestro caso, los alimentadores son de correa redonda concéntrica 

normal, de cobre; los tipos de cuerdas anteriores se muestran en la figura 

4.3. Existe además un sentido de cableado, que puede ser "Derecho" o "Izquier 

do", según se muestra en la figura antes mencionada. 

La dimensión necesaria a dar en un conductor, es su área seccional,- 
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PROPIEDADES FISICÁS DEL COBRE Y EL ALUMINIO 
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-.... 
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wnWilunente se dá en mm- , siendo las áreas siguientes las más usuales ( en 

cables aislados de media tensión ): 16 mm2, 23 mm2, SO mm2, 70 mm2, 95 

' 120 mm2, 150 mm2, 185 mm2  240 mm
2, 300 mm2, 400 mm2, 500 mm2, calibres ma 

yores son frecuentes en cables de mayor voltaje. 

En nuestro caso, tenemos alimentadords unipolares de 240 mm2 de área 

secciona'. 

Aislamientos.- Dada la diversidad de tipos de aislamientos que hasta 

la fecha existen para cables de media tensión, debemos tener presentes las 

características de cada uno de ellos para sti justa elección, tanto en el-

aspecto técnico como en el económico. 

El aislamiento que por su confiabilidad y economía ha sido favorecido 

por los usuarios, lo es el papel impregnado, sin embargo la aparición 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 coníferas de los 

bosques, tales cauro abetos y pinos. 

El cable aislado con papel, en capas traslapadas en un 30% con peque 

ñas separaciones entre si, libre de humedad es introducido a los tanques -

de impregnación. La impregnación se logra con los siguientes compuestos,-

los cuales dependerán del voltaje y aplicación 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. 

5.-) Parafinas micro-cristalinas del petróleo. 

El compuesto ocupa todos los intersticios, dejando libre de burbújas 

de aire al papel, evitando la ionización, es por esto que el papel es uno 

de los pocos materiales usados con éxito en cable de alta tensión y es el 

único en cables de extra alta tensión, 

Sus propiedades, ventajas y desventajas comparativas con los aisla 

mientos secos, aparecen en la Tabla 4.2. 

Para el aislamiento de nuestros alimentadores, se escogió el papel 

impregnado, debido principalmente a sus buenas características eléctricas- 

( 

 

rigidez diélectrica , factor de potencia, resistencia a la ionización,—

etc. ) 

PANTALLAS ELECTRICAS. - 

a) Semiconductora sobre conductor.- Pueden ser de cintas o extrui 

das; los materiales usados en las cintas son: el papel carbón, nylón y ---

algodón. Las extruidas, generalmente son a base de polimeros campactibles 

con el aislamiento. 

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

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

b) Se►niconductores sobre aislamiento.- Pueden ser de cintas o ex-

truldAs. En cables con aislamiento de papel impregnado suele utilizarse - 

semiconductores sobre el aislamiento de papel metalizado. 

c) Conductoras o metálicas.- Generalmente son de cobre desnudo o-

estañado, aplicado en forma de cintas traslapadas, alambres enrollados he-

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

construyen de plomo. El cable con aislamiento de papel impregnado unipo--

lar, como lo son nuestros alimentadores, usualmente utilizan el tubo de --

plomo, como pantalla eléctrica. 

Cubiertas.- La selección del material de la cubierta de un cable 

dependerá de su tupo, aplicación y la naturaleza de los agentes externos -

del medio de los cuales se desea proteger el cable. La cubierta puede ser 

metálica o sintética. 

El material camdnmente usado en las cubiertas metálicas 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 ), termoplásti-

cas ( el puc, polietileno de alta y baja densidad ) o termoestables ( neo 

prono y polietileno cloro sulfonado ) 

La Tabla 4.3. resume las principales características de las cubier 

tas. 
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TABLA 43 
PROPIEDADES 	DE 	CUBIERTA: 
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Para nuestro caso,' tenemos que nuestros alimentadores llevan una -

cubierta de plomo y una cubierta exterior termoplástica. 

Armadoras.- Cuando se desea una protección contra daños mecánicos, 

generalmente se colocan sobre la cubierta interna uno o más flejes de acero 

galvanizado, sobre los cuales se pone una cubierta sintética de hule o de-

plástico. 

En el caso de cables con aislamiento de papel impregnado, se coloca 

antes del fleje una cama de yute y/o papel asfaltados para protección del-

tubo de plano, ya que al flexionarse el fleje dañaría el plomo. 

4.2. ) REQUISITOS GENERALES DE LOS CONDUCTORES QUE DEBEN CUBRIR -

PARA PODER TRANSMITIR ENERGIA ELECTRICA. 

Todo conductor empleado para transmitir energía debe llenar cierto 

número de requisitos, de acuerdo con las condiciones en que es usado, el -

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

REQUISITOS: 

Requisito mecánico 

" " " térmico 

" " de regulación 

" de ionización, o escape 

u 	económico. 

El orden en que son enumerados indica su importancia relativa, en 

el caso general, de manera que el cumplimiento del primero es absolutamente 

indispensable, en tanto que el del último puede ser pospuesto cuando hay mo 

tivos poderosos para ello. 
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Algunas veces se habla de ciertas líneas que han sido proyectadas 

a base de resistencia mecánica, como si solamente hubiera un requisito que 

cumplir; pero es fácil comprobar que los otros 4 están satisfechos al mis-

mo tiempo. La explicación se basa en el siguiente principio: Si se excep_ 

túa el requisito económico, que puede ser considerado como muy elástico, -

los demás están sujetos a la ley de que todo conductor que cumple un requi 

sito sigue cumpliéndolo cuando su calibre aumenta. 

4.2.a ) Requisito mecánico. 

Todo conductor debe tener la suficiente resistencia mecánica para 

soportar, sin romperse y sin deformarse permanentemente,los esfuerzos apli 

cados al mismo, en el servicio normal que debe desempeñar, y aún los que -

sean anormales, pero previsibles técnicamente. 

En el caso de líneas aéreas, los esfuerzos normales son: El peso--

del conductor y del hielo que pudiera depositarse en zonas frias; el efec-

to del viento a una velocidad límite, sobre el conductor, con, o sin hie--

lo; los efectos de la contracción 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 presión de escaleras apoyadas contra la línea; la sus 

pensión de personal en las mismas; el esfuerzo de los huruacánes; la pre-

sión de árboles o ramaje; la tensión debida o movilidad de los apoyos, con 

motivo de la ruptura de uno o más cables, o la caída de una torre o poste; 

la falla de una "retenida", etc. 

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

vienen del arrastre de los hilos a lo largo de los tubos o ductos; la pre- 
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sión en los ángulos de las tuberías; el peso de los conductores en los tra 

mos verticales; la flexión de los alambres en las cajas de conexión, etc. 

Entre los anormales se hallan: La tirantez en apagadores y contactos; la -

compresión por exceso de hilos en el tubo, o de juntas en las cajas; y mu-

cho más 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 características de un conductor, tanto más cuanto que 

el peso del mismo es uno de los motivos de esfuerzo, y 4 crecer la resis 

tencia mecánica, crece también el peso. Para líneas aéreas sostenidas en-

tre apoyos distantes, se ha tomado como base e] valor del "claro" para de-

finir cuáles son las secciones de metal que llenan el requisito mecánico.-

Con dichos valores se ha formado la Tabla 4.4., fundada en la técnica nor-.  

teamericana, y el C.N.E. 

TABLA 4.4. 

CALIBRES MINIMOS EN MILIMETROS CUADRADOS SEGUN LA DISTANCIA ENTRE 

APOYOS. 

MATERIAL 30 M. 45 M 60 M 90 M 

Cobre estirado en frío. 8 13 21 33 

Cobre recocido 13 21 42 NO 

Aluminio duro 42 53 

Aluminio reforzado 13 	(X) 21(X) 

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

La palabra NO significa que no se permite usar conductores recocidos 

mayores de 60 M. Las rayas - - significan que no es normalizada la sección 

123 



en dichos claros. 

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

talaciones pequeñas, se adlite hasta 5.3 nona, de cobre semi-duro. En' claro 

mayores de 90 m., será necesario practicar un estudio espeCial, consultandq 

a la Oficina Legal correspondiente. 

El aumento de calibre para grandes claros se debe al efecto del --

viento, principalmente, el cual produce esfuerzos proporcionales al diáme-

tro del conductor, y al cuadrado del claro; de manera que, si se aumenta -

el diámetro 10&, el esfuerzo del viento aumenta 10% también, mientras que-

la sección transversal crece 21%, lo mismo que la tensión límite elástica, 

y la ruptura. 

Por consecuencia, aunque los cables gruesos presentan mayor super 

cie al viento, cargan más hielo, y pesan más, tienen mucho mayor resisten-

cia mecánica que los hilos delgados y no se rompen tan fácilmente. 

4.2.b ) Requisito térmico. 

Se expresa diciendo que todo conductor debe alcanzar, en operación 

normal, una temperatura moderada, de acuerdo con la clase y calidad de su-

revestimiento, y de las características de su instalación, que no produzca 

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

Es obvia la importancia de la temperatura en un conductor Cubier-

to con materiales orgánicos naturales, o sintéticos; para siempre expuesto 

a evaporación, liquefección, carbonización, ignición, o destrucción en cua 

quier forma. Los aislamientos de hule, en particular, son muy sensible 

al calor, convirtiéndose en masas duras, quebradizas y sin rigidez di -Me( 
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trica, unas veces; o reblandeciéndose y desprendiéndose del conductor, 

otras veces. 

El papel y las telas aislantes pierden con el calor elementos voló 

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

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

vuelve absorbente de la húmedad; sólo la mica, el asbesto y el vidrio re--

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

cede con los silicatos o "silicones"; pero aún estos materiales tienen un-

límite que no debe ser excedido. 

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

cepto de•deterioro del forro; pero sl lo hay por los motivos siguientes: 

a) La resistencia óhmica del conductor de cobre aumenta 37% por --

cada 100°C arriba dé 35 lo que hace mayores las pérdidas por - 

efecto Joule, y la regulación de la línea, es decir, la pérdida 

resistiva de potencial. 

b) La dilatación 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. 

c) El aire que rodea a un conductor muy caliente, y a potencial ele 

vado, es fácilmente ionizable, y puede dar lugar a una descarga 

coronaria permanente, con radio-interferencia, corrosión quími-

ca y disipación de energía. 

d) La dilatación del herraje de un aislador que soporta un conduc 

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

del aislador, a causa de esfuerzos internos anormales. 
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A continuación aparece una lista de materiales aislantes usados 

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

ra constante: Clasificación MEC. 

- Hule ordinario (30%) o sintético; tipo R; 601 para lugares secos 

- Hule resistente al calor; tipo lI1, 75°; tipo RHH, 90°para luga--

res secos. 

Hule impermeable; tipo RW; 60'; flexible para lugares secos 6 --

húmedos. 

Hule resistente al calor y humedad; tipo RHW; 75°; lugares húme-

dos. 

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

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

Ffule de látex impermeable; tipo RUW; 60°; lugares húmedos. 

Termoplástico; tipo T; 60°; lugares secos. 

Termoplástico impermeable; tipo TW; 60°; lugares secos 6 húmedos 

Termoplástico resistente al calor y humedad; tipo THW ; 75°;luga 

res secos 6 húmedos. 

Aislamiento mineral; tipo MI; 85°; lugares secos 6 húmedos. 	o 

rro metal ) 

Termoplástico y Asbesto;tipo TA; 90°; alambrado de tableros, só 

lamente. 

Silicón y Asbesto; tipo SA; 90° ( Máx. especial 125°); lugares sg 

cos. 

- Termoplástico 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 ó húmedos. 

- Asbesto y tela barnizada con cubierta retardante; tipo AVB; 90'; 

• sólo lugares secos. 

- Asbesto solo ; tipo A; 200'; sólo lugares secos y hasta 300 volts. 

- Asbesto con trencilla de asbesto, tipo AA; 200°; sólo lugares se-

cos. 

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

300 Volts. 

- Asbesto impregnado con cubierta; tipo AIA; 125°; lugares secos, 

hasta 300 volts. 

- Papel impregnado con aceites, bakelita; 85°; forro plomo; todo-

lugar. 

- Algodón pintado incombustible; tipo SB; 90°; sólo lugares secos. 

- Algodón impregnado con resinas minerales; tipo WP; 80°; sobre - 

aisladores. 

En general, las cubiertas de hule y termoplásticas son utilizables 

en tubos donde no puede penetrar y permanecer agua; las de asbesto y tela 

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

con forro de plomo, sirven en lugares excesivamente húmedos; y las de, al-

godón y algunas de asbesto, se usan en línea abierta, sobre aisladores de-

intemperie o de rollo, según sea húmedo o seco, el lugar. 

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

rios factores, a saber: 

a). De la temperatura límite de operación; 
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b). De la temperatura ambiente; 

c). De las facilidades para disipar el calor; 

d). De la forma, color y área 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 convección y contacto directo con cuerpos transmisores 

de calor. La producción de este queda expresado por el efecto Joule del -

conductor, y para cobre con "a" milímetros cuadrados de sección, es 

Qp = (0.02 I2/a  ) ( Watts/ Metro   4.1. 

Llamando H a la diferencia de temperatura entre el conductor y el-

ambiente ; "b" a la presión barométrica relativa ( 1 al nivel del mar ), 

"A", al área de contacto entre el conductor y el ambiente, en metros cuadi  

dos; T, a la temperatura absoluta del ambiente; y suponiendo una atmósfer¿ 

tranquila y una constante emisora de 0.95, la disipación alcanza un valor 

aproximado de 	
1.25 0.5 	8 	4 	4 

Qd = 2.16 H 	b A + 5.4X10 ( (T+H) 	)A Watts/P4etro) 

.. 4.2. 

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

' del diámetro externo con forro, en metros, por 3.1416. 

Como es bien sabido, si un cuerpo recibe más calor del que pierde 

por otro lado, se calienta; si recibe menos calor del que pierde, se en--

fría; pero si reOhe io mismo que pierde, su temperatura no varía. 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. 

• No 	Area 

Conductores de Cobre 

Clasificación del Aislamiento. 

AW MM
2  (1) (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 90 105 115 120 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 
	Clasificación del aislamiento 

C.M. 
2 

11111 (1) (2) (3) (4) (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 permitida en amperes -

para conductores colocados en un mismo ducto, en número no mayor de 3, y -

en 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. Ey' 

caso de haber más de 3 conductores dentro del mismo tubo o cable, las ci--i 

fras de las Tablas deberán ser multiplicadas por los factores siguientes 

de 4 a 6, 0.8; de 7 a 24, 0.7; de 25 a 42, 0.6; más de 42, 0.5. Al contar 

el número de conductores, no se incluye el neutro si sólo lleva la corrien 

te de desequilibrio en forma eventual, ni los hilos de control, relés o --

ampérmetros, cuando se les permita usar el mismo dueto. 
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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. Además, RH-RW, en lugares húmedos 

(2): RH, RUH, RHW y THW, así 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 la columna (2) 

(4): AVA, AVL. 

(5): AI y AIA 

(6): Aya 

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

La columna "Factor" indica la relación entre la capacidad de un con 

ductor solo, al aire libre, y la que tiene dentro de un dueto o cable acom • 

paliado por otros dos conductores del mismo tipo y calibre. Para obtener,-

aproximadamente, la capacidad de un conductor sob ( exceptuando WP y SB ), 

se multiplica la cifra de la Tabla por el factor; pero la columna (8) ye dá 

el valor final, para WP y SB. Esta particularidad se debe a que tales ais 

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

El valor de la temperatura ambiente real es muy importante respecto 

a la capacidad de conducción, siendo necesario consultar las tablas de re-

ducción, en el ROIE 6 NEC, en caso de localidades con temperaturas de más-

de 30°C. Si el límite de operación de un aislamiento difiere 10°C de la -

temperatura ambiente, o menos, debe tomarse el tipo que admita un límite -

más alto; o debe reducirse la corriente en el conductor para obtener un ca 

lentamiento tal, que a pesar de 61, no se exceda del límite respectivo. 

El examen de las tablas de capacidad lleva a una conclusión impor-

tante: No es económico el empleo de conductores de grueso calibre. En efec 
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to, la densidad de corriente permitida DISMINUYE cuando el calibre aumenta, 

hasta el grado de valor menos de un impere por mm2, en los calibres más --

fuertes, mientras es de 7 a 15 en el No. 14. Este es un argumento más en-

favor del sistema de alimentación radial, y de circuitos, en lugar del sis-

tema troncal con ramificaciones. 

4.2.c. ) Requisito de regulación. 

Se entiende por regulación el cambio de tensión en una carga alimen 

tada por generador 6 transformador de potencial invariable, cuando dicha -

carga se reduce progresivamente hasta cero; y se expresa en valor absoluto 

por la diferencia entre la tensión máxima y lo normal, o en por ciento, pe 

el cociente de esa diferencia entre la tensión normal, multiplicado por 

100. 

Como la causa de la regulación es la caída de potencial en los con 

ductores de alimentación, la regulación está íntimamente ligada las carac-

terísticas de la línea, recíprocamente, las constantes de una línea deter-

minan la regulación de ella. 

Como quiera que sea,la corriente que usa cada receptor debe ser 11 

vado hasta él en condiciones apropiadas para que el servicio que ese rece; 

tor desempeña, sea satisfactorio. 

En consecuencia, es necesario no solamente proveer a los generado 

res del sistema, de reguladores de campo, y aplicar a los alimentadores -

suficientes reguladores de potencial, que mantengan constante la tensión 

los cables distribuidores secundarios, sino también limitar las caídas de 

potencial en las líneas de transmisión y distribución, y en las instalad,  

nes interiores, para que la regulación sea pequeña, y para que la tensión 
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en los receptores quede dentro de límites aceptables. 

Las cifras que los Códigos y la experiencia indican son: 

TABLA 4.7 

Valor de la Regulación en por ciento 

Regulaciones 	Usual 

Para instalación privada de alum- 

ROIE blEC 

brado y servicio doméstico. 2% 3% 1% 

Para instalación privada de cale-

facción y motores 4% 4% 31 

Para líneas de distribución secunda 

ría. 5% 

Para distribución primaria 10% 

La regulación de una línea está íntimamente ligada con el capital 

invertido en el equipo eléctrico de la generadora, y en el equipo regulador 

de las receptoras, por lo cual dicha regulación debe ser limitada, de acuer 

do con el requisito económico, tanto como por el requisito de buena cali--

dad del servicio. 

Para líneas cortas, en las que el cambio de intensidad a lo largo-

de los conductores es despreciable, la tensión final en vacío es igual a la 

original en esas condiciones; y la regulación, definida como el aumento re 

lativo de tensión al anularse la carga, queda expresada así: 

% 	Reg = 100 CV -Vm)(Vm 	. 	. 	. . . 	. 	4.3 
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Sustituyendo las siguientes ecuaciones: 

V' = Xm 	R.le. Cos 0 + X.Ie sen 0 	. 	. . 4.4. 

= V' +(X.IC. Cos 0 - R.le. sen 0 )2/ 
	

. . 4,5. 

Tenemos: 

% Reg.-  
100 RIe coso + XIe seno + ( XIecos0- RIe sen/)

2
....4.6 

Vm 	 2V' 

fórmula aplicable a líneas cortas, y en lo que V' tiene el valor 

indicado en la ecuación anterior. 

Si en esta ecuación se omite el término de segundo grado, por -

ser en algunos casos despreciable junto a Vm, y se sustituye por Ie su -

valor: 

Ie = KW/(KV cos 0 ) 	( ampéres ) 	 4.7. 

Siendo V = 1000 KV, se obtiene: 

% Reg-  
R KW 	X KW  +tan 0  

10 KV
2 	

10 KV
2 

. 4.8. 

Esta ecuación permite visualizar el efecto de las características-

de los conductores y de la carga, sobre la regulación, con las conclusion 

siguientes: 

a) Si la carga es resistiva, o muy ligeramente reactiva, el valor 

de la regulación depende, casi exclusivamente, de la R del conductor y de 

la tensión de transmisión. Para un calibre dado, la regulación crece con 

la potencia y la distancia, y decrece con el cuadrado del voltaje. 
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b) Si la carga es fuertemente reactiva, la regulación depende poco 

de R y mucho de X y de 0. La potencia debe ser muy pequeña, o la tensión 

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

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

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

(% Reg. = O ) 	tan 0 =-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 tensión un ángulo de 45°-

o menos. En cables multipolares es ocioso pretender que la regulación sea 

nula, porque en ellos el cociente R/X es elevado, y se exigiría adelantos-

de fase impracticables o económicos negativos. 

Si la carga es fuertemente capacitiva, la regulación con líneas aé 

reas puede alcanzar valores negativos tan grandes que hagan imposible el -

correcto funcionamiento de la línea. Regulación negativa significa que la 

tensión final BAJA al disminuir la carga, y SUBE al aumentar. Para esta -

clase de cargas está indicado el empleo de cables multipolares, sean subte 

rráneos en duetos, o aéreos con mensajero de soporte. 

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

En los conductores con forro, usados en líneas de tensión baja, o 

mediana, la cubierta aislante impide normalmente cualquier escape de co—

rriente, si el tipo de aislamiento y su cantidad están apropiados para las 

condiciones del lugar y la forma de la instalación. Pero si la tensión de 

línea es elevada, la energía puede escaparse del conductor auque esté fo-- 
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rrado, debido a un fenómeno característico de las tensiones mayores de - 

15 S 20 KV. 

El aire que está en contacto con un conductor desnudo, se halla so 

metido a un esfuerzo dieléctrico, más o menos intenso, que puede ser cau-

sa de ionización. Cuando el potencial del conductor va creciendo a partir 

de cierto límite, se produce en primer luya- una ionización invisible en - 

los puntos más salientes y rugosidades del conductor. La extensión de ---

las áreas afectadas va en aumento, y llega a cubrir toda la superficie del 

conductor. Después la ionización gana en•volfren a medida que,sube el po-

tencial, se hace sonora y visible, cada vez más, hasta que una descarga vio 

lenta entre polos opuestos inicia un arco que obliga a suspender la corrien 

te y el servicio de la línea. 

Naturalmente la tensión de trabajo normal de la línea no debe ja--

más llegar al extremo más alto del fenómeno; pero tampoco debe permitirse-

que sobrepase exageradamente el valor crítico de ionización, por tiempo -

largo, a causa de los efectos nocivos sobre los conductores y el sistema,-

a saber: 

a ).- Corrosión del metal por el ozono y compuestos de oxígeno y -

nitrógeno, cuya formación se debe a la ionización del aire, y que la hume-

dad favorece en gran manera, por la aparición de ácido nitroso. 

h ).- Predisposición a recibir descargas atmosféricas directas, -

por la presencia de iones abudantes alrededor de los conductores. 

c ).- Radio - interferencia y tercera armónica en la línea. 

d ).- Disipación considerable de energía, con un valor anual sor-

prendente. 
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El requisito de ionización tiene una importancia primordial en el 

proyecto de líneas de transmisión a gran distancia, al grado de constituir 

el punto de partida en multitud de proyectos. 

4.2.e. ) Requisito económico. 

Si para transportar una potencia determinada, a cierta distancia y 

con una tensión dada, se emplean conductores delgados, el costo de la lí-

nea, y los gastos posteriores derivados del capital invertido, serán peque 

ños; pero la energía disipada nor efecto Joule será muy grande, y su valor 

podrá exceder y anular cualquier economía que pudiera provenir del poco -

capital invertido. Si, nor lo contrario, se emplean conductores de cali-

bre excesivo, la pérdida de energía podrá resultar despreciable; pero los-,  

gastos derivados del capital invertido serán tan grandes que la línea no-

será costeable. En ambos casos la pérdida en efectivo será demasiado gran 

de, y la explotación resultará antieconómica. 

En un término medio está la solución apropiada: Ní demasiado gran-

de, ni demasiada disipación de energía. Este es el problema que enfocó por 

prilitera vez Lord Kelvin, y el cual die) la ley siguiente: 

" Cuando la energía disipada por efecto Joule tiene un valor fijo 

por unidad, indpendiente del costo que puedan tener los conducto-

res, la sección más económica es aquella que hace iguales los gas-

tos por concepto de capital invertido, y por concepto de energía-

disipada". 

La ley de Lord Kelvin se basa en la observación 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 área de la sección rec 

ta del mismo; mientras que, para una corriente dada, el efecto Joule es --

inversamente proporcional a dicha sección. En consecuencia, el producto de 

multiplicar los gastos por concepto de capital, y los gastos por concepto-

de energía, es constante, cualquiera que sea el calibre, puesto que unos -

aumentan cuando los otros disminuyen, y viceversa. Luego, según un antiguo 

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

A ). Tipos de gastos. 

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

- Depreciación del conductor. Como sucede en la mayoría de los-

bianes, la depreciación real es una función muy semejante a la 

exponencial, pero en los cálculos globales y anteproyectos se -

considera lineal; es decir proporcional al tiempo, a razón de-

X% anual. Para líneas importantes de conductores desnudos, se 

considera de la :A; para líneas temporales de conductores fo--

rrados, de 6 a 5%. Debido al aumento de valor que tuvo el ce-

bre durante las guerras mundiales números 1 y 2, se han regis-

trado casos de depreciación negativa. 

Interés del capital. invertido. Se sufre una pérdida de 4,5,8, 

12 ó 15% según que los fondos provengan de ahorros, cédulas hi-

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

ciones industriales en auge, respectivamente. De hecho, si una 

sociedad por acciones no reparte siquiera un 8% anual a sus ac 

cionistas, caminará con tropiezos. En conclusión, 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 proporción, de todo impuesto ó contribución 

que pese sobre capitales invertidos, o sobre los ingresos que 

pendan directamente de esos capitales. También deberán parti-

cipar en el gasto ocasionado por primas de seguros contra acci 

dentes, incendio, paralización,etc. Estos gastos representan, 

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

- Gastos generales de administración. Su valor en relación con 

el costo del conductor, puede ser estimado en el 2%. 

2.- Los gastos por concepto de energía disipada, son: 

Valor de la energía consumida por efecto Joule en el conductal, 

calculada cano el producto de la resistencia óhmica, el cuadra 

do de la intensidad nominal, el número de millares de horas de 

trabajo anual equivalente, y la cuota asignada a un Kilowatt/ 

hora en el lugar donde está el conductor. La cuota asignada 

a un KWH varía, desde'el mínimo costo de generación en la pro-

pia estación generadora, hasta el pr-cio de venta en la insta-

lación más lejana, que es el máximo por comprender todos los-

gastos de transmisión y distribución. 

- Impuestos o contribuciones sobre energía generada y distribuí 

da. 

B ).- Calibre económico de conductor. 

Para encontrar el. calibre económico de conductores designamos a KC 

el gasto anual de capital de un conductor de un Km de largo y un mm2. de 
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sección, cuyo volúmen 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 esta afectado por la tasa "S" ( en 

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

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

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

En consecuencia, para un conductor de A milímetros cuadrados, el -

gasto total al año, G, vale la suma de A. Kc y de A. Ke, siendo Ke la pér-

dida anual por disipación en un conductor de un Km.de largo y un mm2.de 

secci6n, cuya resistencia es de 20 ohms, en cobre, y 33 ohms,en aluminio. 

Siendo 1 la corriente normal, en amperes; T el número de millares de horas 

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

Ke = 20 I2 TW $/mm2, cobre; 	Ke = 3312 TW $/mm2 aluminio. 

Luego, para A mm2., queda, en general, 

C5 	= A. Kc + Ke/A 	pesos 	 4.9. 

y cuyo mínimo es 

Hin El = 2 ( Kc. Ke )0.5  pesos 	 4.10. 

puesto que la condición de mínimo, és A.Kc = Ke/A, de donde 

A = (Ke /Kc )0.S 	mm2   4.11. 

En el proyecto de los sistemas de generación y transmisión se pre. 

ta el problema de localizar la planta generadora o la estación principal, 

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

de distribución, y las pérdidas de energía en ellos, sean mínimas. 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 subestación. 

9 A 
ze.á 

to  
2C111 — -"A  

4 	Laco --.— o11  

4 	 c 
I —"e  

9g94 
4  9.1 I  

a 

FIG. 4.4. 

La figura 4.4. muestra una parte de un territorio de distribución 

industrial, con centros parciales de carga A, B, C y D, cuyas demandas má-

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  

Ka + Kb + Kc + Kd. 
	 4.12 

Ya. .Ka + Yb. Kb + Yc. Kc + Yd.Kd. 
Yo = 
	

Ea + Kb + Kc + Kd.  	4.13 

La demostración del procedimiento se basa en dos principios: 

1ro.- Para una calda 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 ese conductor. 

2do.-El momento de inercia de un sistema de masas, es mínimo para-

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

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

por 

C I L2 

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 guardará relación 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 subestación en el centro de gravedad del sistema, 

la suma de los pesos de los conductores es mínima. 

Para aplicar éste método no se miden las distancias en línea rec-

ta de la carta o la central, excepto en zonas desérticas, sino a lo largo= 

de las rutas señaladas para las líneas respectivas. La diferencia se ma--

nifiesta en el calibre de los conductores que sean más 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 uniformes. 

Debido a los requisitos de resistencia mecánica, unas veces, y de-

ionización otras, o a causa de motivos especiales, se presenta con frecuen 
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cia, el caso ilustrado en 'la figura 4.5„ en el que una línea de calibre - 

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

FIGURA 4.5. 

Quizá el conductor resulte demasiado grueso en el tramo B-C, por ra 

zones de temperatura, o de gastos, y, seguramente, es un poco exiguo en el 

tramo G-A; pero si, por motivos enunciados antes no se puede, o no convie--

ne, cambiar el calibre en cada tramo, y el cual satisface los cuatro prime-

ros requisitos generales en todos los tramos se puede decir que el conduc 

tor funciona perfectamente. 

El problema consiste en determinar el calibre 'Mico del conductor-

desde G hasta C, y la solución se encuentra por medio del centro virtual -

del sistema de la figura 4.5. Como la conexrión es poligonal y no radial, 

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

señalada. 

El centro virtual se halla sacando el cociente de la suma de mamen 

tos entre la suma de cargas, y, si en él se concentrara toda la carga del-

sistema, la tensión que resultaría en dicho centro seria la tensión de la-

carga más lejana actualmente. 

C ).- Conductores cónicos. 

Con objeto de obtener el equilibrio económico en conductores del - 

tipo troncal de la figura 4.6., en donde la corriente del conductor tiene- 
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FIG. 4.6. 

muy J11L•rentes Ilitelibid:deS en tramos consecutivos, se constituye una serie 

de fragmentos de calibres decrecientes, a partir del extremo generador, en 

número igual al de cargas y de manera que la densidad de corriente sea cons 

tante en cualquier sección. El conjunto recibe el nombre de conductor "có-

nico" y. tiene características muy interesantes. 

El metal es aprovechado en alto grado económico, cuando la densidad 

asignada al conductor coincide con la densidad económica del sistema. 

La caida de potencial resistiva es lineal a lo largo del conductor; 

es decir, el potencial disminuye uniformemente. Esto se debe a que la ley 

de Ohm queda expresada por: 

- Ub = 20 ( La - Lb ) Q 
	

( Volts  ) 	4.14. 

en la cual ( La-Lb ) es la longitud de un fragmento de conductor entre "a" 

y "b", 	y "q" es el cociente I/A, o sea la densidad de corriente; en cam-

bio, en el conductor uniforme, la caída 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 -

compensación parcial entre el aumento de corriente, el aumento de superfi-

cie externa, y la disminución de resistencia óhmica. 

El promedio de potenciales a lo largo del conductor es igual a la- 
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semisuma de los potenciales externos. Por lo tanto, es más alto que el pro 

medio de potenciales en un conductor uniforme, en el cual dominan los valo 

res bajos. 

El cálculo de caidas y proyecto de un conductor cónico, es en extre 

mo simple, porque, siendo constante Q, la caida total es el producto de la 

resistividad ( 2o 6 33 ),por la longitud total y la densidad, según fórmula 

4.14; recíprocamente, la densidad necesaria debe ser el cociente de la cai 

da total entre 20 6 33 veces la longitud total. 

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

desventajas, tales como: 

f). El conductor no es reversible, esto es, no puede ser alimenta-

do propiamente por el extremo delgado, y no se adapta a la formaci6n de re 

des, en las cuales los elementos son utilizados en cualquier sentido, indis 

tintamente cuando es necesario. 

g). La adquisición de conductores de calibres muy variados se ha-

ce con condiciones comerciales poco ventajosas. 

h). En algunos casos, la protección del alimentador no alcanza a 

cubrir los tramos más delgados, y se hace necesario intercalar aparatos adi 

cionales de protección, en diversos puntos del circuito. 

i). El conductor cónico no debe adelgazarse indefinidamente, por-

que llega un punto en que los requisitos mecánicos y de ionización no se--

rían cumplidos. En consecuencia, su empleo está indicado en líneas de mode 

rada tensión y con cargas no muy numerosas; pero no se adapta fácilmente - 

líneas de transmisión de voltaje elevado, en las cuales el requisito de io 
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us imperatiw, 

4.3. ) PROYECTO DE ALIMENTADORES 

4.3.a.) Generalidades. 

Para el proyecto de alimentadores el punto de partida es el requis 

to de regulación, del cual depende el éxito del sistema. 

Estando fijadas la potencia por transmitir KW, la tensión KV, y eS 

S Reg., en la flrmula 4.8., aparecen como variables las constantes del cor 

ductorRyXyel ángulo de fase de la carga. 

Cuando erfactor de potencia es alto, el segundo término de la f61 

mula es de poca importancia, relativamente al primero, y entonces puede - 

atribuirse 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 regulación - 

con la fórmula 4.6. y se modifica el calibre si fuera necesario, usando 

cada aproximación el verdadero valor de X. 

Cuando el factor de potencia es mediano, o bajo, puede ser inten-1 

tado un mejoramiento del factor por medio de capacitores estáticos, o de 

tipo sincrono; pero el cambio de ese factor es costoso y origina gastos - 

anuales considerables, tal vez mayores de los que causaría un conductor - 

de calibre más alto, o el empleo de una tensión más elevada. 

La instalación de varios circuitos en paralelo es muy recomendabl 

porque, además de aumentar la seguridad en la transmisión, permite reduci 

la regulación sin aumentar la cantidad de metal. En efecto, al disminuir 

KW puede aumentar R en la ecuación 4.R., mientras el segundo término se 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 que no se altera, con otro que se redu 

ce, la suma de los dos dismiauye, tanto más, cuanto mayor sea el producto 

X tan 0 respecto a R. 

Cuando la tensión de la línea 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 reducción. Pero al aumentar la tensión, el material 

de línea, los apoyos el equipo de estación, etc., cuestan mucho más, y po 

siblemente resulte el presupuesto más alto que con varios circuitos de ten 

sión menos elevada, en paralelo. 

4.3.b ) Potencia económica transmitida. 

La fónnula 4.15 ofrece una interesante aplicación al problema de - e  

fijar la potencia que debe transmitirse para que ésta sea económica. 

V/L = 20 OW, Cos 0/N + X'A Qe Sen 0 /N 	 4  15 

Donde 

Qe 	Ie/A ; N = Reg./100, X' = reactancia en un Km 

Si se multiplica toda la ecuación por AQe Cos 0, el primer miembro 

se convierte en la relación de potencia transmitida, a longitud de la línea, 

y queda: 

20 A Qe2  Cos20  + Xp2  Qe2  Sen
2  0 	( Watts/Km ). . . 4.16 

N 	2 N 

Para un conductor de calibre dado, y en condiciones fijas de factor 
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de potencia, regulación y densidad, los dos términos de la ecuación 2.2.15 

son constantes, así como su suma. Luego, la potencia debe crecer con la -

distancia para que la transmisión sea económica, y no será costeable enviar 

muy lejos pequeñas potencias. 

En casos especiales deberá procederse a determinar el área apropia 

da para los conductores, y, -si resultare demasiado pequeña, será mejor de-

sistir del proyecto. Si resultare demasiado grande puede intentarse la sub 

división de la línea en dos o más circuitos paralelos. 

Al hacer el presupuesto se tomará en cuenta el costo de aisladores, 

equipo, y cuanto cambie de una proposición a otra. En general, es preferi 

ble invertir en cables de cobre, que en aisladores o aparatos, porque el 

cable causa menores gastos y tiene un valor de remate más alto. 

e 	 4.3. c. ) Tensión económica de transmisión. 

Supóngase que se tiene la paciencia y el tiempo necesarios para cal 

cular todos los detalles técnicos y económicos de una línea de transmisión, 

con varias tensiones distintas, pero con la misma carga, y que los gastos 

totales por depreciación, interés, mantenimiento, etc., sobre conductores, 

torres, aisladores y equipo, son llevados como ordenadas --a una gráfica de 

gastos para la obscisa de tensión respectiva. El resultado es semejante-

a la figura 4.7. 

Los gastos de conductor CC) son enormes para tensiones bajas por 

que la corriente es muy intensa, en proporción inversa. Al crecer KV los-

gastos disminuyen casi hiperbólicamente; pero al llegar KV a cierto punto, 

el conductor no puede ya disminuir más, 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 límite las pérdidas por corona. 

Los postes ó torres que sostienen los conductores, son invariables 

dentro de ciertos límites de tensión; pero al aumentar la separación entre 

los conductores,así como la distancia interpostal, la flecha y la altura -

de los apoyos, su costo y gastos (P) empiezan a crecer cada vez más aprisa. 

Los aisladores,que en tensiones bajas tienen un costo poco importan 

te, (A), aumentan de precio en forma sorpredente, al crecer la tensión. -

Otro tanto ocurre con los gastos de equipo de transformadores, interrup-

tores y accesorios de control y protección (E); aunque en menor grado, tam 

bién llegan a valores increíbles en las tensiones más altas. 

Al hacer la suma de las cuatro partidas consideradas, se encuentra 

que el gasto total (T) pasa por un mínimo, el cual indica la tensión más 

económica para el proyecto en cuestión. 

FIGURA 4.7. 

Una vez determinada la tensión favorable, se procede al cálculo del 

calibre más económico para los conductores. 
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De la distancia interpostal más adecuada, tomando en cuenta que, -

a mayor claro, mayor altura; de la separación más conveniente entre los --

conductores, en razóde la pérdida por corona, flecha admisible, reactancia, 

etc. 

Después conviene hacer dos ensayos más, con tensiones algo mayor 

que la óptima, 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 tensión que debe ser usada para la transmisión. 

A veces la elección del potencial se basa en consideraciones comer 

ciales del momento, en la conveniencia de interconectar DIRECTAMENTE el --

sistema por construir, con otros que ya están en servicio, o en motivos mi.0 

alejados de la técnica o de la economía. Entonces el estudio de referencia 

sirve para saber cuánto se pierde al adoptar para la transmisión un volta-

je diferente del valor óptimo. 

para facilitar el cálculo de los diferentes gastos , (A), (E) y (P] 

se utilizan ecuaciones empíricas de los costos en función de la tensión -

para (A) y (E); y de la altura en función del voltaje, para (P). Las dos 

primeras se deducen de los datos de casos concretos, precios de catálogo, 

etc. 	La última es obtenida estadísticamente; y cuando se tiene ya la alt 

ra, es fácil determinar el costo. 

4.3. d. ) Cálculo eléctrico en general de líneas cortas. 
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1), Capacidad de conducción. 

 

Vb 

 

FIGURA 4.8. 

En donde: 

Va = Voltaje al inicio de la linea en volts. 

Vb = Voltaje al final de la línea 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 

r = Resistencia del conductor por unidad de longitud 

x = Reactancia inductiva del conductor por unidad de longitud 
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Can 
Los valores f y A ›k: obtienen por medio de tablas y eáloulos CH 

cien del calibre del conductor y la disposición del mismo sobre las estruc 

turas. 

DIAGRAMA VECTORIAL 

FIGURA 4.9 

Fll donde: 

IP 	= Angulo correspdiente al factor de potencia de la carga. 

= Angulo de Impedancia. 

= Impedancia total del circuito. 

Del Diagrama Vectorial 

..-4111› 
Va = Vb ZI . 4.17 

, Utilizando el triángulo ocd es sencillo conocer el valor absoluto 

de V3. 
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El ángulo que forma ZI con la recta oc es ( 
	

te) 

uc = Vb • ZI cos ( 

cd = ZI sen 	- 

2 	2 
1( Va )21_( Vb • ZI cos ( i - II) 	• ( ZI sen (114  - 9) ...4.18 

• Vb 2 + 

+ ( ZI 

= Vb2  • 

Akb2 	 

2Cb ZI cos ( V-9 	( ZI cos 	-4) 

sen ( 114  - 	2  

(ZI)2  • 2Vb ZI cos (y - 	) 

(ZI)2  • 2 Vb ZI cos ( 	- 4)) 4  19 

La ecuación 2.2.19 es la solución exacta del valor absoluto de Va. 

En la ecuación 4.18 anterior si los términos ZI cos cip - 	ZI 

sen ( - IP) son pequeños, menores del 10% de Vb, se comete un error insig 

nificante al escribir, de acuerdo con el binomio de Newton. 

Va u. Vb • n cos  ( .4 ) 	zi sen 	- ws)  2  
	 4.20 

2 Vb 

Multiplicando 2.20 por 100, pasando Vb al primer miembro y dividién 

dose por Vb todo, queda: 

100 -(VaVb 
Vb ) = loP ZI cos

Vb 
 (I - )  100 ZI 

Vb 
 sen (I? -1,))2  

   

200 

% de Reg = Va Vb  X 100 	  
Vb 	

4.21 
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de Reg = 100 - 71 -vE- cos (Y-9) 	Vb 	sen 	4.22 100 ZI  
2 

200 

Las ecuaciones 2.2.20 y 2.2.22 son las que se recomiendan para el 

cálculo manual más preciso. 

Desde luego se nota que para valores de te de atraso, o sea que,-

mayor que cero, la regulación es siempre positiva; pero si Tes de adelanto 

(q negativa ), es posible que la regulación sea nula o negativa. Esto pue 

de ocurrir cuando la carga sea capacitiva. 

Factor de potencia al inicio de la línea ( cos O) 

tang ( e - 4)) -cut ZI sen ( - 	, 
Vb + ZI cos 	- 

Arc. tang ZI sen ( 	- IP)  
vb + ZI cos ( 	-1Q) 
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e = 	+ (e - '9) 

ZI sen ( 	- 	)  Arc. tang vb zT cos cos 	= cos ( 	+ .4.24 
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12.7 	0.447 

	

169 	0.4478 VII 

	

3 	0.4210 TP 

CABLES ACSR. 

0-4959 

0.5280 Or 

54-7 

30-7 

Y se - 

FORMULA NO 

Wbodruff 

FORMULAS PARA DETERMINAR EL RADIO MEDIO GE(J1ETRICO DE LOS 

CCIMUCTORES. 

TABLA 4.8. 

CONDUCTORES DE COBRE O 1Nomprio 

1 	0.3894 V 	31 

7 	0.4114 NJUP 	32 

19 0.43450 

37 0.4418 

61 0.4448 \ir 

0.38940 

0.36282 d 

0.37879 d 

"839/. 

0.38600 

°•38713L 
.0.38775 

0.38809 d 

33 

No. DE 

HILOS  

En la columna RIMG 
1 e1 área (A) está en circular mils 

obtiene en milésimas de pulgada. 
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En el programa mecanizado en IHM, es dato del programa el área -

(A) en mm2 para utilizar la fórmula IIMC1  en función de este valor y ob--

'tener el Radio Medio Geométrico en cm. se hace necesario utilizar el facto 

siguiente: 

1 am2  = 1973.52 circular mils. 

1 milésimo de pulg. = 1211  cm. 
1000 

C.M.= Tan2 

1973.52 

	

factor =V1973.52 x‘ 2. 1 
54 	

000 	0.112837766869 

De lo anterior en el programa, se utiliza la fórmula RMG1  multipli 

cada por el factor 0.112838 introduciendo el área (A) en mm2  y obteniendo-

RMG1 en cm. 

Para trabajos hechos a mano, éstas fórmulas pueden ser modificadas 

para que se obtenga el RMGC en función del diámetro exterior (d) en mm, 

con el siguiente factor para conductores sólidos: 

st
rr x 1973.52' 25.4  = 1.000 

4 	1000 

Para cables el factor-anterior se afectado en la siguiente forma: 

Cable 7  hilos - 2 capas :  

d exterior = 3 x d1/  d1  2 = 
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= diámetro de cada hilo 

FIGURA 4.10 

Substituyendo este valor en el área del conductor (A) tenemos: 

7 x IT x 1973.522x 25.4 = 0.88191710 

4 x 32 1000 

Aplicando estos factores en las f6rmulas de RMG1, se obtiene la fór 

mula RMG2' en la cual, si d está en mm H132 estará en mm. 

El programa en IHM incluye únicamente el cálculo del *16 para con-

ductores hasta de 61 hilos; para otros conductores, deberá darse como dato 

el R4G. 
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FACTOR 

4-1271= 
Z377\- 

49 

0.87177979 

0.86896608 

711. 0:86780552 

= 0.86721746 

= 0.86687905 

4
7631 = 0.86666667 

- 

No. DE 

CAPAS 

No. DF 
MOS 

19 

37 

61 

91 

127 

169 

TABLA 4.9, 

Distancia Distancia media geométrica 

FIGURA 4.11 
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Para obtener la distancia Media Geométrica hay que dar en los da--

tos las distancias parciales D1, D2  y D3  en cm. 

Reactancia Inductiva (X) 

DMG 
L = 0.05 )/ — • 0.4605 log.10 rIG ( Milihenrys por Km. .... 4.25 

W L 	2 TI 60 
000 	1000 = 1000 	L ( ohm por Km ) 	 4.26 

4 

X = x 1 ohms 

1 en Km. 

Ahora : 

% Reg = Va- Vb 100 

Si $ de Reg y Vb son conocidos, el voltaje Va se puede:determinar- 

por la fórmula 2.2.27 

% de 
Va - 	10

l0Vb 	 , 	4.28 % Re 	+ Vb - Vb ( 1 .1 	
Reg ) 
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Sustituyendo este valor en la fórmula 2.2.19 se obtiene: 

b 	 c 

Z-  I" • 2Z Vb cos ( SI-1) 	I + 
2 

- Va' ) = O . . . . 4.29 

La solución de esta ecuación de 2°grado, para determinar el valor. 

de I, 'es:,  

- b 	Vb2  - 4ac  
X - 

2a 

2 	2 	2 
-2Z Vb cos (Y-TI t 42Z Vb cos íj?-(P) 2  - 4 Z f Vb - Va )  

I = 	 2 
2 Z 

en esta ecuación la única variable  es 9P, por lo tanto se pueden obtener 

los KVA/m o KVA/Km por transmitir, para cada valor del 

El programa se ha elaborado para cargas inductivas con factor de Po 

tencia atrasado 0.8, 0.85, 0.95, 1.00, y para regulaciones entre I% y 15%. 

Para alta tensión se ha elaborado un programa, el cual proporciona 

dos tablas, una en KVA/Km para cada valor del factor de potencia, y la otra 

en Amp/Km., para el mismo factor de potencia. 

Caída de Tensión 

De acuerdo con la fórmula 4.17 la caída de tensión es igual a : 

•̂411» -411» 

Z1 = V
A 

- Vb 

 

4.31. 
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siundo una cantidad vectorial o dirigida, únicamente cuando cd sea menor  

del 10% de Vb se puede considerar que 'cc = od, en cuyo caso el valor ab-

soluto de la caída de tensión valdrá: 

Caída 	V ZI cos ( 	- 19) 

Ver diagrama vectorial. Fig. 4.9 

En igual forma haciendo uso de números complejos: 

ZI = I ( R JX ) = ( I cos - 	sen ) ( R +JX ) 

•.9111› 
RI cos 	ZI sen tq - JRI sen tp JXI cos gf 

Si se desprecia la parte imaginaria para casos en que cd sea menor 

del 10% de Vb. 

• 

Caída V 	RI cos + XI sen te = 	R cos kp+ X sen ) 

de donde el valor absoluto de la caída de tensión es: 

Caída V = ZI cos ( y- q ) . I ( R cos 9+ X sen )Volts. 	4.32 

Caída CV = z cos 
- unitaria 

(14- T)=( r cos ♦ x sen ) VOlIS 	. .4.33  
Amp.X Km. 

Caída. V = z 1I cos ( 141)) = Ii ( r cos LIP+ x sen qP) 

= 11 CA, 	volts. 	 4.34 
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4 . 4 . ) CALCULO ThCN ICO Oh LOS AL IMLNTADORES EXCLUSIVOS A DOS 

PR'S 

4.4.a) Información sobre la alimentación de energía eléctrica-

requerida por los PR'S 

Para la red de 23 KV tenemos las siguientes características eléc-- 

tricas: 

- El sistema de distribución para la red de M.T., es de 3 fases, 3 

hilos, operación radial. 

- Tensión media en el lugar de suministro: 

23 - 21.5 - 20 KV 

Variación de este valor en 24 horas. 1.5% 

Variación límite contractual + 10% 

Frecuencia nominal 60 Hz 

Variación máxima de este valor en 24 horas + 0.5 Hz 

- Potencia de corto circuito en los puntos de suministro y en los 

puntos de alimentación. 

Valor actual 	 500 MVA 	e 

Valor futuro 	 1000 MVA 

- Régimen de neutro 

Aterrizando el neutro de la estrella en los transformadores de ca 

da subestación, del lado de M.T. 

- Forma de proteger los alimentadores de 23 KV contra fallas eléc--

tricas. 

Relevadores de sobrecorriente y tierra. 
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- Las distintas salidas de 23 KV ubicados en los puntos U/MT y pa-

ra el METRO serán operados de la siguiente forma: 

La red de M.T., se constituirá de alimentadores subterráneos in- 

dependientes y exclusivos que saldrán del bus principal de dife-

rentes subestaciones de potencia a través de su interruptor en aceite y que 

se conectarán 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 estará suministrando energía normalmente, 

cuando exista una falla de éste, automática e instantáneamente entrará a to 

mar la carga el alimentador emergente, pero como éste es una derivación de i  

otro circuito con un alimentador preferente también, en este caso éste cir-

cuito tendrá que soportar el doble de carga y mantenerse dentro de las ca-

racterísticas eléctricas mínimas aceptables. 

Se escogió este tipo de alimentación radial doble debido a sus ca-

racterísticas estudiadas ampliamente en el Capítulo 2 de entre las que des 

taca la de "confiabilidad" ya que estadísticas muestran que para que exis-

ta una interrupción de suministro a un P.R., propiamente tendría que desco 

nectarse todo el sistema. 

En la Figura 4.12 se ilustra una conexión de dos PR'S con sus res-

pectivos alimentadores. 
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E 

FIGURA 4.12 

A continuación se ilustra en forma de Tabla las S.E.'s de Potencia 

que alimentarán los diferentes PR'S., tanto preferente y emergentemente --

y su respectiva distancia de la S.E. a el P.R. 

S.E. de Potencia 
Alimentadora 

LINEA 	No. 4 

NOMBRE DEL P.R. 

Preferente Distancia 
en In. 

Emergente Distancia 
en Km 

Guadalupe G.A.Madero 3.0 Talismán 3.0 

Aragón Talismán 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 Candelaria 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 

Alimentadora.  

LINEA No. 5 

NOMBRE DEL P.R. 

Preferente Distancia 
en Km 

-Emergente Distancia 
en Km 

Patera Fortuna 2.25 T.A. Norte 3.3. 

Insurgentes T.A.Norte 2.1 Fotuna 3.0 

Insurgentes R.Domínguez 1.8 Guadalupe 3.15 

K - O Guadalupe 3.75 R. Domínguez 3.75 

K - O F.C.Hidalgo 4.8 Consulado 5.7 

Aragón Consulado 3.0 F.C. Hidalgo 4.2 

Aragón S. J.de Aragón 2.1 Oceanía 3.6 

Móctezuma Oceanía 1.2 S.J. de Aragón 3.0 

Moctezuma Peñón 0.8 Aeropuerto 1.35 

Merced Aeropuerto 3.9 Peñón 4.8 

Merced Hangares 5.1 Churubusco 6.0 

Pantitlán Churubusco 3.9 Hangares 4.95 

S.E. de Potencia 

Alimentadores 

TABLA 4.11 

LINEA No. 6 

Preferente 
Distancia 
en Km Emergente 

Distancia 
en Km 

Careaga Rosario 3.3 Tezozomoc 4.2 

Vallejo Tezozomoc 4.2 Rosario 5.4 

Vallejo Atzcapotzalco 3.0 Ferrería 1.8 

Patera Ferrería 3.75 Atzcapotzalco 4.8 

Vallejo Norte 45 2.7 Vallejo 3.6 

Patera Vallejo. 3.3 Norte 45 2.4 

TABLA 4.12 
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4.4.b. ) Cálculo del calibre del conductor (alimentador ) 

Para hacer este cálculo es necesario conocer algunos datos: 

Carga. máxima 	• 
	

12,000 KW 

Voltaje nominal 
	

23 KV 

Factor potencia : 
	

1 	Carga máxima : 12 000 KVA 

Longitud del alimentador 

Os largo 	. 	: 6 Km. 

Factor de regulación: 	+ 1.51 

Además habrá que considerar que el alimentador será subterráneo en 

duetos de 4 vías por circuito con pozos de visita para empalmes y derivaci 

nes. 

De estas construcciones civiles se anexan copias de las normas co-

rrespondientes de Compañía de Luz y Fuerza del Centro y los Módulos de dis 

tanciamiento entre dichos pozos. 
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1.........D U C .  T'O I. iNEA 4 V 

wIlle, 
E NORMAS LyF I 

m O N TAJE 
4.0110 

• 
1 d• 2 

Nivel 	del 	piso . 
I, s 	 • 

• 

330 	 , 

. 

• 

SECCION DEL BANCO 119 	. • 89 	.51 
DE 	DUCTOS 

75 25 

, INE 
1111111 44.1111111 - 

o 
v) : 	'• 

o . 0 
•.• . 	, 	 .. 

• .9,11! • 
• 

rondo de lo eacovoeldn, consolidado 

. 1: 10 	 Acotaciones en mm 

ERIAL POR METRO LATERAL 

NOMBRE Norma LyF Unidad Cantidad 

Dueto, A75-1 (incluye Coplea A75-1) 2.0251 T 4 

Concreto 15C kg/cm2  Aprox: Cemento Portlnnd 
Arena C 
Grave 25 

2.C304 
2.0300 
2.0320 

Ton 
m3  
m3  

0.02 
0.04 
0.055 

Separadores Dueto A75-1 2.0118 Ft, 1 
Arroyo Asfalto (1) 4.0200 md 0.5 

(1) Para otro tipo de arroyo e piso tomer en cuenta la difenanrmitjga --
costo. 

LICACION: Colocar un circuito de 3 oebles 23PT 1x35 6 1x70 6 1x150 6 1x240 quedando 
protegidos los cables entre sí y contra daños mecAnicos exteriores, permitiendo 
su retiro sin afectar o otros cables o a lo instelación y dejar un Nioto libre -
pero uso de reserva. Su splicrción preferente es en la instalación de un circui-
to dei los cables 23PT indicpdos sin nerspentivs de le instm]mnión de otros sir - 
cuitos similares en la misma tveyectoria. 

72
1I 

I,  Mill • .'r.iir• 	lb ,.. 
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NORMAS L 

DOCTO LINEA 8V 	IMONTAJ 
4.0111 

11,11~7~~~1~7r Nivel 	del 	iso 
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SECCION DEL BANCO 
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.:4,'•• 	' 	. 	v .' 	::: ..'...;.. 	"-: 	5.,0: 
/*.fiv~.~~,;—;971~ weerfklwahlt / 	

Fondo de la excavación, consolidado. 

Esc . 1:10 	 Acotaciones en 

MAiERIAL POR METRO LINEAL 	• 

hef NOMBRE Norme Lyc Uniderf Cantidr 

1 Dueto A75-1 (incluye Copies A75-1 2.0251 m 8 

2 Concreto 15n kg/cm2  Aprox: Cementr Portlrnd 
Arene C 
Grave 25 	• 

2.0204 
2.0309 
2.L2-1.0 

Ton 
m3  
m3  

0.037 
0.075 
0.1 

Separadores Duoto A73-1 2.0'18 	1  Dzs 2 

Arroyo Asfalto (1) 4.0'00 m2 n.a 

(1) Para otro tipo de arroyo o piso tomar en cuenta la diferencia da c 

APLICACION: Colocrr 2 circuitos de 3 cables 23 PT 1x35, 	1x70, 	1x150 6 1x240 qued 
protegidos los cables entre s.{ y contrr drIlos mecánicos exteriores, permitic 
su retiro sin nfectrr r otros cables o a la instalación y dejar 2 duetos lit 
para uso de reserva. 
Su aplicrción preferente es en la instrlación de 2 circuitos de Cables 23 Pi 
dicrdos, sin perspectivr de la instalación de otro circuito ndicionn7 en la 
me trayectoria, o es en la instalación de un circuito, con prrspactive de a t  

similar futuro. 

k!ny 	7:3 qpv t 	i Frb 74 117756 1 Ti 	-1-- i 
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DUCTO LINEA 12 V . 
RMAS L 	 F 

MONTAJE .  
4. 01 I 2 

c. 

SECCION 

• 
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1 de 2 
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Acotaciones en mm 

DE DUCTOS 
DEL BANCO 

ti° 

4 

escoveción,00nsolldodo. 

1;89

1  

"4s2 

J11. 
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ni 
en.1 . -.... ¿. 
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.. 

‘ 7«, 
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,..- 

• . 

• . 
..- 

. 

,... . ... 

. 	.. 
Z 

$11 

1 
Se • 

).i.._ •-.1...:, 
-1 

Z 
..:, 
• • 	. ,-. .,. 
• :,.-..i,::;, 

1 

1:10 

• . 	ft. 

Fondo 
._ 

de 	lo 

kTERIAL POR METRO LINEAL 

III. NOMBRE Norma LyF Unidad Cnntidnd 

Ducto A75-1 (incluye Copies A75-1) 2.0251 - m. 12 

Concreto 150 kg/cm2  Aprox: 	Cemento Portlnnd 
Arene C 
Grave 25 

• 
2.0304 
2.9300 
2.9320 

Tan 
m3  
m3  

0.G4r, 
0.093 
0.125 

Separadores Dueto A75-1 2.0118 Pa. 3 	. 

Arroyo Asfalto ( 	) 	 . 4.0200 m2  0.8 

(1) Para otro tipo de arroyo o piso tomnr en cuentn la,diferencin de costo. 

PLICACION: Colocar hasta 4 circuitos de 3 cables 23 PT 1x35 6 1x70 6 1x150 6 1x240 - 
qued:yndo protegidos los cables entre sí y contra delF;os mec6nicos exteriores, per 
mitiendo su retiro sin efectnr e otros cfibles o e le instalación. 	Su Ppliceciól 

• preferente es en lugares restringidos de espacio pare le colnroci6n do bancos de 
duetos cuando se requieren instniur qn la misma trnyectorin 3 6 4 circuitos de - 
cnbles 23 PT usualmente e le snlidr de G.E's. nlimentrdorru 	de 23 kV. 

• 

un 73  1-qnv: Frit; 74 	Mar 7E 
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Vida** 17.7( Innen «royo; 11.5(!/0") en hinquen@ 

REFUERZO OE LA OANQUETA 

lo »ropo. e.stater)dióni 

4 Mines M 4laithein 	onsIdlia 

1.00 

MATERIAL: (Ver 2 de 2) 

APLICACION: 
Construido en una Dueto-Linea A permite colocar y retirar cnbles 23 PT en 1 
duetos de le linee, hacer les uniones de los cables y soportarlos en las p 
des interiores del Pozo mediante las Correderrs CS provistos con Ménsulas C 
Porcelanas Ménsula CS; revisarlos y facilitnr el movimiento de los'cables o 
nudos por cambios de temperatura. Se instala en arroyo o en banqueta (con c 
bio en la sección de lrs vnrilles de refuerzo do ]a cubierta de 12.7 a 9.5 
diílm.). Le Ducto-Linee puede ser de 4, 8 6 12 N'Ice de Ductc. A 75-1 pruvielt 
ceo Boquilla Dueto A 75-1. 
El mismo Pozo, pero de 2400 mm profundidad se nplica para colocar Buses C 6 



• .4.1••••••••••••111110•••~1,11~.. • 

79130 c NORMAS LyF 
MONTAJE 
4.0120 

••••111.1r 

TEnIAL (Ver 2 de 2) 

L1CACICN: 
Construido en le intersección de una Dueto-Linea A principal y otra similar de -
derivación, permite colocar y retirar ccbles 23 PT en los duetos de les líneas, 
hacer los uniones de los cables y soportorlos en las paredes interiores del Pozo 
mediante los Correderas CS provistos con Mensulos CS y Porcelanas Ménsula C5, re 
visorios y fccilitar el movimiento de los cbles por cambio de temperatura y es-
pecíficamente para colocar equipo 23 kV como Interruptores CS, Coja CS, etc, co-
nor.todu a wtblnu en el Pozo. Se instale en bnnquata. Les Dueto-Líneas pueden -
ser de 4, e i 12 vSns de Dueto A 75-1 provistos con Buquilins Dueto A 75-1; tam-
bién sa mica pare colecíir Busca C 6.000. 
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Acotc,ciones, en Eso. 1:40 

hIA1751IAL: (Ver 2 de 2) 
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v á. V 
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Varillas 12 .7(1/2") en arroyo; 9.5(3/8")en banque 
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20(4V)  
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	411 

o 
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—11 
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o 
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O Varillas 9.5 (3/0")di.órn. 

O Anillos de alambrón 6.3(1/4") 

11 

APLICACION: Construido en le intorsucción de dos ()ocio-Lineas A pnrmit'- colocar y 
tirur cables 23 PT en los doctos de las líneas, hHcor las Uniones de los t'tl) 
y soportarlos en los paredes interigrus do] Pozo medinnte 	Correderns 
visLui con 1.56nsolos r.:S y Porunir~s PrInsuln 	reviwirlon y 	tu mí) 

miento de los Cubles origirwdos por cambios cita terhperrturs. So rIstnles en e 
yo o un banqueta (con cambio un los vr.rillos do reruerzo de ln cobinrta de 1 
a 9.5 nvn 	Los Doctg-Liners cunden huir de 4, 3 ó 12 vins de Docto A T ., 
provistos con [loquilla %lett. A V5-1. 

17 

• ,a0 • 

e'  U /4P• U I  4 

,e.-arramm, 	 mem 

O 	J 
4 . 0 1 2 1 
1 do 2 

i•‘. 



i25 M. 

fa SO M. 

4Z140 	 RIMO 

480 
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.741.1•0 

FIGURA 4.13 

NOTA.- 

i ) Los pozos 2280C y 4280 se usan para empalmes y cambios de trayecto-

rias de las líneas. 

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 funci6n. 

A continuación se anexa norma de dichas cajas. 
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APLICACI00: 
Unir en pozo los extremos de 3 cables 23 PT 1x35 6 
1x150 6 11[240 de acometida o ramal o troncal y per 
•itir desconectarles o conectarlos sin potencial. 



C5lculo de In corriente de línea IL 

P30 	= 12000  = 301.22 Amp.. 
3 V10 	3 23 

r51  

Considerando los 6 Km., tenemos: 

301.22 Amp. X 6 Km = 1807.32 Amp - Km 

Con este dato y el tino de cable más conveniente entramos a los 

siguientes listados de computadora para diferentes calibres de cables, fac 

tores de potencia y por cientos de regulación, vemos que para 1807.32 

Amp. - Km., 23 PT , separación de conductores de 139 X 139 mm. según 

normas y 1.5% de regulación se requiere no menos de 240 mm2 de sección - 

del conductor como primera anroximacion. 
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CONDUCTOR 	CALIB HILOS OHMS/KM mma 	VOLTS 	ARREGLU 

	

23PT 1X035. 	35 
	

19 0.121101' 34.90 
	

2300U 	UUCTOS 

SEPARAC1ON ENIRE CONOUCECRES 	RMG 

13.90' 
	

13.90 
	

19.66 0.0 

GAMA tN R1U X EN OHMS/KM FN OHMS/KM 

0.46424251 0.31941843 0.70634642 

-0.17425865 
-0.08556861 
11.01,z21566 
9.15168208 
0.469e4251  

0.64350116 
0.5548).112 
0.45102626 
0.31756:341 
6.0 

REGULACION DE 	LINI:Ar. 	23PT 	1X035CALIr5f:E 	35 
23.000 KV Y 76 GRAUD!, CENT.- CONCULIORES 	UUCTOS 

RCGUL. 	AMP-KM 	FACT O R 	DE 	POVENCI 

r N 0/0 0.80 0.85 0.90 U.45 1 

1 
2 

147.'.2271 
381.63ú4 

188.6505 
377.3284 

16ES•00G7 
.376.0366 

147.1363 
380.2566 

- 	21i) 
420 

3 572.3872 565.9868 564.06 570.33E:0 •62.1 

4 762.0859 754.6294 752.0167 760.5723 
4514.7055 943.2446 940.1011 950.3499.  1047 

6 1144.2930 1131.8601 1128.117323 1140.30L0 1255 

7 1334.83¿1 1320.4675 1116.1614 1336.2268 1461 

1525.7.5t5 150'..0671 1504..!2'-t5 L52.1.143 1i 
11877 9 1,715.7603 1697.6316 1692.1941 1709.43'12 

10 20:11,  1906.16E5 1886.2156 1880.2100 1399.7642 
2096.5254 2974.715'20 206'3.2542 208'1.5459 22t- 

12 2251.-3.8262 2256.744 2279.2527 249' 
2477.0955 2451.861.) 2444.261 2469.0000 2701  

14 2667.3276 ¿64[11.394:: 2632.3071 2656.68'41 299L 

15 215"i.5205 2,52C5.921.32 2820.3315 2648.3447 311; 
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CONDUCTUR 	CALI6 HILOS OHMS/KM 04142 	VOLTS 	ARREGLe' 

r-AbLE 23PT 1X070 	70 	19 0,3200 61,00 	29000 	DUCTOS 

SLPARACION ENTRE DUNUUDTDRES 	RMG 

13.40 	13.90 	19.66 0.0 

GAMA EN RAD X EN OHMS/KM 2 EN OHMS/KM 

0,74260311 0,29372287 0.43436509 

0.09910703 
U.L;775707 
-1.291.W-• 12:J 
R. 42504776 
J.74260819  

0.64350111u • 
0.5548111L 
0.451CLI¿;: 
0.31756.043 
O.0 

REGULACICN O2 LINEAS 0ECA:5LE 23PT 1X070CALIbRE 70 
A 23.000 KV. Y 76 GRADOS GENTE- CONbUCTORES DUCTOS 

REGUL. 
E N 0/0 

40W-KM 
0.60 

F A C 
0.65 

T O R 	OE 
0.99 

POTUNC 
0.95 

I A 

1 307.17:E9 311.0952 • 319.0144 335.1946 415 . E ibE 
c 614.3647 622.1227 .637.7410 669.7U13 62=.17_9 
3 
4 

921.5161 
1228.6362 

935.0421 
1.5745.6643 

56.2t, 
1¿'74.5:164 

1002.7295 
L537.033-0 .r.  

5 1535.704r. 1554.5557 1592.4.251 1669.7207 kW4.7721 
6 1842.7837 1265.1743, 1913.2263 2331.8613 243.3.07.21 
7 2149.8215 2175.70(39 2J27.72'i7 2339.4454 

2456.24z4 2466.131:2 2545.13051 • 2664.4866 3222.11v-1C 
9 2765.&1:'2 2796.4529 2%-62.'3223 2994.9617 361?. 15..:.2 

112 3070.7991 2106.7202 3176.6625 3325.:1OU5 415:..66:1 
11 3577.741'4 3416.t,945 3495.4756 31354.5222 47.77) 
1C 3654.6772 3726.995A 3611.U:1:% 3433.5679 
13 3991.5516 4036.`1536 4126.C781 431.1250 5155.1145 
14 4293.44Y4 4546. 9.130 4444.1016 4640.2695 5535.-56'53 
15 :46.7.15•Bax 8 4656.7 4159.4.975 4467.4805 5414.7148 
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13.10 

1.04339790 

0.39/64674 0.64350116 
U.48ü5C678 0.5548111=. 
9.59237105 0.4510E656 
0.72583747 0.31754.043 
1.04339790 0.0 

13.90 	19.66 0.0 

GANA EN RAD X EN UHMS/XN 

0.16c69406 

Z EN OHMS/KM 

9.30400187 

P CENC  T 	I A 
0.95 

581.6865. 	855 
•1159.1042 
173d.35b6 
2U1.63P1 
2567.,::014 

. 3429.1914 
3987.7578 
454:1.0898 
5395.2500 
5644.4961 
6190.¿,711 
6734.5156 
7275.5000 
7514.0073 
0555...0643 

3i-H4 
4071 
4L.Dz2 
557-
62jY.4 
7921  
774 
8441 
91j-
161. 
1014'Y 
111-z 

CONOUCTOA 	CALAD HILOS OHMS/KM MM2 VOLTS 	ARREGLO 

C.AblE 23PT IKISO 150 
	

37 0.1530 152.00 
	

23000 	DOCTOS 

SEFARACION ENTRE CONCUCTORES RMG 

. 	. 
AEGOLACION DE.11WAS DECAULi 23PT 1X150CALICR"¿ 150 
A 23.000 KV Y 76 GRADOS CENT.= CONOOCIORES DOCTOS 

REGUL. 
U 0/0 

2 

AMP-KM 
Q.80 

473.7563 
946.7n9 
141a.9656 

F A C 
0.85 

. 493.4390 
966.6313 

1477,9922 

TOR 	DE 
o. S0 

525.C805 
lú48.1622 
1569.&4C! 

4 1590.41b5 1965.1062 205gA.01113 
5 2361•06¿1 2456.9731 2604.7497 
6 2831.0627 2944.71'02 3119.5601 
7 3500,3599 3431.3472 3632.t1id 
2' 3769.90:0 2916.8962 414B.67",7 
9 4236.9453 4401.367 • 4653. L!% 
10 4704.2969 4864.8623 5160.t.S45 
11 5171.056 5367.2711 5667.0¿:1 
12 5637.2070 5848.9453 6171.7::27 
15 610E.7617 6329.550i 6671.8351 
14 6567.7330 6809.3086 7176.5501 
15 7032.¿615 7286.2227 7676.1,945 
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COMÜUCTOR . CALIb HILOS OHMS/KM' MM2 ,VOLTS 

CisLE 23PY 1X240' 240 	37 ciaposis 236.00 	23000 

SEPARAC1UN ENTRE CUNDUCTORE5 	RMG 

19.66 0.0 

GAMA EN RAD 

-1.15454761  

X EN CHMS/KM 1.EN OHMS/KM 

0.24610101 0.26108576' 

13.10 13.10 
imminum. 

 

0.51134653 0.64350116 
0.59972657 0.55481112 
C.7C352083 0.4510656 
0.83618726 0.31756043 
1.15454769 0.0 

REGULÁC ION uE LINEAS GECA6LE 23PI 1X240CALIckE 240 
A '230.000 01/1V /U.716  GRADal r-FART.• CONCUCTORES OUCTOS 

AMP-KM 
	F & C T O R DE POTINC la A 

E: N p/o 0.80 0.6s 0.90 0.95 

1 564.6398 516.3726 644.7644 732.3446 
2 1128.0344 1190.1560 1255.2400 1456.36.45 
3 1651.5535 1751.9767 1921.4531 21.72.3671 
'4 2249..56b1 2370.1157 2.-55.64A2 ¿Un.L7C3 

2607.9341 • 2956.4541 1181.9556 3512.2559 
6,  3364.1246 3540.607? 3806.7351 ..4277.0120 
7,  3920.4585 4122.5469 4427.9766 4965.5742 
8 4474.6405  4702.4/02 5045.ó750 5648.1281 
9 5027.451.1 5250.1192 51.60.53!:: 63211.9922 
10 5571.0469 Sh5610977 64272.2031 6996.5430 
11 6129_.3750 643ü.1567 6880.9297 7662.9922 
12 - 66741.5156 7002.3672 7486.8242 8324.6172 
13 	, 7226'.4658 7572.8203 8089.9961 8981.5461 
14, 7773.3438 5141.65¿3 8690.5742 9634.1055 
15 8708.8359 9288.7031 10252.4544 

4477.2161 
rg 5497.6016 

64:,7.5438 
7451.2070 
8359.4,141 
4307.7 5;9 

40205.147í 
11Q2.4.64 E8 
11947.7155 
12795.1953 
13621.6445 
14443.3344 

Se procederá a comprobar dichos resultados, para lo cual se requie 

re, conocer los parámetros del cable 23 NI' 1 X 240recurri.endo a las normas 

de C:I-17.C. para .dicho cable 
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SIM 1 	CARACTERISTICA5 3CtCi • ummo 
:ha! 
23PT 
1x150 

CAE 
22 
1xil 

Sr ecién del conductor de cobre 
N 	',t-Icro 00 hilos 
de 	Ditmetro del conductor 
dh Inin-~c de ceda hilo 

OVA2 	• 

. 
MI 

111111. 

150 
37 
15.90 
2.27 

24 
1 
1 

ea 
. 
e. 
ep 
et  

D. 

% ,Iil-,etro 
np i nigmetro 

I'D:wsor aislamiento de papel y cintas  
ae-f!.con.zuctares 
!Ismer cinta do cobre 
7soesor ce cubierta plomo 
Ssoesor de cudierte exterior termoplástica 

cejo cubierta plomo 
sobre cubierta plomo 

Dil-netro exterior del cable 

mm 
wes 
IVO 

111M 

mm 
111111 

ITM 

6.10 
0.0E1 

. 2.0 
1.65 

28.10 
32.74 
35.45 

3 
3 

, 	4 
1 

Peso del cobre 
1Pusu del plomo 

• :Pean total del cable 
!to-Ijitiid del tremo do cable 
Tolarencio en longitud 

¡Carrete :!-: 
!Peud del carrete Mi, can el tramo de cable 

Kg /Km 
Kg!~ 
Kg/Km 

os 
1$ 
Pie 
kg 

1360 
2200, 
4440 
500 
-0.5 
3.15.0 
24311 

21 
20 
61 

-04  
8.1 
02r 

1116  

Z 

AV 
1 

1.4e.1%.isterria 	o 	SO .41'. 	y 7'3°C* 
'.....::.:..:-.0 	? 	I'l 	-...  
'Immedencia a SO -.: y Wi°G 
C..!1.7..9 	de 	ter,siGn 	ndr Ca:,-1 
!:::::1.14-1:n 	flor 	al 	di) 	tr,i1:44n 
1 

Chmr/KT 
C:imiKta 
ChmiKt. 

Vol /Aro-4<m 
Amo 
1,t-, 

0.153 
0. )1 

0.27 
n.)5 

:441i 
"Ir/ 

0.2 

I 

. 	-, , 	. 	, 	- r 	1 	..-!. 	1 	'1- 	 i 

100 

„,,Inh 
1.4 4%40 4.5r.  e 114,14 	W' 
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CABLE 23 PT 240 
NORMAS Ly F 
MONTAJE 
--- 	4.O 143 

• • 
Pozos 2,3y 4 lilas 	 lucio línea 4 8y12V-A75-1 1- 

..--1— 

[ 
: 

. 	: , 	 s 
.1. 
,, 11. ----  -- 	- - 	 - , 

...÷... 
• 

. 

, / -4 
3 CABLES 23PT1X 240  

• 

colizactoll 	preferente 4e: 	 el.) 
cro 	líneas 	en 	calles 	y 
*nidos : 	SUR y ORIENTE) 

ViIAL POR METRO DE CIRCUITO (3 cables de reses) 
(En orden aproximado de colocación) 

NOMORE 	. Norma LyF Unidad Cantidad 

Cable 23 PT 1 ot 240 2.006 III . 3.15 

Alambre Fe. galv. 10 
Talco en polvn 2.0333 
Cable Cud 1/0 	' 
Soldadura Sn-Pb 50,50 2.0191 
Fundente Soldadura Sn-Pb 

. Cinta Aislante F6 	. 
Estopa A 

2.0297 

2.0102 

2.0318 
2.0256 
2.0316 

o
  y

r  
ja

i° 	
ale

o  
a 0.5 

0.25 
0.04 
0.10 
0.Z.5d 
0.17 
0.03 

• 
1CACION: 	 . 
En circuitos formados cedo uno por 3 cables 23 PT 1 mit 240 se utilizan pare tronca 
les, ramales o acometidas. 	Se instalan en Ducto-Lfneas 4 V 6 8 V 6 12 V A75-1 -- 
con acceso en pozos distantes usualmente hasta 150 m. 	La colocación de los cir - 
cuitos y cables en los ductos y la corriente normal que pueden llevar los cables 
en cada caso, es conforme a la siguiente Tabla% 

74 Dev: Mar 	- INov 	761 	l 	1 . . 
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Con lus valores de estas nonuas se entra a las ecuaciones esta-- 

blecidas en el inciso 4.3.d. para comprobar los listados de la compura 

. do 1.3  

DATOS: 

Cable 23 PT 1 X 240 

- Material 	Cobre 

- Area 	= 240 mm
2 

- No. hilos = 37 

- Diámetro conductor = 20.12 mm 

- Resistencia = 0.1088 	/Km 

- Longitud = 1 Km 

- Arreglo : En cuadro de 139 m X 139 mm 

- Constante para calcular el RMG para cable con 37 hilos: 0.4418 

- P.P. carga = 1 	0 = 0°  

- 	Reg = 1.5 

SOLUCION: 

RMG = 0.38391d = 0.38391 ( 20.12 ) = 7.72 mm 

3 	 3 	.1\ 
tt 

DMG =11/DIXD2XD3x =V139X139X 1139
2 
 + 139

2' = 156.02 mm 

UMG 
L 	= 0.05 !---- + 0.4605 loglo 	( mhy/Km ) 551  

/dio 

L 	= 0.05 T- + 0.4605 logro 	
156.02 - 0.651 e mhy/Km ) 
7.72 

- 
X 	= WL = ZrTfL = 277 X 60 X 0.651 X10

3 
 = 0.245 41./Km 

R + JX - 0.1088 4- 10.215 	0.268 166.05"  .n./Km 
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= 66.05' = 1.152 Rad. 

Va = Vnom 	Reg. 	23000 X 1.015 = 13478.24 Volts. 

3 

Vb = Vnom23000 = 	- 13279.05 Volts. 
N1 31  

I = - 2Z Vb cos 	2:1:21Vb cos (0.1)) 2- 4Z2  (Vb2  - Va2  )  

2Z2  

I=- 2889.301 + \:8348063.1 + 1531225.8\  1767.045 Amp -
0.1436 

Como se puede observar este valor de corriente por Km está justa-

mente en el punto medio de los valores del listado de 23 PT 1X240, con - 

factor de potencia de Uno y regulación entre uno y dos por ciento. 

La diferencia entre el primer valor establecido. de 1807.32 Amp-Km. 

tomado como primera aproximación y el último de 1767.045 Amp Km se debe 

a que el primero es producto de un cálculo burdo ya que para obtenerlo -; 

únicamente se considera la 1 y la distancia del alimentador más largo,pe 

ro con esta aproximación se ubica rápidamente el calibre de] conductor -

con lo cual se conocen sus parámetros más importantes que sirven para afi 

nar el cálculo posteriormente. Aún así, se aprecia que el error inducido 

por la primera aproximación es menor del 2.3%. Por tanto se dá el calibre 

de 240 mm2  por correcto. 

183 



El 	cálculo del calibre del conductor es en base a !:is cond ic io 

nes más desfavorables y para el alimentador más largo, este calibre se --

usará para todos los alimentadores aunque estos sean más cortos, esto es 

debido principalmente a la normalización de un solo calibre para tronca-

les aunque independientemente se observe que para ciertos alimentadores 

la capacidad del cable esta sumamente sobrada 

4.5. ) INTERRUPTOR DE TRANSFERENCIA 

4.5.a ) Descripción, Características Eléctrica y Diagrama Uni-

filar. 

El interruptor de transferencia es un equipo para transferir car-

ga automática .o manualmente de un alimentador a otro. 

Para el proyecto de las líneas 4,5 y 6 del S.T.C. METRO se usará 

el Interruptor en aceite 23 TCI, que es un equipo constituido por dos ...-

juegos de interruptores en aceite tipo interior accionados manualmente o 

por medio de un control automático, para transferir carga del alimentador 

preferente al emergente en caso de fallas, alojados en un gabinete metáli 

co, el cual deberá estar integrado por compartimientos, uno para los in-

terruptores en aceite y los otros para contener fusibles de potencia 

fusibles limitadores con interruptor asociado, cuchillas de seccionamien 

to, transformadores de potencial y de corriente para medición con sus fu 

sibles de protección, aparatos de medición, interruptor de sobre protec-

ción contra sobre cargas, soportes para terminales monofásicas y acceso-

rios necesarios. 

El control automático estará alojado en un gabinete metálico sepa 
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rado del antes mencionado, con objeto de ser colocado en el sitio que se 

considere más apropiado. 

Características eléctricas: 

Tensión nominal 

Tensión máxima de diseño 	: 

23 KV 

25.8 KV 

Corriente nominal 400 A 

Corriente de interrupción con carga 400 A 

Corriente momentánea 	: 20,000 A 

Corriente en'4 segundos 	: 12,500 A 

Frecuencia nominal 	: 50/60 C.P.S. 

Tensión de prueba en seco, 1 minuto : 60 KV 

Tensión de prueba en húmedo, 10 seg. : 	40 KV 

Nivel básico de aislamiento al impulso 

onda 1.5X40seg. 	 150 KV 

Los interruptores operan en grupo por medio de articulaciones --

adecuadas al mecanismo de operación el cual efectúa el movimiento mecánico 

correspondiente con la seflal emitida por el control automático, o por la -

operación manual. 
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Las posiciones de dichos interruptores deberán ser las siguientes: 

a.- Un juego abierto y el otro cerrado o visceversa. 

b.- Los dos juegos abiertos. 

En ningún momento debeán estar los dos juegos de interruptores en 

posición de cerrado simultáneamente. 

Este control, en su operación automática conectará la carga al --

alimentador emergente cuando el voltaje del preferente sea inferior al 60%.-

del nominal y el voltaje en el emergente sea superior al 90% del nominal,-

existiendo un retardo en dicha operación el cual podrá ser seleccionado de 

0.00 a 15 segundos. Cuando el control automático detecte que el alimenta-

dor preferente ha recuperado el 90% de su voltaje normal, también deberá 

existir un retraso para efectuar la transferencia de carga al alimentador,  

preferente; dicho retardo podrá ser seleccionado de 0.00 a 30 segundos. 

operación manual es independiente del control automático. 

Con objeto de conocer el número de operaciones que hayan efectuad 

los interruptores en aceite, existe un contador de operaciones. 

A continuación se muestra el diagrama unifiliar del montaje del 

terruptor 23 TACI, incluyendo el equipo de medición, del que en seguida s4 

especifica. 

• 

186 



AL CONT 
AL/TOMATICO 

1111.11141.0.1 

ERRUPTOR EN AIRE 23 TACI 
MONTAJE 2 	  

NORMAS L y 
CROQUIS 

2 

o 

LIMENTADOR J ALIMENTADOR ...) 	 A LA CARGA 

DIAGRAMA UNIFILAR 

Acotaciones en mm. 

NCIAS: 
- SoPorte terminales monofásicas 23 KV 
- Terminales monorásicas 23 KV (suministradas por LyF) 
- Mecanismo de operación 
- Interruptores en aire 
- Bus 23 
- Cuchillas de seccionemiento 
- Fusibles protección equipo de medición 
- Equipo de medición 23 KV 
- Fusibles de potencia o fusibles lirnitadores con interruptor asociado 
Gabinete 

- Cuchillas de puesta a tierra 
- Compartimiento interruptores en aire 
- Compartimiento de medición 
- *Compartimiento portafusibles 

Rev 
	 1 • 

CS1 
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IAL: 
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1 aja I.'.( 
2.- 3 'Ji- t.thirT-F,trJr, 	C1:5 V .vh) 
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uwow 	 ......a............~..••••••••••••• wmr.....~r 

EQUIPOS M 20 
.......... 

NOUI•IAS L y 17  
MATERIAL 

2.0001 
2 be 2 . 	. 

No mostrados en el dibujo: 	.. 

3 Transformadores de Potencial 11500; Norma LyF 2, 

3 Tranerormadores de Corriente 23; Norma LyF 2. 

1 Taulero de Conexión M 	 • 
• , 

En estos equipos none usa liculdo aislante 

...0: 
Anraximudamente 760 kg 	 • 

• . 
•IrIc.IA: 

Plano bolteau N 3930402;Estructura L120 	plano 0633-4867 
. 	 ,, 	

'...,.. 

): 

En servicios. de 20 kV triFisicos mide los consumos en kwh, kvahr y demanr!.) 	- 
m5xims en kw c9ji.ln taMle, ne coloca sobré! E5tructora M 23 	en inturior n tothn 	' 
purie y ce alimenta con aco'w:cida subterránza o aérea según tabla. Lao son.T.— 
xionen del Enuipo b120 	o las cuchillas dul consumidor sa.mulstron en los dit:u 	' 
jou Norchae Lyf 3.4130.50 y 3.4100.60 

' 	• 

N0!.il3RE 
Oc-..:aando calculada 

col serviclp 
kVA 

trnslormadores 
corriontu 

AJoilnLiba 
1.A.0.»,rrflou, cablq 

21:1 P 	6 ";011T 
Mrea 

IIIPO 1,120 	- 	15 
!JIPO 2.429 - 	50 
4:JIP0 M".10 - 	150 
111in MFD - no° 
MPO M20 - eaa 

	

Hastu 	• 	1303 

	

521 	a 	- 	1503,  

	

ir,./111 	. 	a 	E090 

	

5001 	, - 	10,..:n9 

	

111 1111 	- 	20900 

20 - 15 
' 20 - 50 
20 -150 
2r3 -300 

- 	23 -600 

.3 x 	35 
3 x 	35 
3 x 233 

	

3 x 239 	s 

	

. 	. 

Alambre Cud 1/3 
111arrbre Cud 1:, 
:;able 	r'.ud".!0 
Zebln 	CWIT...r. 
:at!le 	..1)- 0.,t: • 

• NE IJEL 1 0.1dnE: : 
:,4 	. 	;:ledinlón. 	 • 	 . 	 . 
20 (crimor grua.) do cifran) a 20 0.33 volts. 

• • 	• 

. 	. 
• . 

• . 

_ 
_______ 	if  :t" : .•L:,. 	 E . 	• T-  __ __L_ 	1 	1-  
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4.u. 	PLANOS DE O.C. l INSTALACION LLECTRICA, PARA LOS ALIMENTA 

DORES A LOS PR'S, 

A continuación 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, Líneas 4, 5 y 6. 
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De los planos anteriores cabe hacer notar que aunque la S.E. , rec-

tificidor es para 4,000 KW, ésta podrá soportar en las horas pico hasta --

6,000 KW. 

4.3. ) CALCULO ECONaMICO. 

En base a las normas establecidas en el capitulo anterior y los --

planos de obras civiles y cables subterráneos, tenemos: 

A.- Obra Civil 

27,500 (m) Línea de ductos 
	

4VAC 3" 0 

24,995 (m) Linea de ductos 
	

8VAC 3" 0 

7,100 (m) Línea de ductos 
	

12VAC 3" 0 

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: 

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD 

COSTOS UNITARIOS 

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 ttt 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.- 

'TOTAL: $ 221'001,943.- 
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B.- Cables Sublerráneos. 

103,729 (m) circuto de cable 3-23P1' 1X240 

692 Empalmes trifásicos 

26 Cajas C.S. 23.3.500 

26 Equipos de transferencia TAC' 

Utilizando listas de labores unitarias y de material, tenemos: 

CONCEPTO 

Circuito cable 
3-23PT-1X240 

Empalmes 
3-23PT 

Cajas 
C.S.23.3.500 

Equipo de 
Transf. 

UNIDAD 

m 

Jgo. 

Pza. 

Pza. 

CANTIDAD 

103,729 

692, 

26 

26 

ODSTOS UNITARIOS 

LABOR 

($) 

255.00 

15,210.00 

70,738.00 

91,700.00 

MATERIAL 

($) 

1,088.90 

4,090.00 

38,227.25 

652,997.50 

TRANSPORTE 	SUB 

($) ($) 

38.25 143'369,0 

	

2,281.50 	14'934,3 

	

10,610.70 	3'108,9 

	

20,005.00 	19'882,2 

luIAL : 	181'294,675 

C.- Equipo terminal de alimentadores en las S.E.'S de Potencia. 

CONCEPTO 	UNIDAD 	CANTIDAD 	COSTO UNITARIO 	TOTAL 
• ($) 	($) 

Dip. Terminal 
Alimentador 

Jgo.Trif. 26 1'690,244.00 	44'154,344.00 
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D.- Bquipo de Medición. 

COSTOS UNITARIOS 

CONCEPTO 	UNIDAD CANTIDAD LABOR 	MATERIAL 	TPI'E 	TOTAL 
($) 	($) 	($) 	($) 

Equipos M20 	Pza 	26 	10,300.00 42,096.00 1'545.00 1'402,466.- 

SUBTOTAL : $ 447'853,428.00 

IMPREVISTOS 5%: $ 22'392,671.00 

TOTAL 	470'246,099.00 
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S. ) 	 LAS 1NVFRSTONES DE LA ('.!" y F.C. EN ORKAS 

REQUERIDAS PARA ESTAS ALIMENTACIONES. 

5.1 ) 	Refuerzo de la linea de 230 KV, Cerro Gordo - K-0 y crea - 

ción del Chanco en la S.E. K-0 

A.- Para este refuerzo se requerirá modificar: 

- Torres y postes 

- Bases de cimentación 

- Estructuras 

- Calibre del conductor 

- Aumentar un conductor por fase 

- Cambio de interruptores. 

DESCRIPCICN 

DE LA OBRA 

Refuerzo de la 

Línea de 230 KV 

Cerro Gordo-K-0 

COSTO DE LA OBRA 

K$ 

134,417  

PARTE PROPORCIONAL IMPUTABLE 
AL S.T.C. 

K $ 

31.7 	42,610 
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13. - Para la creaeión del nuevo banco, tenemos: 

DESCRIPCION 	COSTO DE LA OBRA 	PARTE PROPORCIONAL IMPUTABLE 

DE LA OBRA 	K $ 	 AL S.T.C. 

K $ 

Instalación del 

4°banco de - 

100 MVA,230/85KV 
	63,441 
	

100 	63,441 

en S.E. K-0 

NOTA: Este banco se le cobra al. S.T.C. en su totalidad porque no se requie 

re por necesidades de L y I 

TOTAL : $ 106'051,000.00 

5.2. ) Cargos al S.T.C. por la proporción de la demanda propia a 

la capacidad firme en las suhestaciones de C.L. y F.C. 

SUBESTACIONES 

L Y F 
CAPAC:IDAD 

DE 
13A:;CO MVA 

No .Dr. ALI 
MIEN1.AnoRgs 
S . T . C . 

CAPACITAD 
D I sPay I 131,E 
PARA S.T.C. 
MVA 

PROPORCOSID 	COSTO IM 
C ION — POR 	pum', E- 
(2)/(1) BANCO 	AL S.T.C. 

K $ 	K $ 

Guadalupe 30 1 12 0.40 23,720 	9,516. 

K - 0 60 3 36 0.60 70,055 	42,033. 

San Andrés 24 1 12 0.50 25,376 	12,688. 

Jamaica 30 2 24 0.80 23,790 	19,032. 

Merced 60 4 48 0.80 70,055 	56,044. 

Aragón 30 3 36 1.20 25,376 	30,451. 

Pantitlán 24 1 12 0.50 25,376 	12,688. 

Mocte'urna 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 84,066 	50,439. 

Cnroagn 24 1 12 0.50 25,376 	12,688. 

Insurgentes 30 2 24 0.80 25,376 	20,300. 

TOTAL :$316,630. 

197 



5.3. ) Arre¿io de Cables de M.T. 

Del estudio del capítulo anterior 3.3.2, tenemos: 

• $ 221'001,943.00 

. $ 181'294,675.00 

5.3.a. ) Obra Civil 	. . 

5.3.b. ) Cables Subterráneos 	. . 

5.3.c. ) Equipo terminal de alimen-

tadores en las S.E.'s 

de Potencia. 	. . . 44'154,344.00 

5.3.d 	Equipo de Medición 	• • • 

	 1'402,466.00 

SUBTOTAL :$ 447'853,428.00 

IMPREVISTOS 5%:$ 	22'392,671.00 

TOTAL :$ 470'246,099.00 

5.4. 	Evaluación Total Estimada. 

CONCEPTO 

A.- Refuerzos 	de líneas existentes 

COSTO ( PESOS ) 

y aumentos en bancos. 106'051,000.00 

B.- Cargos por la proporción de la 

demanda propia a la capacidad -

firme de las S.E.'s de L.y F. $ 	316'630,000.00 

C.- Arreglos de cables M.T. $ 	470'246,099.00 

TOTAL : $ 	892'927,099.00 
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S.S. ) Evaluación económica para alimentación en 230 KV a la S.E. 

General Receptora propiedad del S.T.C, METRO 

En esta alternativa se propone alimentar por medio de dos circuitos 

de cables subterráneos trifásicos de 230 KV, con conductores de cobre de -

1500 MCM. de sección, a la Subestación General Receptora de 230/23 KV., pro 

piedad del S.T.C., desde la cual deberán construir su propia red de cables 

alimentadores de M.T. para proporcionar a cada uno de los P.R's., la alimen 

tación normal y de emergencia que ellos crean conveniente. 

- Resúmen de la inversión de C.L.F.C. para alimentar en 230 KV a 

instalaciones del S.T.C. 

r 

Línea de 230 KV.- 

Refuerzo de la línea de 230 KV Cerro Gordo - K-0 $ 109'371,000.- 

Equipo terminal en S.E. Cerro Gordo $ 	17'034,000.- 

Equipo terminal en S.F. 	K-0 $ 	17'034,000. 

Equipo terminal en S.E. 	Xalostoc $ 	13'251,000.- 

$ 156'690,000.- 

Materiales 	recuperables.- 

En la línea de transmisión $ 	12'747,000.- 

En equipo de subestación $ 	9'527,000.- 

$ 	22'274,000.- 
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Cables de 230 KV,- 

 

Construcción de dos circuitos de cable 

trifásico de cobre de 1X1500 MCM 

Equipo terminal en S.E. K - O 

Equipo terminal en S.E. Tlatelolco 

$ 111'468,001 

$ 	32'949,00( 

$ 	29'201,00( 

$ 173'618,001 

T o t a 1 : . 	 $ 308'034,00 

NOTA.- 

Los dilculos para esta evaluación fueron realizados .con salarios 

costos de material de C.L.F.C., vigentes hasta Octubre de 1980. 

a.- Los costos de labores incluyen : 

1.- Labor actual ( octubre 1980 ) 

2.- 6°y 7° día. 

3.- Beneficios Sociales 

4.- Supervisión e Imprevistos. 

b.- El costo de transportes es igual al 15% del costo de la lab 

para cables subterráneos y conexiones y del 7.5% para obras 

civiles. 

c.- Las labores de instalación de los siguientes equipos: 

- Interruptor de transferencia TAC1 

- Cajas C.S. 23.3.500 

Incluyen colocar y fijar en su lugar, hacer las terminales, 

nectar tierras, alinear y llenar de aceite y en su caso pru( 

de transferencia. 
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o. 	) 	CONCLUSIONES Y C(.NINTARIOS.- 

6.1. ) Conclusiones.- 

Las nuevas líneas 4,5 y 6 del S.T.C. MITRO y las subsecuentes debe 

rán ser alimentadas a través de sus P.R.'s con alimentación radial, doble, 

subterránea y exclusiva. 	Este tipo de alimentación es la óptima conside-

rando confiabilidad, calidad del servicio y economía. Los dos alimentado-

res saldrán de S.E.'s. de Potencia diferentes y estarán conectados al -

P.R., mediante un interruptor de transferencia quedando el alimentador pre 

ferente conectado a la carga normalmente y el emergente siempre energizado 

entrará en conexión solo cuando el preferente falle. 

El conductor de los alimentadores será cable uninolar de cobre con 

aislamiento de panel plomo 23PT y una sección de 240mm2, estos cables irán 

directamente en ductos, instalando un cable por ducto. Estos ductos serán-' 

de asbesto cemento de 3" 0 colocados en bancos de 4, 8 y 12 vías. 

Para los cambios de dirección, cruceros de cables y avenidas,se -

construirán pozos 4280C de concreto reforzado, para empalmes serán pozos -

2280C y para derivaciones pozos 3280C con su caja 23.3.500 para este fin. 

El interruptor de transferencia automática consta de tres seccio-

nes en gabinete, dos serán para recibir los alimentadores preferente y ---

emergente y la tercera será para el elemento de conexión al servicio a tra 

vés del equipo de medición. 

La decisión de que los alimentadores fueran subterráneos se funda-

menta en que la confiabilidad en el Area Metropolitana de un alimentador -

aéreo es del 10.711 con respecto a uno subterráneo 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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-t tr 	dul 	 ,,:ontrd ei 1(,reu  de  igual ‘ulia  

je y capacidad de conducción que el primero, 

Siendo la alimentación subterránea, doble y exclusiva la confiabi 

lidad en base a estadísticas llega al 1001, la cual se considera la más - 

impnrtnnte ventaja ya que el METRO ,4erl In columna vertebral del transport  

colectivo en el Area Metropolitana. 

Las principales ventajas para este sistema de alimentación son: 

1.- Confiabilidad.- 

- Por contarse con todo el sistema de potencia y de distribució 

de la Compañía se tiene una diversificación de las fuentes de 

alimentación lográndose una mayor confiabilidad. 

- La selección de 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, evitándose numerosas uniones, conexiones,-

etc., que serían posibles puntos de falla. 

- Se tiene un puesto de rectificación alimentado de 2 puntos di 

rentes (Plano No. 4 ) a lo largo de todas las nuevas rutas y 

ampliaciones del METRO. 

- Trayectorias de cables alimentadores M.T. ajustándose práctic 

mente a las rutas del METRO ( ver mismo plano ) formando así 

conjunto o paquete de instalaciones. 

2.- Flexibilidad.- 

- Mayor flexibilidad para expansión o futuras construcciones a 
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las línea- del M1'FRO, por la cantidad de S.E.'s o puntos de --

alimentación que tiene C.L.F.C. en toda el área del D.F., y -

zonas circunvecinas, evitándose: 

a) Erogaciones mayores en terrenos apropiados y derechos de -

vía para la alimentación de subestaciones únicas en 230 KV. 

Restricciones de las rutas más adecuadas que deba seguir -

el METRO por la localización de estas subestaciones únicas 

en 230 KV. 

3.- Eficiencia de las instalaciones de  fuerza.- 

- Mayor utilización de la inversión en razón de la diversifica—

ción de fuentes alimentadoras; en tanto que teniendo una sola-.  

S.E. receptora el porcentaje de utilización fluctúe alrededor-

de un SO% si se quiere proporcionar un respaldo total a cada 

P.R. 

4.- 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. única receptora, resulta de--

masiado extensa y cano cosa adicional a su alto costo, se pre-

sentan pérdidas muy elevadas en los cables. 

- El arreglo de M.T. propuesto permite una total exclusividad -

para la alimentación a los P.R.'s. 

- Distancias mínimas promedios al localizarse cada puesto de rec 

tificación entre 2 S.E.'s de potencia de tal manera que las --
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- 	 .1 .111;:k•lit 	 111.1 	 dt 1.71 Km. en 

.1) 
condiciones normales y 3 1M. 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 adición 

al propio mantenimiento de sus redes. 

6.2 . CallINTARIOS. - 

Como comentario podemos opinar, que la investigación

/ 

 llevada a ct 

,.., para el trabajo que en e:;te escrito se expone, fue de gran utilidad 1 

ra nosotros, ya que no solo se trata del. asepcto técnico de un trabajo pc 

realizar, sino lo que también es muy importante. 

El estudio socio-económico de una Población que crece rápidamentc 

Esto implica un crecimiento de la misma forma de los servicios que esta 

quiere. 

Por lo tanto creemos que lo más relevante de esta investigación, 

saber cuales son las necesidades de la Sociedad en la que se vive, estudi 

las, analizarlas y darles la solución óptima desde el punto de vista ingc 

nieril requerida, sin pasar por alto.la situación económica y social que 

afecta al problema. 

al forma secundaria, tenernos la satisfacción de haber conocido it 

talaciones y equipos a los cuales no cualquier persona tiene acceso. list 

nos sirve de mucho para nuestra formación profesional que apenas empieza, 

pie se va terminando de adquirir con el paso del tiempo. 
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Por lo que se refiere a la solución técnica del problema medular -

planteado ( cálculo de los alimentadores a los P.R.'s de las líneas 4,5 y 

6 del STC METRO ) podemos decir que el resultado obtenido, se encuentra -

completamente justificado. 

También como comentario tenemos la alimentación a las S.E.'s de -

alumbrado y fuerza de las estaciones de pasaje de las lineas 4,5 y 6 del -

S.T.C. memo. 

1.- Características. 

El servicio de energía eléctrica a las subestaciones de alum-

brado y fuerza de las estaciones de pasaje para las líneas 4, 

5 y 6 se proyectará considerando una doble alimentación con -. 

transferencia automática en cada uno de los puntos de acometi 

da( 6 en total ) localizados en la red, que para su efecto, 

construirá S.T.C. 

2.-. Red de M.T. ( 23 KV ) 

Esta alimentación se dará de las líneas de distribución aéreas 

existentes de 23 KV próximas a dichos puntos, acometiendo con 

cable subterráneo al servicio a través del interruptor de --

transferencia. 

Las alimentaciones se localizarán 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 de potencia serán las mostradas en el plano No.1) 

conectándose el servicio a través del interruptor de transfe- 
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rencialimentado en preferente y emergente de diferentes - 

subestaciones. 

El interruptor de transferencia automática está constituido -

por 3 secciones en gabinete, dos de las cuales se utilizarán-

para recibir los alimentadores "Preferente y emergente" y un-

tercero para el elemento de conexión al servicio a través del 

equipo de medición. 

Todos los elementos componentes de las alimentaciones están 

disehados para una capacidad de conducción de 400 Amp. máxi-

mos en forma continua. 

El conductor seleccionado será cable unipolar de cobre con --

aislamiento de papel plomo 23PT y una sección de 240 mm2. 

Los cables de las acometidas irán directamente en ductos ins-

talando l cable por dueto. 

3.- Obra Civil para las acometidas. 

Para alojar los cables de acometidas al servicio se proyecta-

rán líneas de ductos de asbesto cemento de 3 0 colocados en 

bancos de 4 y 8 vías. 

Para los cambios de dirección, cruceros de cables y avenidas-

se construirán pozos 4280 C de concreto reforzado. 

Todo lo anterior se realizará según especifican las normas p; 

ra sistomas de distribución subterránea de Compañía de Luz. 
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d.- Presupuesto total estimado. 

El presupuesto consta de las sígui¿ntes partidas: 

CONCMPTO 00SFO ( PESOS ) 

1.-  Obra Civil red 	M.T. $ 	6'228,172.00 

2.-  Red de Mediana Tensión $ 	8'748,394.00 

3.-  Equipado de locales de transferencia $ 	6'122,830.00 

4.-  Equipos de Medición M.T. 313,854.00 

T o t a 1 : $ 	21'413,250.00 

207 



b IBL1oGRAFI A. 

REDES ELECIRICAS, TOMO I y II 

- Jacinto Viqueira L. 

Representaciones y Servs. de Ingeniería, S. A. 

FUNDAMENTOS DE INSTALACIONES ELEMICAS DE MEDIANA Y ALTA TENSION 

- Gilberto Enríquez Flarper 

Editorial Limosa - Wiley, S. A. 

LINEAS E IASTALACIONES ELECFRICAS 

- Carlos Luca M. 

Representaciones y Servs. de Ingeniería, S. A. 

MANUAL DE SIBLSIACIONES DE POTENCIA 

- Relaciones Industriales 

Cía. de Luz y Fuerza del Centro, S. A. 

CALCULO L•1J 	DE LINEAS CORTAS. 

- Proyectos y Normas de Distribución 

Cía. de Luz y Fuerza del Centro, S. A. 


	Portada
	Índice
	Introducción
	1. Estudios Preliminares
	2. Subestaciones de Potencia Disponibles para la Mediana Tensión
	3. Alimentación en Mediana Tensión (M.T.) (Análisis Técnico y Económico)
	4. Diseño y Análisis Técnico y Económico de los Alimentadores Exclusivos a los Puestos de Rectificación (PR´S) (Normas)
	5. Evaluación de las Inversiones de la C.L. y F.C. en Obras Requeridas para estas Alimentaciones
	6. Conclusiones y Comentarios
	Bibliografía

