-UNTVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA.

ANALISIS METONOLOGICO DE LA ELECTRIFICA-
CION DE 1 INEAS DE TRANSPORTE COLECTIVO -
ELECTRICO C HE TRO ).

T E 'S I S

" 'QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA
PREGSENTAMN

MARIO GARCIA MORA

HECTOR J. LUIS HERNANDEZ VERDE
SENEN OSCAR LICONA VELAZQUEZ
JESUS SEGOVIA RAMIREZ

MIGUEL ANGEL VELEZ GONZALEZ,

DIR. FELIPE PEREZ FLORES.,



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



I NBICE

C A P I T UL O 1

I NT RO DU c,.c:‘I‘.fo N

1.1 Origen de la Transportac;on Colectlva....,...... :
1.2 Panorama del S;stema de Transporte Colectlvq Hetro. vilasieae
1.3 .

Alcances.........................--.-.....,...,...,!

C AP I T UL O 2

DESCRIPCION DE UN A LINEA ‘DE TRANSPOR
TE COLECTTIVO METRO )

2.1 PrlnClplo de Operaczén...,......................ﬁ

.12

2.1.1 Circulacidn de los Trenes.............. :;..... 13

2.1.2 Sefializacibn.....cecieeecsoniencdanssy : ;...... 1y

2.1.3 Requerimientos de las Lineas......................... 1y

2.1.4 Operacibn de 1los Trenes..................,........... 16

2.2 Alternativas de la Alimentacidn de la Corriente de Traccidn. 16

2.2.1 INtroduceidn...ioeeiecseeeetososentconnsnassesasanans 16
2.2.2 - Caracteristicas Operativas de Cada Sistema........... 17» ;

2.2.3 Evaluagibn, Técnico-Econbmica de las Opcioneé........ 19

2.3 Evaluacibn Global de 1a Energia.csceseeccencassssoscscnsones 20'v}
2.3.1 Balance Energético a Nivel de Un TrenN......ieevseess- 20
2.3.2 Balance Energético a Nivel de la Linea........cecese. 22

C AP I T UTULO 3

SUMINISTRO DE ENERGIA A LOS PUESTOS
DE RECTIFICACION



Breve Descripcién de Un Sistema de Lnergfa Eléctrica........
3.1.1 INtrodUCCION. sy eeeediasrernoneansenseacssasansasnsns
3.1.2 Estructuras de Alimentacidn..........ieeverocacatians
3.1.3 Descripcién del Sistema Central.............;........

Anilisis de Redes

s evean

3.2,1 Lineas Fe Conduccién de Energia EXéctrica.
3.2.2 Parametros Eléctricos.......L...._...;..;.; e
3.2.3 'Regulacién de Voltaje......coevveoionss
3.2.4 Potencias Activa, Aparente y ReaétiQa.r
3.2.5 Analisis de Corto Circuito......,;;;.;xq.
3.2.6 Valores en Por Unidad......eoecaeomsssosen

Caracteristicas de los Cables de Energia-.......}'

" 3.3.1 INTrOAUCCISN. ¢ v s teaeaecseonseensenesnssesesannssssons

3.3.2 Descripcidn de un Cable de Energia Tipicb...}'

3.3.3 Pérdidas de Energia......ocivieeneensiaiion

3.3.4 Seleccidn del Calibre ECONSMiCO..--vevsssvess
3.3.5 Capacidad de Conduccidn de Cables..............;.....
3.3.6 INStalacibNeceeccssceecsscsssccsncncssnnoassonannnans
Alternativas de Alimentaqiéh a Lineas del Metro.....ceesecee
3.4.1‘ TNtrOdUCCIBN . v e sv e s einunenssosonmessnsessnssaneeens

3.4.2 Alternativas de Alimentacidn en 23G kV; a la Subesta-
: cidn General Puesto Central de Contxrol ( PCC J.......

3.&.3 Alternativa de Suministro en 23 kV3; a las Subestacio-
nes Rectificadoras; Comunmente Llamadas Puestos de --
Rectificacidn (PR'S) e etecesoicaseovasasassonsasnnses

3.4.4 Propiedades Comparativas de Métodos de Alimentacidn..

3.4.5 Confiabilidad de Alimentadores Aérecs y Subterrineos.

Estudio de Confiabilidad.....civesceiaerscaoecasasscasssanes

28
25
26
28

81

91
13
95

96



4.1
4,2
4.3
4.y

4.5

5.1
5.2

"5.2.2 Tablero de Alta TensifN..sveececeseeosnnns

3.5:1 INtroduCCiBn. e eseccieecaceancesespectsagessoasssosssesasnsonaness

3.5.2 Factores que Intervienen en la Seleccién de una Estructura de Ali

MENtACiONececaatcnctosassssstrasasvassessscsastocssssesssacssscns

3.5.3 AnSlisis de 1a Confiabilidade...eeieessesessossnsassenssensossnes

cCAPITULO 4

MATERTAL RODANTE -

INtrodUCCiBi. s veer e e sasnnsiny
ﬁesistencias al Avance......v.: :
El Motor de TracCidfe..eeesesesos
Concepto de una MotrizZ..........s ‘ ‘

cessenae

El Control en el Material Rodante.. TR I

C APITULO "~

PUESTOS DE RECTIFICACION

Genemlidades...................................._‘._.......'
Descripeidn de un Puesto de Rectificaci&n.....,..;_. ;:...._"'"“
5.2.1 ACOMELIdAraresanrneerennsansresresnessnssanns

5.2.3 Conjunto Transformador-Rectificador......
Teoria de la Rectificacibn.....cceveevacriiacinees
5.3.1 Principales Caracteristicas de los Diodos.:

36

g8
100

121
122
124
128
130

133
133

1133
T3y
135

137

137



6.1
6.2

5.3.2 Tipos de Montajes de RectificaciOn..seresssistosioseossevesonnss

5.3,3  Montaje de Rectificacifn MonofAsico.....ueeseesssesiobesisssone

5.3.4 Montaje de Rectificacidn Trif8SiCO.e.eessacosaes
5.3.5 Montaje de Graetz.....ccieeerieraaacnineeas

'Esquema General de Protecciones de los PR'S..0.ous
5.4.1 Mando y Control de las &Jbestaciones.;l;.'...
5.8.2 AVErfa de GIUPO. s .enesesorionnionein
5.4.3 Incidente enumea

CAPITULO. 8.

CIRCUITOS DE TRACCION

Enlace de los Puestos de Reéctificacién ( PR's ) con las Vias...........

6.2.1 Funcionalidad Eléctrica de las Vias..:.ceeeuss
6.2.2 Resistencia Kilomftrica de las Vias........vees KO

Cupcnes de Proteccidn y Cortes de las Barras.... feee

6.3.1 Cupones de Proteccién  ( CP's ).........
6.3.2 Cortes en 1as BarmaS.....eeseeceessvacs

Seccionadores de Aislaminto con Telemando ( SI‘I"s
Contactores de Seccionamiento ( CS's ).......’".f:..:..'.'..‘.._.,..,'.
Otros Acsesorios Impux'tantes.........».........'..;..‘..‘...';'.'..j.: 5..’;..7
Consideraciones para el Dimensionamiento de los‘Equiﬁqé......'.;.'.......

144
15

- 1u9
. 158
171

171
172
172

a7
176

176

180
181 o
181

182

183

18y o
185
186




7.2

~
e

C A PITULO 7

IMPLANTACION DE FR's

Generalidades Sobre los MStodos de CAlculo. .. ...
7.1.1 Objetivos de los Métodos de Célcl;llo..,...
7.1.2 HipStesis de CAICUIO...cseeaersannvers
Definiciones Relativas de Consumo de Traccidn. .‘...
7.2.1 Caracteristicas del sexvicio......,....._.__; Ve

7.2.2 Definiciones de CONSUMO.......eeevieeecreis ‘ - e

7.2.3 Caracteristicas Dzmens:.onales...................................
Cilculos Electt-lcos......................;'.............................

7.3.1 Potencia Media Demandada a los PR's Instalados en Plena Linea, en
funcidn de la Distancia Interpostal ( D )........................

7.3.2 Caida de TensiSn Mixima en’ Situacién de Falla en un FR Instalads

a Media L T

7.3.3 Caida de Tensién Mixima en Situacidn de Falla en un FR en el Ex-
TYemo de LANea.ceeriresvesnsorensserensoncsesssannsssnssseasanas

7.3.4 Dmtanc;alﬁm.maentre PR'S (DNAX)eeevooessossesnsasarsasasonnce
7.3.5 Nﬁmenouixumode PR's.....................‘......................

CONGCILUS I ONE Siitteisiesainismmeeerssans

BIBLIOG RATF I Alleeiiucesiarenisonioinnn

189
182
190
181,
191
193
194
200

201
201

204
207
208

211

213



I NTRODWBCCIOMN. -



1.1.- Origen de la Transportacidn Colectiva.

El futuro de la Cfudad de México, que en la actualidad es una de las -
m8s pobladas del mundo y de acuerdo a los Gltimos estudios de la Orga-
nizacifn de Naciones Unfdas, quien considera que si sigue los fndices-
de crecimiento actuales, seri en el afio 2000 la ciudad mis poblada del
planeta. Lo anterior, requicre decisiones que contemplan cabalmente el
futuro del desarrollo nacional, primordialmente en relaci&n al proceso
de industrializacién y desarrolio urbano del pafs.

Es importante sefialar que el desarrollo urbano, no debe ni puede conce
birse fuera del contexto socio~econSmico del pais.

Esta gran metropoli tiene inumerables poblemas que requieren de una --
atencién y solucibn inmediata, siendo uno de los principales el "trd -
fico".

Para solucionar este problema, es necesario crear la infraestructura -
a nivel de vialidad, facilidades de transportaci8n piiblica, y sobre to
do, proporcionar a los habitantes de la ciudad los medios necesarios -
para safisfacer sus necesidades de desplazamiento de un lugar a otro.

Mucho se dice, que la movilidad es la quinta de las libertades y el --
automévil ha llegado a convertirse en garantfa de aquella libertad a -
“la vez que es aceptado por muches como un simbolo del éxito en la vida.
Esto con datos de la ciudad, se puede comprobar, ya que entre el afic -
de 1950 y 1980, el nfimerc de automdviles registrados pasd de 55 mil a-
casi dos millones, con un aumento &proximado del 400% en sSlo 30 afios.

Podr!gvpensarse, que este crecimiento en el nfimero de vehiculos priva-
dos, trae consigo una mejora en la situacién de transporte urbano, pe-
ro la realidad indica lo contrario.

El planteamiento real del problema del transporte urbano, no consiste-
sin embargo, en saber si quienes usan sus autom8viles paré desplazar-
se estarfn en condiciones de seguir haciéndolo al serle resueltos sus-—
requerimientos b&sicos, como son: el de poder circular y el de poder -
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estacionarse. Afin en el caso, cada vez mis improbable de que pudiesen-
darse soluciones de largo alcance, para ello, el problema fundamental-
del trdfico en esta ciudad, consiste en poner a disposicidn de todos -
los ciudadanos, tanto los que tienen, como los que no tienen automdévi-
les, los medios colectivos de transporte que por sus caracteristicas -
resulten atrayentes para uno y otro de usuarios potenciales.

Resolviendo simultineamente dos problemas: el de transportarse en gene
ral y el de circular por las avenidas y calles, ya que los automévilig
tas particularesutilizarian los sistemas de transporte colectivo.

La poblacidn en la Ciudad de México llegd en 1850, a 3,100,000 habitan
tes, y en 1964 supefé los 6,000,000, duplicindose en 14 afios, al mismo
tiempo que el 4rea urbana aument§ de 200 Km2 a 320 en el mismo perio--
do, y el niimero Qe Vehiculos automotores de 130 000 a 450,000, o sea -
3.5 veces. Esto cred grandes problemas de tridnsito, reflejados en se--
rios congestionamientos.

" Para solucionar este Gltimo problema, las autoridades del Distrito Fe-
deral, construyeron tres. vias ripidas de circulacidn continua: Viaduc-
to Miguel Alemin, el Anillo Periferico y la Calzada de Tlalpan, desti
nados principalmente al trinsito de automdéviles, por lo que el trans -
porte masivo no tuvo ningiin adelanto.

Como resultado del crecimiento andrquico, en 1965 se observa un uso --
irracional del suelo, una desordenada distribuecidn de los';entros habi
~tacionales, comerciales e industriales y de otras actividades que obli
ga a los habitantes de la capital a realizar grandes recorridos en to-

das direcciones, en una superficie de 372 Km2 limitada por el proyecto . -

del Anillo Periferico y con longitudes miximas de 25 Km., de norte a -
sur y de 20 Km., de oriente a poniente.

La poblacidn, que en ese afioc ascendia a 6,330,000 habitantes y mis de-
un milldn en zonas periféricas, demostrd que la tasa de crecimiento de
mogr&fica ya superaba al 5% anual.

Segin registro de la Direccidn de Trifico, habia en 1965, 309,710 ve-



hiculos, el 80% de los cuales circulaban diariamente por la ciudadj; --
247,809 vehiculos transportaban a 8,383,120 pasajeros por dia, ademis-
de los transportes de carga, camionetas, remolques, bicicletas y moto-
cicletas, cuyo niimero ascendfia a 450 000. el 76% de la poblacidn se --
transportaba en medios masivos y el 24% en taxis y vehfculos particula
res.

Por la zona céntrica de la ciudad circulaban 4000 unidades de transpor
te urbano correspondiente a 65 de las 91 lineas de autobuses y trans -
portes el&ctricos, ademi8s de 150 .000 automdviles que acudian al centro
y e estacionaban en las calles; sumfndose a todo lo anterior el hecho
de que el 40% del total de viajes diarios en la ciudad se realizaban -
en esta 8rea, originando que la velocidad de autobuses y tranvias en -
algunas horas, fuera menor a la de los peatones.

La red vial de la Ciudad de México en 1965, estaba formada por una can
tidad considerable de avenidas importantes, asi como numerosos pasos a
desnivel para la solucién local de problemas viales.

lLas 8cluciones adaptadas a la CIudad de M&xico, semejantes a las de --
otras grandes urbes principalmente encausadas al trdnsito :de automévi-
les, demostraron:

a) Que las vias ripidas no son {tiles para resolver el problema del~
transporte masivo.

b) Que el aumento de.transportes sin planeacidn, s8lo agrava los pro .
blemas de tr&nsito, las pérdidas de tiempo, el desgaste excesivo-
de los vehiculos, aumentando también los problemas de contamina -
cidn. ’

Por todo lo descrito anteriormente se deduce que la zona centro de la-

Cifudad de México, habfa sido tradicionalmente la mds conflictiva en --

cuanto al problema del tr&nsito de vehiculos se refiere, fundamental -

mente por las siguientes razones:

a) Ha sido tradicionalmente el centro de las actividades comerciales



de la ciudad.

b) La falta de planeacidn adecuada en los sistemas de transporza --
cidén provocaba que el 75% de los autobuses y otros transportes -
colectivos transitaran por el primer cuadro de la cifudad.

Asimismo, el problema de transportacifn cotectiva en la Ciudad de Méxi
co se incrementaba cada dfa por:

a) El crecimiento desmesuradc de la ciudad, provocado por el zumen-
to demogrifico de la poblacibn.

bl La demanda excesiva de transporte, debido principalmente a ia --
falta de zonificacién y planeacidn adecuada de la cfudad y zonas
circunvecinas.

c) Falta de coordinacidn entre los diferentes medios de transporte,
lo que ocasionaba transbordos y competencias inecesarias.

d) Equipos obsoletos que proporcionaban un servicio lento, incdmodo
e ineficiente.

e) Falta de continuidad en muchas avenidas y calles importantes.
£) - Localizacibn inadecuada de terminales de todo tipo de transpor.
tes.

Ante estas consideraciones, resultaba evidente que la solucidn funda -
mental para el transporte masivo de pasajeros, no podia estar orienta-
da hacia el nidicleo central de la cfudad vy sus principales zonas conges
tionadas, a base de sistemas de superficie.

Por este motivo y dentro de una planeacifén racional, se vid la coave--
niencia de construir el Metro para que constituyera la columna verte--
bral de un sistema de transporte.

Esto sucedid a partir del afio de 1965, en que se inician los primeros-

estudios para construir este sistema que esel mis seguro, eficiente y con



fortable, respecto a cualquier otro sistema de transportacifn colecti-
va. ’

1.2.- Panorama del Sistema de Transporte Colectivo "Metro".

La historia del transporte en la Ciudad de México se ha venido desarro
llando desde una vifa acuftica hasta una red vial formada por una canti
dad considerable de avenidas importantes. Todo €sto a causado del cre-
cimiento desmesurado de la cfudad, provocada por el aumento demogrifi-
co y la falta de planeacidn y zonificacién adecuada del &rea metropoli
tana y zonas circunvecinas.

Por lo anterior, el Gobierno de la ciudad decidid ejecutar un importan
te programa de obras viales y proseguir con los planes de constrﬁccién,
reorganizacién y ampliacién de los medios de transporte colectivo de -
pasajeros, a efecto de que &stos sean mis eficaces, c8modos y seguros-
para los usuarios. Para el cumplimiento del programa, fue necesarioc --
construir el Metro y posteriormente ampliar las lineas existentes con-
el fin de aumentar su capacidad y asi canalizar por este medio; el - -
transporte colectivo, lo que permite obtener importantes economias al~
reducir los tiempos de recorridos, los consumos de combustibles y la -
contaminacifn ambiental.

De forma paralela, se establece la regulacidn del explosivo crecimien-
to de las grandes aglomeraciones que se han dado en las grandes ciuda-
des del Pais, debido a los problemas que la expansidn urbana ha produ-
cido en ellas y al deteriodo creciente que ha empezado a manifestarse-
en el nivel de vida de sus habitantes.

En 197? la Zona Metropolitana de la Cfudad de México, contaba con 1% -
Millones de habitantes asentados en una superficie urbanizada de 1000~
Km2., dentro de la cual, el Distrito Federal ocupaba una drea urbana -
de 540 Km2., con 9 millones de habitantes. En €1 circulaban un millén-
990 mil vehificulos incluyendo los que provenian de los municipios conur



bados y se generaban diariamente 18 millones 400 mil viajes.

Los medios con que disponia la ciudad para movilizar tal cantidad de -
viajes eran: los autobuses, que participaban con el 50.8% del total; -
los taxis, con el 13%; el Metro, con el 11.,4%; los trolebuses y tran--
vias, con el 3.3%; los automdviles, con el 19.2% y otros vehficulos que
‘inclufan bicicletas y motocicletas, participaban con el 2.3%. Conviene
observar que de los casi 2 millones de vehiculos que existfan registra
dos, solamente el 3% eran de transporte colectivo y efectuéban el 79%
de los: viajes que se generaban; en cambio el 97% del resto de vehicu--
los, compuestos bdsicamente por automéviles particulares, sélo aten --
dfan al 21% de 1los viajes.

Como se podr& observar, el problema de la vialidad y el trénsito per -
sistfa, por lo que gran parte de la solucién consistia en invertir di-
cha situacidn, con el fin de incrementar el nlimero y la eficiencia de-
los vehiculos colectivos y constituir una alternativa viable para los-
que se transportaban en awutomoviles,

En lo que se refiere a los sistemas de transporte, las rutas de autobu
ses segufan siendo el soporte bfsico del transporte de superficie, ya-
que atendian la mitad del total de viajes que se generaban. No obstan-
te, el servicio era insuficiente, ya que Gnicamente 5600 autobuses ur-
banos, de los 7800 concesionados, estaban en operacidén, es decir, el -
70%; el 30% restante no funcionaban por fallas mecdnicas u obsolescen-
cia. .

Aparte de los autobuses, los pasajeros del Distrito Federal, utiliza--~

ban el Metro. En 1976 estaban en operacién 65 trenes con 3 lineas, mis ..

mas que conformaban una red de 41.5 Km. de longitud y que transporta-
ban 1 millén 300 mil pasajeros diariamente. Desde que inicié su opera-
cidn, el nﬁmero,de pasajeros transportados se increment§ con una tasa-~
promedio del 11% anual.

El Metro vino a constituir la incipiente columna vertebral del trans--
porte que tanto estaba haciendo falta a la ciudad, debido a su rapi- -
dez, regularidad y capacidad del servicio. Sin embargo, es bien conoci




do que a pesar de su alta eficiencia, el Metro no puede resolver el -
total de viajes que se dan en la urbe y se requiere de su integracién
con los otros medios de tranaporte.

Ademi3s de los autobuses y el Metro, la ciudad contaba con 400 trolebu-
ses y tranvias que funcionaban en una red de 320 Km y transp&rtaban -
588 mil pasajeros diariamente. Finalmente, los taxis completaban el pa
norama de vehiculos de Transporte colectivo que daban servicio a los -
habitantes. Existian 37 500 unidades que movian poco mis de 2 millones
de pasajeros al dia.

Operaban 100 rutas de "peseros", cuyo origen se debia a la insuficien-
cia del transporte colectivo. )

Al pancrama mencionado se agregaban los problemas que ocasionaban los-
automdviles, cuyo crecimiento acelerado, al rededor del 11% anual, o -
sea més del triple de la tasa anual de crecimiento demogrdfico agudi--
zaba las situaciones de congestionamiento, ocupaban el 70% de la viali
dad para circular y, estacionarse y Gnicamente transportaban 1.8 perso~
nas por viaje, mientras que los autobuses podfan transportar 50 § 60 -
pasajeros. ) ' ‘

Adem3s, esti comprobado que en la Cfudad de Mé&xico los principales cau
santes de contaminacibén nc son las fuentes fijas, sino las méviles y -
de 8stas, la gran mayoria son autom8viles particulares.

La vialidad principal estaba constitufda por una serie de obras incon-~
clusas: un Anillo Perif&rico al que le faltaba terminar el 60%; el Cir
cuito Interior el 75% y a la red de Ejes Viales el 75%.

Las calles secundarias también se caracterizaban por una falta de con-
tinuidad. )

Las perspectivas que se tenian, en el supuesto de que las condiciones-
confinuaran, sefialaban que el problema se agudizaria para el final de-
siglo, en tal forma que. los autombviles aumentarian su participacidn -
en el total de viajes del 19.2% al 29.5%; el Metro apenas se elevarfa-
del 11.4% al 17.3%; los autobuses reducirfan su participacién del - -



50.8% a sGlo 38% y los trolebuses bajarfan del 3.3% al 1.6%. Es decir,
se llegarfa a un estado critico de la circulacidn, debido principalmen

te al aumento del uso del transporte individual.

Para el afio 2000 habria 21.5 millones de vehiculos a los que solamente
les corresponderia una vialidad de 20 m2 por vehiculo. Es decir, a to-
das luces se tenia un panorama desalentador que significarfia la parali

zacidn de la vida en la urbe.

Uno de los factores socio-econémicos que mis influyen en la vida de --—
los habitantes de los centros urbanos es el de la vialidad y el trans-—
porte. El1 pafs no ha sido ajenc a este fenSmeno, principalmente la ca-
pital, han tenido que soportar esta probleﬁética. Una solucidn inte- -
gral del traslado urbano, es el Sistema de Transporte Colectivo. Debi-
do a que el desarrollo de una red se logra paulatinamente, se llevan a
cabo estudios de Etapas de Ampliacifn del Metro, tomando como base un-
Plan Maestro que cuenta con la Planeacidén de una red de 21 1fneas.

1.3. Al cances .

La experiencia internacional muestra que el transporte es un problema~

de caracter dindmico que no tiene soluciones integrales inmediatas y -
que el Plan de una Red de Transporte Colectivo se va desarrollando pau
latinamente, apoyado en los resultados y experiencias obtenidas del ~-

proyecto, la construccidn y la operacidn de cada lfinea.

En términos generales una Red de Transporte Colectivo Metro, se inicia
con dos lineas principales perpendiculares entre si y se desarrolla me
diante la construccifn de lineas paralelas, formdndose una cuadricula-

que cubre progresivamente el Srea urbana.
Es conocido el hecho de que el Metro no puede resolver la totalidad de

los viajes, por & que requiere de una integracidén con otros medios. -~
Asi mismo, para que el transporte de superficie sea eficaz, deberd con




tar con una adecuada infraestructura vial. Para lo cual se ha propues-~
to un Plan de Vialidad. Dicho plan pretende establecer una estructura-
jerarquizada de arterias contfinuas y regulares que satisfagan las necg -
sidades de movilidad de la ciudad y que sea congruente con las expecta
tivas de desarrollo urbano. Por este motivo, la vialidad primaria esta
r& conformada, en primer término, por una red de arterias de acceso -~-
controlado, que consta de dos anillos concentricos, denominados Anillo
Periférico y Circuito Interior y radiales de penetracién que en la ac-
tualidad estén parcialmente construfdas y que se integran.a los viadug
tos existentes; Miguel Alemdn y Talpan. Asimismo, se considera una red
ortogonal de avenidad preferenciales, que comuniquen los centros urba-
nos previstos en el Plan de Desarrollo Urbano y una red secundaria de-
‘calles que permitan el acceso domiciliario, son 34 ejes viales, 17 de-
Oriente a Poniente y 17 de Norte a Sur con una longitud total de 533 -
Km.Estas arterias cuentan con carriles preferenciales, unc de los cua-
les opera de acuerdo al sentido de la circulacién general y otro en --
sentido contrario, ambos destinados a la circulacidn de vehiculos co -
lectivos. ;

A la fecha, se han realizado 252 Km. de ejes viales. De manera comple-
mentaria, la optimizacibn del Sistema vial se logrard una 'vez que fun-
cionen 1los 927 cruceros semaforizados, que ser&n manejados por computa -
dora. ‘

Las acciones b&sicas del Plan de Tran;porteae Superficie consiste en la-
implantacién de una estructura de transportacidn colectiva de gran re-
gularidad, capacidad y comodidad, formada por 76 rutas directas con re
corridos a lo largo de la ciudad, de norte a sur y de oriente a ponien
te, asf como 18 rutas adicionales de trolebuses y tranvias.

Incluye también la operacifn de vehiculos colectivos de capacidad in =
termedia (microbuses) en zonas de;baja'densisdad .de.pasaje.

Para aliviar la situacidn vial, diferentes dependencias conjuntamente,
han puesto en-operacidén cuatro terminales periféricas de autobuses fo-
rineos, con el fin de que &stos no penetren a las zonas mis congestio-




nadas. De la misma manera, los autobuses suburbanos estdn siendo limi
tados en sus recorridos a efecto de concentrarlos en puntos de intep=--
cambio modal, constituidos generalmente en las terminales del Metro, ~
que cuentan, adem&s de la propia estacidn de este sistema, con parade-
ros para autobuses urbanos y suburbanos, taxis colectivos y estaciona-
miento para automSviles particulares.

E1l Plan Rector inciuye programas de estacionamientos, sin los cuales -
se cancelaria gran parte del esfuerzo realizado en obras viales. Una -
de las funciones asignadas a los estacionamientos serd de la articular
el transporte individual con los servicios colectivos, a través de los
estacionamientos de transbordo, capaces de disuadir a los automovilis-
tas para que no viajen en sus vehiculos hasta las zonas cosgestionadas
Dichas instalaciones se ubican en la periferfa, en los puntos cercanos
a las lineas de transporte de —superficie y a las estaciones del Metro.

En 1978 se actualizd el Plan Maestro del Metro que previé la dotacién-
a los habitantes de la ciudad al afio 2000, con una red de 378Km., de -
longitud, en la que operarian 807 trenes en 21 lfneas y tendria una ca
pacidad de transportacifn de 24 millones de pasajeros por dia.

Posteriormente en 1980, se formulé§ la versién vigente del Plan Maestro,
que comtempla para fines de siglo una red de 4LL Km.., que requerird de
882 trenes y que estarid en posibilidades de transportar 26.33 Millones
de usuarios diariamente.

Actualmente y no obstante las modificaciones hechas al programa origi-
nal, para hacerlo congruente con las nuevas politicas econSmicas del -
pais, estin en operacifn un total de 111.52 Km. de red, en la que ope-
_ran 202 trenes con una capacidad para transportar 6.5 millones de pasa
jeros diariamente. E1 Metro, que es el medio de transportacién masiva-
por excelencia, llega a los principales centros de trabajo y'a impor=-
tantes 2zonas habilitacionales.

Este sistema se ha visto complementado con la red ortogonal de trans -
porte  de superficie, apoy&ndose mutuamente en la opcidén de recorridos.



La consolidacién de un sistema de transporte eficiente y suficiente, -
permitira disfrutar de los viajes, reducir los tiempos de trayecto, --
aumentar las horas destinadas a la productividad, cultura, arte y es -
parciamiento, asi como a la contemplacibn de la naturaleza y la obra-~
del hombre.



DESCRIPCION DE UNA LINER
DE TRANSPORTE COLECTIVDO
“WNETRO"



Es importante, para ubicar la parte del proyecto de energfa dentro del-
gran proyecto, en qué consiste una 1fnea, conocer la estructura y prin
cipios bisicos que la rigen, asf como las demds especialidades involu-
cradas y la forma en que necesitan interactuar para lograr un satisfagc
torio desarrollo del proyecto.

Las lineas comprenden las dos vias de circulacidn de trenes, las esta-
ciones y el material rodante que las circula. ‘

2.1 Principio de Operacién.

Las dos vias utilizadas para el transporte de pasajeros son llamadas -~
"yfas principales", una es la vfa 1y la otra via 2.Las vias que se loca-
lizan fuera de la circulaci8n normal de trenes son conocidas como - -

"vias secundarias".

Una via estd constituida por barras de guiado de trenes (barras guias)
que sirven igualmente para la alimentacién positiva de traccién y pis-
ta de rodamiento met&licas que auxilian a 10s rieles de seguridad en -
el retorno de la corriente de traccidn.

En ciertos puntos son instaladas "comunicaciones de via'", compuestas -~
de dos desvios y permiten llevar a cabo las maniobras de los trenes en
estaciones terminales o estaciones de correspondencia para servicios -~
provisionales de la 1fnea, ( ver figura 2.1 ).

Como no todas las lfneas cuentan con talleres de mantenimiento éstas -
son unidas entre sf a través de "vias de enlace" permitiéndose asi una
comunicacién entre todas las lfneas y los pocos talleres de manteni --
miento.

Todas las estaciones se componen de uno o dos andenes y dos vias. Algu
nas estaciones terminales tienen 3 vias paralelas, que permiten aumen
tar las alternativas en el cambio de via lo cual agiliza e incrementa-
asi la capacidad de transporte de la linea.
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EST. T ERMINAL

VIA

T TR e, 2

MANIOBRA "V " —
MANIOBRA "Q" —o=toms ==

Figura 2.1 comunicaciones de wvias en terminales

2.14 Circulacién de - los Trenes.

La circulacidn de los trenes hacia la derecha y la linea parte siempre
por el anden de salida de la estacién terminal.

Cuando un tren viene de la linea y se presenta en la terminal, en opera
cién normal, descarga los pasajeros en el anden de llegada y posterior
mente realiza su maniobra de cambio de via, en comunicaciones posterio
riores a la terminal Ymaniobra V" . Existe la alternativa de abor -
dar el anden de salida realizando el cambio de via en comunicaciones -
. anteriores a la terminal “"maniobfa O ", pero &sto sdlo es utilizado en
condiciones de emergencia. '

Durante las horas de d€bil afluencia, ciertos trenes aguardan en vias-
secundarias de estacionamiento dispuestas en el fondo de las termina--
les. Ellos arrivan directamente al anden de salida en las horas pico -
del servicio. :
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2.1.2 Sefializacién.

La sefializacidn se realiza mediante sefiales luminosas laterales y son-
de dos categorfas: Sefiales de espaciamiento, protejen contra una coli--
sién de trenes sobre una misma vfa. Sefiales de maniobra, encargados de-
protejer los intinerarios.

La base de todos los automatismos, consiste en la divisién de la linea
en circuitos de via (C.D.V.) y la sefializacién es asegurada por la ocu
pacién de los C.D.V'S a través de los trenes. En principio, existen --
siempre dos sefiales permisivas entre dos trenes consecutivos (princi -
pio de la seccidn tapon), pero hay algunas excepciones en las que se —
autoriza la entrada de los trenes a la seccidn tapon a2 través de sefia-
les permisivas a velocidad reducida.

Las sefiales utilizadas en las zonas de maniobra (terminales, comunica-
ciones de via, etcétera) permiten a los trenes recorrer los itinera- =
rios establecidos y autorizados.

2.1.3 Requerimientos de las Lfneas.

Para satisfacer los servicios a las l1lfneas son asociados: Puestos de -
rectificacifn} son los encargados de alimentar las vias péra la €0 -~ =
rriente de traccifn demandada por los trenes (750 & 1500 V.C.D.).Subes
tacibn cabecera de Alumbrado y Fuerzaj ubicadas cerca de las estacio--
nes terminales establecen la frontera entre la compafila suministradora
(C.L. y F.), y el cliente ( S.T.C.), De cada una de &stas subestacidn-
cabecera, parte un alimentador trifisico 23 KV, 60 Hz. (uno por via),-
hasta la siguiente subestacién cabecera, a lo largo de su recorrido --
existe una derivacibn por estacifn que alimenta a la subestaciéfn de --
alumbrado y fuerza, esta reduce la tensidn de 23000/220- 127 Volts., -
para los servicios de la estacidn y el tramo correspondiente de 1lfnea,

como. se puede apreciar en la Figura 2.2.
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Figura 2.2. Distribucidn de Energfa para Alumbrado y Fuerza

Talleres} necesarios para el mantenimiento del material rodante, sea de
;iqueﬁa revisidn o de gran revisidn en donde el mantenimiento consiste-
en desmontar en su totalidad los elementos de un carro. Puesto central-
de control (P.C.C.); lugar donde se controla a distancia la circulacidn-
de los trenes y las personas responsables son los reguladores.El_Centro
de comunicaciones; es el sistema encargado de la operacién en las esta-
ciones y eventualmente de informar restablecimiento de servicios a los-
pasajeros. Puesto de Despacho de Carga (P.D.C.); supervisa y controla -
todo el conjunto de lua distribucibn eléctrica, tanto para traccién como
para la mediana tensi8n de alumbrado y fuerza.

Estos tres Gltimos centros estidn localizados en un mismo local.,
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2.1.4% Operacidn de los Trenes.

En servicio normal,

la circulacién de trenes en todas las lineas, es

regulada desde el PCC.; pero en ciertos casos el PCC. puede delegar-

el mando a los pu-stos locales.

En caso de un incidente en linea local,

las comunicaciones de via --

permiten establecer servicios provisionales hasta estaciones impor--

tantes como las de correspondencia

de linea.

En la operacidn normal de un linea, es importante mantener los inter

valos de tiempo regulares entre trenes.

Para lo anterior el "calculador de
del PCC), efectfia las correcciones
en terminal asi como la regulacidn

nes en linea.

Para &sto el calculador interviene
las estaciones hasta que se libere
( D.B.0.) y controlando el tipo .de
lotaje automitico.

A-

Acelerado

/\ - Acelerado lento

= - Normal

V- Lento

§f— Lluvia (en el caso de lineas
2.2,

2.2.1 Introduccién.
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(programa de compwtadora
de hora de salida de los trenes -

trifico"

de los intervalos entre los tre--

sobre los trenes deteniéndolos en
la sefial de despacho bajo orden -
marcha a la que circulardn en pi-

a la intemperie).

Alternativas de la Alimentacidén de la Corriente de Traccidn.



Es importante para el disefio de una lfinea de transporte colectivo de£i
nir cuflles son los principales elementos que la conforman y como se ~—-
pueden moldear sus caracterf{sticas para lograr un Sptimo funcionamiern-

to ante la operacifn deseada.

Asi se muestra,enmarcindoce dentro deil rublo de un transporte tipo metro,
las ventajas o desventajas técnicas, econfmicas y de operacidn que - -
arroja el uso de catenaria, barra gufa o tercer riel en los dos facti-
bles niveles de tensifn de 750 8 1500 Volts. C.D. como sistema de dis-
tribucidén de la corriente de traccidn.

De acuerdo a la capacidad del servicio de transporte de pasajeros que-~
se pretende ofrecer con una lfnea, del tipo metro, es necesario por ra
zones técnico~econdmicas y de calidad, entregar la energfa requerida -
por el material rodante en corriente directa. Para satisfacer una con-
tinuidad del servicio, para este medio de transporte, la distribucién-
de la energia de traccidn forma una parte del proyecto que representa-—
la totalidad de la linea y como tal sus variantes influyen directamen-
te a la mayoria de las especialidades.

La bisqueda del sistema de traccidéna utilizar depende como se menciond
de la operacidn deseada, influyendo principalmente la capacidad del - -
transporte, velocidades miximas del servicio, intervalos minimos entre
trenes, etc. y en funcidn de lo anterior se realiza una biisqueda tants
en la tensidn de alimentacidn ( 750 & 1500 volts), como en el modo de-
captaci8n que es generalmente 3er. riel (barra guia) o catenaria. De -
cuya desicidn surge parte de la definicibn del material rodante, im-~ —
plantacidn y definieidn de las Subestaciones de rectificacidn y deta -
llado de los proyectos sefializacién, =m=ando centralizados, pilotaje - -

_automdtico, etc.

2.2.2. Caracteristicas Operativas de Cada Sistema.

Considerando los sistemas tradicionales utilizados en los. transportes-—
eléctricos, este punto s6lo se limita a mencionar las principales ven-
tajas 'y desventajas, de cada uno de ellos.
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Tercey Riel
Ventajas.
. Debido a su posicifn al material rodante permite una muy segura for
ma de captacidn de corriente. )
. Tiene una larga vida (aproximadamente 4 veces mis que la de una ca-
tenaria).
. No presenta inconveniente a la integracién urbana.
. Sus seccionadores son simples yde gran confiabilidad.
.+« Mantenimiento relativamente bajo.
. Resistencia por via doble normalmente pequefia.

Desventajas.

. S61o es recomendable para velocidades menores de 80 Km/hr.

. Requiere ser seccionada en aparatos de via.

. Represonta un vicapoe para el epuce o nivel vian y on consecuencia --
debe ser una.lfinea totalmente confinada.

. Necesita corte de corriente directa en perturbaciones ligadas a la -
operacién, como lo son personas en las vias, suicidio, incidentes en

' tre trenes,etc.

. Incrementa el ancho del g8libo de una l%fnea en 40 cms.

. Incrementa las pérdidas por efecto joule y las corrientes de fuga.

Catenaria.

Ventajas.

. Permite velocidades elevadas hasta de 120 Kms/hr.

. Es un sistema sin mucho riesgo para el personal y el usuario.

. Cuando su tensién es de 1500 volts. reduce las corrientes vagabuna -
das y las pérdidas por efecto joule.

Desventajas.

. Es muy sometida a los efectos mecdnicos del pantégrafo y a las condi
ciones del medio ambiente.
. Hace m&s sofisticado el material rodante.
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. Existe una menor &rea de contacto entre el pantSgrafo y la 1lfnea de
contacto.

. De acuerdo a datos estadisticos provocda mayor nimero de interrupcio
nes de servicio.

. Necesita §ara su mantenimiento plataforma de elvacién.

. Requiere tener tensifn de alimentacibn elevada para justificar su -~
instalacisn.

2.2.3. Evaluacién, Técnico-Econ8mica de las Opciones.

Tomando en cuenta que las lineas de interé€s de este trabajo son las ur
banas, la catenaria presenta una cualidad de seguridad que reclama di-
ficultades técnlcas considerables como son: Una mayor frecuencia de =---
mantenzmlento, equ;po mis sofisticado para el mismo, menor calibre --
equivalente y menor contacto con el pantSgrafo, por parte del hilo de-
contacto. A velocidades elevadas no es necesario establecer un buen =--
contaFto dado que la demanda de corriente es reducida y existen pocos-
arranques; para apllcarse en lineas urbanas es necesario elevar la ten
sifn para evitar este problema o reducir 1a capacidad por vehiculo ten
diéndo -hacia un trolebus, o tranvia convencional o bien incrementar el
calibre equivalente del cobre.

Al doblar el pesoc de la catenaria, la distancia interpostal se tiene --
que reducir, e incrementar la calidad mec&nica de los soportes. Ademls
resulta complicado elevar la capacidad de transporte tratando de incre
mentar el ndmero de vehfculo por tren ya gque se tendria dos alternati- -
vas:

- Aumentar el calibre del conductar«de la catenaria y del circuito de -
retorno con sus considerables consecuencias.

-~ Incrementar la potencia instalada en la linea a través de PR's. que-
se intercalarian entre los existentes. '

En caso de optar por una linea de metro convencional de tercer riel. —-
con rueda metdlica resulta mis factible incrementar la capacidad, ya -
que s8lo se incrementa la potencia instalada por subestacidn y la obra
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civil se reduce en comparacidn con lo' necesario para la catenaria.

Una ventaja adicional delsistema con linea elevada es la reduccidén -
de los circuitos de ruptores de interestacidn utilizados en la linea
convencional de metro.

Con base a datos de costos en una comparacidn catenaria/tercer riel,
sc indica que es aproximadamente ccquivalente ¢l costo electromecdni-
co de la catenaria con tensidn de 1500 volts. (dado que asi se alige
ra la linea elevada) y del sistema convencional de barras guias. Por
lo que la aplicacidn de cada modo de captacidn y la tensidn del sis-
tema, depende principalmente del tipo de operacidn de la linea.

2.3 Evaluacidn Global de la Energia.

Es necesario conocer de manera general, las magnitudes de los flujos
de energia existentes en el sistema, y asi abordar con mayor sentido
el problema de alimentacién de una linea de metro.

Un balance energético puede elaborarse desde varios puntos de vista-
siendo los mds descriptivos:

- Balance energético de un tren.
- Balance energético de la linea
Ambos nos otorgan informacidn segiin sea el andlisis.

2.3.1 Balance energético a nivel de un tren.

Este balance es considerado como el mds simple y puede estar esquemi
tizado como lo muestra la Figura 2.3.
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Figura 2.3. Balance energético de un tren.

Donde los parametros anotados en el esquema representan:

Ctt: Energia eléctrica demandada en fase de traccidn por los motores
del tren.
Cxt: Energia eléctrica consumida por los equipos auxiliares del -~ =~

tren, en un perfodo de traccidn-frenado.

Cat: Energia eléctrica absorbida por el tren

Crt: Energia eléetrica efectivamente vegnerada por el tren en fase -
de frenado. En el caso ideal "Crt#*". energia eléctrica rege-
nerable, es decir aquella que seria efectivamente regenerada --

) con una perfecta receptividad de la linea.

Cgt: . Energia global del tren: Es decir la'parte de Cat Que no puede-

ser regenerada. ’ :

De lo anterior:

N
=y

Cat= Ctt + Cxt
Cgt= Cat - Crt ' 2.2
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Para caracterizar la regeneracidn se definen los siguientes términos:

Al cociente de la energia efectivamente regenerada entre ia energifa-
eléctrica demandada en fase de traccidn "Tasa de regeneracién" (TOg)-
y es independiente del consumo de los auxiliares.

TOg= Crt 2.3
Ctt _ :
- Receptividad de la linea (ETA), relacidn. que existe entre las enep

glas eléctricas efectivamente regenerada y la regenerable,

ETA= Crt 2.4
rt* °.

Este factor es un pardmetro de relacidn entre la forma de operacidn-
de la linea y la energia consumida por la misma.

2.3.2. Balance Energético a Nivel de la Linea.

Este anilisis permite obtener datos mis interesantes que el anterior
y esquematizarlo en la forma mostrada en la Figura 2.4.

BENG AMBEAYE (CALOM)

TARNES

E)e

LINE A

Figura 2.% Balance Energético

de la 1%nea. &
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Si todos los trenes circulan en las mismas condiciones de operacidn y-
a un intervalo igual en toda la longitud de la linea, se demuestra que
la energia Eat, registrada en un intervalo de tr&fico es igual a la -~
energia que obsorbe un tren en un viaje de ida y vuelta.

Donde los parametros indicados en el esquema representan:

Eja: Pérdidas por efecto Joule en la red de distribucién debido a la-
corriente demandada por los trenes con regeneracién inhibida.

Eal: Energia que demandari la 1lfnea en ausencia de regeneracién.

Eat: Energfa que entrega la 1lfnea a los trenes,

Ert: Energia regenerada por los +*renes.
Erl: Energia efectivamente recuperada.
Ejt: Suplemento de pérdidas por efecto Joule en la red de distribu --

cibn correspondientes a la regeneracidn.
Exl: Energia consumida por los auxiliares de la 1linea.

Efs: Energia efectivamente entregada por los puesfos de rectificacién.
Eps: Energia pérdida en los PR's y en los cables de mediana tensidn.
Emt: Energia consumida a la salida de las subestaciones de media ten-

eién ( C.L. y E.C.).

De.aqui se obtienen las siguientes relaciones:

Eal= Eat + Eja 2.5
Erl=z Ert - Ejt 2.6
Efs= Eal - Erl + Exl ) S 2.7
Emt= Efs + Eps o 2.8

Asi los - -fndices de recuperacién son los'siguientes::

- Tasa de recuperacién ( TOr).

TOr= Erl ' . ) . 2.9
FaT ‘ , )
. Eficiencia de la 1fnea en recuperacién (Qor ) 7
Nor= Erl : S o 2.10
rt '
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‘Rendimiento de la l1linea en tracecidn ( ROt ).

Eat

ROt = Tatl ' 2.11

- Por otro lado exiate tambiln la alternativa de instalar onduladores
a nivel de los puestos de rectificacidn, pero el costo de la insta-
lacién de los mismos no se justifica con la econémia relativa que o
torga la recuperacifn de energia en media tensién.
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3.1 Breve Desgcripcibén de un Sistema de Enerpia Eléctrica.

3.1.1. Introduccidn.

Un sistema de energfa eléctrica consiste de: una gran diversidad de --
cargas elé&ctricas repartidas en una regidn, las Plantas generadoras --
donde se produce la energfa elé&ctrica, la red de Transmisidn y distri-
bucién empleada para transportar la energia de las plantas generadoras
a los puntos de consumo y todo el equipo adicional necesario para lo--
grar que el suministro de energfa se realice con ciertas caracteristi-
cas que garanticen su eficiencia y calidad, como lo son; la Continui--
dad de servieio, la Regulacidn de tensidén y la Frecuencia.

Las Plantas generadoras se localizan alejadas de los centros de consu-
mo y se conectan a &stos a través de una red de alta tensidn, aunque -~
algunas plantas generadoras pueden estar conectadas directamente al --
sistema de distribucibn.

Un esquema elemental de las etapas principales gue intervienen en el -
proceso de Generacifn, Transmisidn y Distribucibn de la energia eldc--
trica se muestra a continuacidn en 1la Figura 3.1.

No ¥ 3 =
¢ 3 .

Figura 3.1 Esguema Elemental de un Sistema de Energia
Eléctrica.

Donde:
1.~ Generador
Por lo general trifi3sico se construyen para generar energia eléc--

trica con tensiones de 5 a 23 kV.

2.~ Transformador elevador.
Eleva la tensidn de generacifn a un valor econdmico para la trans-

migibn.
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3.~ Linea de Transemici8n.
Dependiendo de la magnitud de la energia a transportar y la --
distancia, en M&xico puede ser de 69, 85, 115, 230 & 40O kV.
4.- Transformador Reductor. : :
Reduce la tensibén de transmicidn a un valor adecuado para la -
subtransmisién o -'la distribucidén (69, 34.5, 23, 13.8, & kV.)
S.~- Transformador de Distribucidn.
Reduce la tensidn de distribucidn a valores adecuados para la
utilizacidn de la energia eléctrica por los usuarios en forma
. trifisica o monofésica.

La tensidn se eleva a la salida de los Generadores para realizar la

Transmisidn de energia eléctrica en forma econdmica y se reduce en -
la proximidad de los centros de consumo, para alimentar el sistema -
de distribucidn a la tensidn adecuada. Esta alimentacidn puede hacer
se directamente, desde la Red de Transmisidn, reduciendo la tensidn

al nivel de Distribucibén o a través de un sistema de Subtransmisidn,
utilizando un nivel de tensidn intermedio.

La elevacidn, reduccidn e interconexidén de los distintos elementos -
del sistema se realiza en las subestaciones, que constituyen 1o0s no-
dos de la red.

3.1.2.- Estructuras de alimentacidn.

Existen diferentes arreglos a emplear en el suministro de energia --
-

eléctrica a grandes cargas comerciales y/o industriales; de los cua-

les lo mis empleados son los siguientes :

- Radial

~ Anillo abierxrto

- Secundario selectivo

- Primario selectivo

- Mancha de red ( Spot Network )

- Redes automdticas de baja tensidn.

En la Fig. 3.2. se pueden observar estas estructuras.
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- Radial

En este arreglo la energfa sfélo tiene una trayectoria de la fuente a
la carga, de tal manera que ;ualquier fFalla en alguno de losbcompo-—
nentes origina la pé}dida total del suministro.

- Anillo Abierto.

Se forma con dos alimentadores primarios unidos a través de un anillo
subterr&neo que se encuentra abierto generalmente a la mitad por me~-
dio de un interuptor normalmente abierto; proporcionando asi dos tra-
yectorias de alimentacifn a la carga, con posibilidad de aislar cual-
quier componente fallado y restablecer el servicio a todo el resto de
la linea.

- Secundario Selectivo.

En este caso el suministro de energia a la carga se hace a través de
transformadores de distribucidn,energisados por trayectorias indepen-
dientes que alimentan un. bus secundario unido a través de interrupto-
res de enlace normalmente abiertos. La salida de algln alimentador o
uno de los transformadores origina la interrupcidn del suministro a -
una“ parte de la carga. Sin embargo estos esquemas se disefian de tal -
manera que se habre el interruptor asociado al transformador fallado
y la carga es llevada por el otro transformador a través del interrup
tor de enlace.

~ Primario Selectivo.

El suministro de energia se hace con dos trayectorias que alimentan -
la carga a trav8s de un interruptor de transferencia. Esta estructura
mantiene un alimentador normalmente cerrado y otro abierto. Este a-
rreglo permite reducir la interrupci&n del suministro a un tiempo mi-
nimo.

- Mancha de Red.

Esta estructura consiste en dos o mis trayectorias que alimentan a la
carga. Cada trayectoria estf formada por un alimentador primario y su
transformador. Todos los secundarios de cada transformador estén co--
nectados a un bus comiin. Una falla en cualquier componente no inte--~-
rrumpe el suministro. .

- Red Automitica Secundaria.
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La garga se alimenta directamente de una red de alimentadores secun-
darios, interconectados foymando una malla, siguicndo ¢l trazo de 1la
zona urbana a la que se le suministra la energfa eléctrica. La red -
secundaria se alimenta por varios alimentadores primarios radiales -
procedentes de una misma subestacidn a través de transformadores de
distribucién trifSsicos. Al ocurrir una falla en un alimentador pri-
mario se habre el interruptor correspondiente de la subestacién. La
red automftica puede funcionar satisfactoriamente con un alimentador
primario fuera de servicio.

3.1.3. Descripcidn del Sistema Central.

El sistema central tiene una red de distribucién de energia eléctri-
ca, alimentado por plantas generadoras localizadas en diferentes es-
tados de la. Repliblica Mexicana. Proporciona servicio de energfa eléc
trica al Distrito Federal y gran parte de los estados de Morelos, -~
Hidalgo, Estado de Mé&xico y en menor proporcién a los estados de Pu-
ebla, Guerrero y Michoacln. Para lograr la inyeccién de energfa al -
sistema de distribucifn el area central cuenta con diferentes tipos
-de subestacibmes de potencia localizadas en diferentes puntos de la -~-
ciudad y clasificadas como sigue:

- Subestaciones de distribucidn de 85/6 kV
~ Subestaciones de distribucibn de 85/23 kv
- Subestagiones de distribucidn de 230/23 kv

- Subestaciones de subtransmici§n de 230/85 kV
- Subestaciones de transmicidn de 400/230 kv

En la Figura 3.3 se puede observar un diagrama del Sistema Central -
donde se indican las subestaciones, 1fneas de transmicién dreas y ca
bles subterr&neos, de diferentes voltajes. '

En general un sistema de distribucibn se compone de:
- Subestacifn de distribucibn

- Red de distribucién primaria

- Transformadores de distribucidn

- Red de distribucidn secundaria
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- Acometida y medicidn del servicio al cliente,

Un sistema de distribucidn comprende los alimentadores primarios que
parten de las subestaciones de distribucidn, los transformadores de

distribucién para reducir la tensifn y los circuitos secundarios hag
ta la acometida de la instalacibn.del consumidor.

Los alimentadores primarios son triffsicos de 3 hilos; las tensiones
entre hilos varian seglin los sistemas de distribucién de tensiones -
de clase 2.5 kV a 35 kV; la tendencia moderna es utilizar tensiones
de la clase .15 kV o superior. En México las tensiones de distribu---
cidn primaria mds empleadas son 13.2 y 23 kV. ( Ver tabla 3.2 ).

Los circuitos secundarios son generalmente trifdsicos, de cuatro hi-
los, de 115 a 127 Volts, entre fase y neutro ( 200 a 220 Volts, en--
tre fases ) o de 220 a 240 Volts, entre fase y neutro (380 a 415 Vo-
1ts, entre fases).

3.2 An&1l1lisis d e Redes .

3.2.1. Lineas de Conduccién de Energfa Elé&ctrica.

Las 1%fneas de conduccifn de energia el&ctrica pueden clasificarse de
diferentes formas; entre las qQue se encuentra la siguiente:

a) Longitud

b) Instalacibn

¢) Funcibn

a) Longitud

De acuerdo a sulongitud estas pueden ser:
- Linea corta

- Linea media

- Linea larga

- Linea corta.- (No m&s de de 60 km y voltajes no mayores a 40 kV).-
En las lineas cortas la capacitancia de la linea generalmente se des
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precia y cada fase se representa por una impedancia serie, cuyo va-
lor es igual a la impedancia por unidad de longitud multlpllcada --
por la longitud de la linea. Ver Figura 3.4.

Pe Z= R+

_t

Figura 3.4 Circuito Equivalente de una Linea Corta.

Qa

donde:

Z : Impedancia serie

VE : Voltaje de generacidn

V% : Voltaje de recepcidn

Y : Corriente

QG : Potencia reactiva en el extremo de generacién
PG : Potencia activa en el extremo de generacidn
Qr : Potencia reactiva en el extremo de recepcidn
Pp : Potencia activa en el extremo de.recepcién

Del circuito equivalente se tiene:

VG=VR+'1'(R+ij) . 3.1
La potencia compleja por fase en el extremo de recepcidn es :
Sg = Pg + 3Qg = Y T} 3.2
donde : T‘ es el conjugado de Tk
Lapotencla compleja por fase en el extremo de generacidn es :
Sg = Pg * 3Qg = Vg T2 : 3.3

-
donde : T& es el conjugado de IG
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Figura 3.5 Diagrama Vectorial de una Linéé*Cprtdl )

Las pérdidas reales por fase

P = PG - PR 3.u
Las pérdidas reactivas por fase B
.La eficiencia de la linea »
: Pp B T S R I
N = == (100) = : ; C e 3le
PG . -
La regulacibn de voltaje
YRy ~ VR ; T
% Regs —2—— ( 100 ) : : ‘ : 3.7
VR -

donde:
Vg = M&dulo del voltaje en vacfo en el extremo de recepcidn
[¢]

Vr = M8dulo del voltaje a plena carga en el extremo de recepcién

para el caso de una lfinea corta VR = VG quedando entonces:
' (o]

v .
% Reg = SR (100 3.7 a
vR
VG M8dulo del voltaje en el extremo de generacidn.
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- Linea media.- Esta clasificacidn incluye las lineas cuya longitud
se encuentra entre 60 y 250 km. con voltajes de operacidn que van -
de 40 kV a 220 kV.~En las lfneas de longitud media, la capacitancia
no se desprecia y para incluirla se emplean dos modelos que impli--
can el congiderrarla como concentrada en @

. Un punto ( .circuito " T " )

. Dos puntos ( circuito "W " )

‘.

Circuito " T "

F ok A5 SRR o 205

Figura 3.6 Circuito " T "

donde: .

TE: Corriente en la capacitancia.

V&: Voltaje en el centro del circuito.

VT=VR+TR 1/2 CR + 3X) PR 3.8

V.

TE =_———z—— 3.9
= 3¥e .

T = T + Ty ‘ : S e 3.10

VG=VT+?G1/2(R+ij> ‘ 3.11
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Figura 3.7 Diagrama Vectorial del Circuito " T " .

En el circuito " T " la potencia compleja en el extremo receptor y
generador, las pérdidas reales y reactivas, la eficiencia y la regu
lacibén 'del voltaje se calculan igual que en la 1linea corta. La regu
lacidén de voltaje ( VRO) se obtiene de la siguiente manera:

V .
= G :
-fO = E + SRL - JXe ) . 3 3.12
—V. = 3 X, ’f 3.13
Ro = =J4AC o ) . .

Una vez qQue se obtiene V se empiea la expresibn 3.7

Ro

v -V
% Reg = _Ro___R_( 100 )
VR )
Z=Rej X

Circuito " W "

Q

Iy |
2% -2 ke o

£

Figura 3.8 Circuito " =vr"
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s S R Corriente en el capacitor 3.14
T Tz 3% ’
2 JXe del extremo receptor.
Tp=7,+ 1 . ,
" R C Corriente gue circula en 1la 3.15
impedancia en serie.
- . -
Vé = VR + I4( R + jXL ) Voltaje en:el extremo de .ge- 3.16
T ‘ neracién -
-."- G
¢ = 7 3% Corriente en el capacitor 3.17
del extremo generador
”
fé = fq.+ e Corriente en el extremo 3.18

generador

En el circuito " W" la potencia compleja en el extremo receptor y
generador, las pérdidas reales y reactivas, la eficiencia y 1la regu
lacidn de voltaje se calculan igual que en la linea corta. Para ecal
cular.la regulacidn de voltaje ( VRO ) sc obtiene de la siguiente -

manera:
v
o = & 3.19
R + 3% - 2 §Xg
- - '
VRO = - 2 jx; To 3.20

Una vez que se obtiene Vpo S utiliza la expresién 3.7
. v -V .
% Reg = B2 R ¢ 100
Vr
- Linea larga.- Incluye a todas las lineas con longitudes superio--
res a 250 km y cuya tensidn de operacidn es superior a los 220 kV.-

Para analisar este tipo de lineas se consideran las constantes, dis
tribuidas a lo largo de la misma como se muestra en la figura 3.9.
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Figura 3.9 Seccidn Diferencial de una Linea Larga.k

donde:

r: resistencia efectiva por unidad de longitud

Xyt reactancia inductiva por unidad de longitud

Z: v + 3Xp impedancia serie por unidad de lomgitud

ra: resistencia de aislamiento por unidad de longitud

Xc: reactancia capacitiva por unidad de longitud

ZL: :iES_?é impedancia en paralelo por unidad de longitud
ra - jXec

dl: Longitud del tramo diferencial de 1linea.

De la figura 3.9 se plantean las siguientes ecuaciones:

afV =Tz a1 al _ ¢, , 3.21
a1l
-
at = i_ a1 . al =.Z_ 3.22
2y, air . 7,

La l1lfnea larga se puede representar como circuito "1y ", como lo mu-

“estra la figura 3.10. Dicha. representacién se logra mediante un pro-
ceso matemltico complicado donde se involucran ecuaciones diferen---
"ciales y utilizacién de funciones hiperbdlicas 1o cual lleva a la a=
plicacidn de las formulas 3.23 y 3.2u. ’
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I 0

b__;.-—{k_‘

Figura 3.10 Circuito Equivalente para una Linea Larga
donde:
Ze: impedancia equivalente serie
" Ye: Admitancia equivalente paralelo
Y : %b admitancia capacitiva

Ze: Z senh Z Y

3.23
zy
z Y
Ye . Y Tanh 2 3.24
2 zZy
ZY

Una vez obtenidos los valores de Ze e Ye se puede proceder a la ob--
tencibn de los parametros, como si se tratara de un circuito "4y " -
para. linea média. Teniendo en cuenta que en este caso se enéuentra -
una admitancia compleja y no solo imaginaria como en la linea media.

b) Instalacién

De acuerdo a su instalacidn las lineas pueden ser :
- Lfneas aéreas '

- Lineas subterrfneas

- Lfneas a&reas.~ Estas lineas pueden ser lfneas cortas, medias o -~
largas; las cuales se instalan en postes V¥V torres, seglin su voltaje

y capacidad de conduccidn. De acuerdo con lo anterior se eligen con=-
ductores y aislantes adecuados, para su correcto funcionamiento y --
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seguridad del personal encargado de su operacidn y mantenimiento. --
Ver figura 3.11 y figura 3.1u4.

VENTAJAS DESVENTAJAS

* Bajo costo % Poco confiables

* Facilidad de deteccidn de * Mantcnimiento contfinuo
fallas. )

®* Facilidad de instalacidn ‘ . # Expuestas a fallas frecuen--

tes debido a su longitud de

exponicidn. -

Figura 3.11 Linea de Distribucidn Aérea,
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- Lfneas subterrdneas.- Estas lfneas son generalmente lineas cortas
y se instalan en zonas donde la densidad de carga es alta (zonas ur-
banas), o en lugares donde la importancia y caracteristicas de la --
instalacibén asfi lo requieran. Como su nombre lo indica su instala---
cién es bajo tierra y los cables pueden ir directamente enterrados &
en ductos. Ver figura 3.12 y figura 3.1u4. ’

VENTAJAS DESVENTAJAS
* Confiables % Alto costo
*# Poco mantenimiento - _ #* Dificultad en la deteccidn
de fallas :

Figura 3.12 Linea de Distribucidn Subterraneca.

38



¢) Funcibn

Dr acuerﬁn a nu funcibn esilas pueden ner:
- Lfneas de transmisidn

- Lineas de distribucidn

- Lfneas de transmisibn.- Las lfneas dé transmisi&n son regularmente
Lineas largas 9 aéreas, cuya funsibén primordial es llevar la energia
eléctrica de las fuentes de generacidn a los centros de consumo, —--
(ver Figura 3.13). En ocaciones existen subestaciones intermedias <~
donde la tensifn es reducida, antes de llegar a la subestacién de --
distribucifn como se muestra en la Figura 3.1u4.

Las tensiones de transmisién que se emplean en la Repiiblica Mexicana
se muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Tensiones de Transmisién.

Tengibn Tipo de Tensidn de servicio Tensién de se
hominal kV Sistema minima kV vicio mAxima kV]
69 3 fases 62.1 72.5
3 hilos
115 3 fases _ 103.5 123.0
3 hilos
230 3 fases no se especifica 245.0
3 hilos
400 3 fases no se especifica 420.0
3 hilos ' 4

- Lineas de distribucidn.- Las lineas de distribucidn son lineas me-
dias y cortas, y pueden ser aéreas o subterraneas, su funcidn es lle
var la energia el8ctrica de las subestaciones de distribucién a las
cargas ( consumidores ); el suministro puede ser en alta o baja ten-
sién, ver Figura 3.14,

Las tensiones de distribucién que se emplean en la Repfiblica Mexica-
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Figura 3.13 Linea de Transmisidn.

na, se.muestran en la tabla 3.2.

Tablz 3.2 Tensiones de Distribucidn

Tensibn Tipo de " Tensidn de Servicio Tensidn de ser-
nominal V Servicio minima V ) vicio méxima V
120/240 1 fase ©.108/218 132/26u4
3 hilos .
240<€/120 3 fases 216</108 266</132
¥ hilos
220Y/127 3 fases 1$8Y/114 242Y/140
: % hilos )
13 800 3 fases 12 420 15 1280
3 8 4 hilos T )
23 Qo0 3 fases 20710 o 25 300
3 8 4 hilos . B
34 500 3 fases 31 050 . 37 G54
: 3 8 4 hilos :
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Figura 3.14 Diagrama Esquemitico de la Transmisidn
y Distribucién de Energfa Eléctrica a
los centros de Consumo. :

3.2.2. Parlmetros Eléctricos.

Los parametros que forman la impedancia de un componente eléctrico -
son: '

a) Reactancia Inductiva

b) Reactancia Capacitiva

c) Resistencia

- Reactancia Inductiva:

Inductancla.- Cuando en un conductor circula una cirvriente de magni-
tud varzable ‘en el tlempo se crea un flujo magn&tico variable, el -~
cual se enlaza con los demas conductores del circuito (por los que -
tambien circulan corrientes de naturaleza andloga). La razdn de la -
variacifn del flujo magnético a la variacidn de la corriente, el el-

tiempo, se le conoce como inductancia magnetlca (L)
- Variacibn del flujo magnético en el tiempo

” Variacibn de la corriente en el tiempo 3.25

en donde 1la induc?ancia generalmente se da en Henrys.
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La inductancia de un cable est8 dada por la suma de la inductancia
propia o interna " Lo ", ya que parte del flujo generado'corta al -
conductor mismo, m&s la externa " Le ". ’

L = Lo + Le . 3.26

La inductancia propia de un conductor es constante, dependiendo uni
camente de su construccidn; si es s8lido o cableado. Matematicamen-
te se puede demostrar qQue para considerar que un conductor no es --
cortado por el flujo generado es necesario afectar el radio (r) de

la seccidn por una constante ver tabla 3.3. Con esto se obtiene el

radio de un conductor imaginario para el que todo flujo es externo,
al radio asfi calculado se le conose como radioc medio geomé&trico RMG

Tabla 3.3 Radio Medio Geométrico

ONSTRUCCION DEL RMG
CONDUCTOR
iAlambre sdlido » 0.779 »
cable de un solo
Latevial

7 hilos 0.726 r
19 hilos 0.758 »
37 hilos - 0.768 r
61 hilos i 0.772 »
91 hilos . 0.774 »
127 hilos : 0.776 »

r: radio del conductor

La inductancia externa depende de la separacidn y disposicidn de los
conductores, de la construccidn del conductor y si esté8 previsto o
no de pantallas o cubiertas metflicas y la conexién a tierra de las
‘mismas )

L= 2x 16" Ln%ng H/km 3.27
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. ‘ .
N 5o, 5.0 5o : ) _
DMG = SCA‘SAB SBc DMG = 2% d

Figura 3.16 Disposicién de Conductores.

L=2x 10" Ln DM€ : © 3.28

RMG
La expresién 3.28 resulta de un desarrollo matemftico para encontrar
la inductancia L, en base a la separacién que guardan los conducto-=-
res uno con respecto al otro y a su mismo radio.

La reactancia inductiva depende -de la frecuencia del Sistema y del -
valor de la inductancia total ( suma de la inductancia propia y ex--
terna) del éonductqr y se obtiene de la siguiente expresidn.

X, = 2WfL “ohm/km 3.29
donde: f: frecuencia del sistema en Hertz
L: inductancia en Henrys/km

Xy,: reactancia inductiva en ohm/km
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Resistencia Capacitiva: ]

Capacitancia.- La capacitancia entre dos conductores se define como -
la razdn de la carga entre los conductores a la difervencia de poten -
cial aplicada entre ellos y que en forma de ecuacifn se expresa como:

C= a/V 3.30

donde:
Q: carga entre los conductores ern coulombs’ por km

V: diferencia de potencial en Volts

La capacitancia para cables desnudos, se puede obtener a partir de 1la
expresidn: :

-6
c=2:02312%x 10 papada/km ) 3.31
10g DME :
. r
donde :

r: radio exterior del conductor
DMG: distancia media geométrica

Para cables monofdsicos con cubierta o pantalla met8lica:

C =

0.02412 SIC x 1075
da .

Fared/km . 3.32
log de .

donde :

SIC: constante inductiva especifica del aislamiento (ver Tabla 3.4)
da: didmetro sobre el aislamiento
dc: diadmetro bajo el aislamiento

Tabla 3.4 Constante Inductiva Especifica del Aislamiento

Aislamiento _ SIC
Vulcanel EP 2.6
Vulcanel XLP 2.1
Sintenax 7.0

. Papel Impregnado 3.9 :
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Para cable tripolar:

. 0.166 x 1075

G

c F/Km 3.33
donde:
G: es el factor geom&trico

El factor geomé&trico " G " lo determina la construccidn del cable, es
adimensional y depende Gnicamente de la relacibn entre conductores y-
aislamiento.

Este factor se pueée obtener de la rigura 3.17

Ss¢ = 00 L
a fo oAl
] "eﬁ?ﬂ/‘
s.0 4 —— —ce .
| I/t T i
1 1 s
.0 4 e - -3
/ '8
. —*’/ g
10 —— 18
PARA CABLES 8
204 > e CORRECCION O w
o{Z .-&% SICTONALES z
1.0 ] ! 1 1 | S ]
0 e H
~ e} ©
) Q
° oz 0.4 ) o8 1.0 2 14 1.6 1.8 20 2.2 i

Figura 3.17 Factor Geomé&trico " G "
Para encontrar el valor del factor geométrico G, se hace lo siguiente’

Calcular las relaciones ta + te y t

dc

£

ta
# Encontrar el valor de G en la grifica

El valor de _t£ = 0 se utiliza para cables sin cintura

t .
##% Si el cabledes sectorial, multiplicar el factor geom@trico G por -
el valor correspondiente del factor de correccibn, utilizando co--
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mo entrada a la grifica la relacibn
ta + tc

de

L.a reactancia capacitiva por unidad de longitud, esta dada por la re-
lacidn:
Xc¢ = —2L _ Ohm-km - " 3.34
2ar f C . - .
donde: '
C: capacitancia en Farad/km
f: frecuencia del sistema en Hz

c) Resistencia.- La resistencia a la corriente directa de un conduc--
- tor eléctrico, formado por un alambre de cualquier material, estf ex-
presada por:

ol
Rep =P A Ohm B 3.35

donde:
L: longitud del conductor en .km
A: area de la seccidn transversal del conductor en mm2

P: resistividad volumétrica del material del conductor en Ohm-mmz

/km
El valor de la resistividad por volfimen que ha normalizado la IACS, -
International Annealed Copper Standart, a 20 °C y 100% de conductivi-
dad para el cobre es‘gc = 17.241 ohm-mm2/km y para el caso del alumi-
nio grado E.C. con 61% de conductividad a 20 °C seglin IACS es =~-w-ew=
pa = 28.28 ohm-mm2/km. ’

El efecto de cableado debe tomarse en cuenta al determinar. la resis--
tencia de un conductor eléctrico, de tal manera que la expresién que
permite calcular la resistencia de un conductor incluyendo este efec-
to es la siguiente:
R = Le1+ke) ' 3.36

cp P A& .

donde Ke es el factor de cableado.
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Tabla 3.5 Factor de Cableado

Tipo de cable Ke
Redondo normal 0.020
Redondo compacto 0.020
Sectorial ) 0.015
Segmental ’ 0.020

En operacidn normal los'conductorgs eléctricos, sufren cambios impopr
tantes en lo que se refiere a su resistencia, estos cambios son oca-
cionados por el incremento de la temperatura, el efecto que sufre la
resistencia se puede apreciar en la Figura 3.18 y su cdlculo se rea-
liza mediante la siguiente expresidn:

R, = R

2

1 ( 2 +<( T2 - T1 )) . 3.37

Donde 2 es el estado final y 1 el estado inicial y °<es el coeficien

te de correcciSn por temperatura, sus dimenciones son el reciproco de

grados centigrados.

T= 234.5 °C para cobre recocido estirado en frid con 100% de conduc-
tividad, segin IACS.

T= 238 °C para el aluminio estirado en frid con 61% de conductividad
IACS.

Caq
* 3358 0.00u27 a 0°C para el cobre
_ 1 ° .

‘ A= T % a x°C ; 3.38

La resistencia de.un conductor eléctrico por el que circula corrien-
te alterna, es mayor 'al que presenta el mismo conductor en corrien
‘te directa.

Este incremento es ocacionado pov'dos efectos:
- Efecto Superficial o piel (¥s)
- Efecto de Proximidad (Yp) .
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Rea

donde: -

b e - e e e - - - - e, —- -

[

Figura 3.18 Efecto de la Temperatura sobre 1a Resistencia
Eléctrica. ]

= Rgp €1 + Ys + Yp) . 3.38

RéA: resistencia de corriente alterna

Raops resistencia de corriente directa

¥Ys : Factor debido al efecto piel
Yp : Factor debido al efecto de proximidad

Efecto
na, se
lineas
dad de
ductor.

Piel.- Este es debido a que cuando circula una corriente alter

crea un fjulo magn€tico y en el centro del conductor se crean

de fuerzas mayores que en su perlferla, por - lo tanto, la densi

corriente es mayor en la superficie que en el centro del con--
También se le conoce como efecto pelicular o Kelvin.

El factor Ys del efecto piel se calcula por medio de la siguiente ex-

presidn:
. u : .
Ys = ———xs_—g ’ 3.40
192 + 0.8 Xs :
xs?= S L 107" ks
CD
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donde :
Ks: factor del efecto piel debido a la forma del conductor; ver ta-

bla 3.6
£ : frecuencia del sistema en Hz
Rep: Resistencia del conductor a 1la C.D. corregida a la temperatura

de operacibn en Ohm/km

El efecto de proximidad, es debido a que por un conductor fluye una
C.A. y se encuentra cercano a otro que transporta un flujo de igua-
les caracterfsticas, pero de sentido contrarioj; crea una resta vec-
torial de densidad de flujo, originande una reduccidn de la induc--
tancia en las cargas pr&ximas y un aumento en las diametralmente -~
opuestas, dando por resultado una distribucién no uniforme y un au-
mento aparente de 1la resistencia efectiva. (V&lido para cables para
lelos que alimentan carga monoffisica y/o triffsica).

Para obtener Yp, de:efecto de proximidad, se emplea la siguiente ex~
precidn: :

" .
2| { 0.312 ¢ %3 2 4+ ¢ 1.18 ) 3.u1

Yp = -——L-E- ( [y .
192 + 0.8 Xp Xp + 0.27

182 + 0.8 Xp

g

2_8 £ 4% Kp

Xp© =
Rep
donde :

de: diSmetro del conductor en cm

S : distancia entre ejes de los. conductores en cm

Kp: factor de proximidad debido a la forma de conductores; ver Tabla
3.6, ’

En el caso de cables tripolares con conductor segmental, el valior de
Yp obtenido- se debe  : multiplicar por 2/3, para obtener el factor -
de proximidad, también se debe - sustituir en la fdrmula original:
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dec = dx, que es el difmetro de un conductor redondo de la misma &rea
que el conductor sectorial.

5 = dx + t ' 3.u2
donde t es el espesor del aislamiento.

Tabla 3.6 Factores de correccidn por Efecto
Piel y de Proximidad.

Forma del conductor o Ks Kp

Conductor redondo compacto i.0 1.0
Conductor redondo 1.0 1.0
Conductor compacto segmental 0.435 0.37

3.2.3 Regulacidn de Voltaje

Considerése un alimentador de una misma seccifn, con n cargas conec=-
tadas como se muestra en la Figura 3.19

Cos Cos &, Cos 6, Cos On
Fipura 3.19 Alimentador Radial con Cargas Puntuales.

Conociendo la magnitud de la corriente, el factor de potencia y la -
impedancia por unidad de longitud, en cada carga la caida de tensidn

sera:
AvT= I, ( Cos 6, + jsen 6, ) X, 2.+ I, (Cos B, +jsen 8, )Y, 2, +..

+ Ik ( Cos 6k + jsen €k ) tk Zk + .. + In ( Cos €n + jsen 6n ) In Zn 5.38
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donde : .

AVT: es la caida de tensidn =2n Volts

IK: es la corriente en la sececidn K-1 a K del alimentador en. Amperes

IK: Es la longitud al punto k en km. :

Cos Ok + Sen 0Ok: es el factor de potencia en la carga k

Z: es la impedancia a lo largo del alimentador hasta el punto k en -
£ /km.

De la Figura 3.19 se establecs que en cada seccién se obtiene la si-
guiente expresidn:

AVT = ( I Cos 8 - jISen 68 ) ( Z ) 1 3.4y
Sabiendo Z = R+jX y considerando que se tiene una carga inductiva -
la expresidn 3.44 queda de 1z forma:

_&VT = RICos 8 + IXSen B + jXiCos 8 - jRISen ©
En la mayor parte de los casos que se presentan en las redes de dis-
tribucidn, los dos Gltimos términos son similares, es decir, ~——=——-
jXICos 8 =2 jRISen 0 , de tal forma que la cafda de tensidn es:

AVT = RICos 6 + XISen © 3.45

Lo que implfca una simplificzci8n en los cdlculos en las redes de --
distribucifn, que se conoce como concepto de fmpedancia.

En forma gr&fica se tiene simplificacidn y el error en que se incu--,
rre.

IRCos® I1XSen@ Ervor

Figura 3.20 concepto de Impedancia.
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Generalizando la expresidn 3.u5, péra obtener la caida de tensidn to
tal en el alimentador de la Figura 3.19, se obtiene la siguiente ex-
presibén: ’
AVT = (RiCos ©, + jX,Sen 01,1, + (R,Cos 6, + jXySen 6,011, + ...t

+ (RkCos 6k + jXkSen €k)1lklk + ... + (RnCos ©n + j¥nSen én)lnIn

por lo tanto
AVT = SE ( Ri Cos ©i + §Xi Sen ©i ) 1i Ii 3.46

i=1 .
La regulacibn de tensi8n de una lfnea es el incremento de la tensidn
en el extremo de recepcifn, cxpresado como un porcentaje de la ten--
sibén a plena carga, cuando se retira la carga con un factor de poten
cia, mientras que la tensidn en el extremo de envio permanece cons-—-
tante. En forma de ecyacidn: '

% Rep = YE.= ¥ ¢ 100 ) 3,47
Vr

donde:
Vg: tensifn sin carga
Vr: tensifn con carga

3.2.4 Potencias Activa, Aparaente y Reactiva.

Vv
1@ P

Figura 3.21 Circuito

La potencia media disipada en el circuito 3.21 es P = IzR.esta poten
cia disipada en la resistencia, se conoce como potencia activa ( P ).
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La potencia almacenada en el campo magnérico de 1a bobina, se denomi
na potencia reactiva ( 9 ).

Para evitar cualquier error cntre las potenceias, disipada y almacena
da, la unidad de potencia reactiva es el Volt-Ampere-Reactivo, abre-
viado (VAR), y la potencia disipada es el watt ( W ).

La potencia de entrada requerida para suministrar energia al circui-
to se denomina potencia aparente ( S ) y se expresa en Volts-Amperes
C VA ). ' ’

=P +0 3.48
donde

P: es la potencia activa ( 12R )

Q: es la potencia reactiva ( szL )

el factor de potencia estd dado como:

g = P potencia real ( Wwatts ) ! .49
P § potencia aparente ( Vars ) ) o

3.2.5 Anflisis de Corto Circuito.

Una de las herramientas mis poderosas para el estudio de los circui-
tos poliffsicos desequilibrados es el de las componentes simétricas,
que permite el estudio de las fallas asimétricas en sistemas de tra-
nsmigidn. .

Las componentes simé&tricas consisten en un método que permite vepre-
sentar un sistema desequilibrado de "n'" vectores relacionados entre
si, en "n" sistemas de vectores equilibrados.

Los "n" vectores de cada conjunto de componentes son de igual magni-
tud , siendo tambi&n iguales los angulos formados por vectores adya-
" centes.

Aplicando la teoria de las componentes simétricas a un sistemas trifd
sico de tensiones como el que se muestra en la Figura 3.22, el cual
se descompone en tres sistemas equilibrados (ver Figura 3.23).

El vector tensidn de cada fase, seri igual a la suma de tres coOmpo=--
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Figura 3.22 Sistema Tr;f&sxco Desequlllbrado y sus Compo-
nentes Simétricas.

Vbg Vag
Vcs
Vo,
a) Sistema Trif@sico b) Sistema trifdsico c) Sistema trifdsi
balanceado secuencia balanceado secuencla ‘co balanceado secu-
positiva. negativa. encia cero.

Pigura 3.231 Componentes Him&tricas.

nentes, llamadas cada una, secuencia positiva, secuencia negativa y-

secuencia cero ( Figura 3.23 ).

Va
Vb
ve

= Va1 + Va2 + Vao ) : . 3.50

= Vb1 + Vb2‘+ Vb0 . 3.51
= Vc1 + ch + Vc0 _ i 3.52

Las componentes de secuencia positiva acompafiadas con sSubindice 1, -

son tres vectores de igual magnitud y separacidn angular de 120° en=-
tre si, con secuencia "abe".
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Lus componentes de secuencia negat.iva acompaiadas con subfndice 2, -
son tres vectores de la misma magnitud y separacién angular de 120°

entre ni, con necuencia “ach", )

Las componentes de secuencia cero, acompanados con subindice 0, son

tres vectores de la misma magnitud y con la misma direccidn.

En el caso de un sistema trifisico, resulta conveniente definir al o
perador "a" como un vector de magnitud unitaria y direccién 120° en
sentido contrario al de las mane01llas del reloj, ver'Figura 3.2y

2
‘d

1,

-a
Flgura 3.24 Diagrama Vectorial de las Potencias
del Operador "a".

Por lo anterior resulta que:

a = 1l2a0° forma pwilar :
a = 1 ( Cos 120° + jSen 120°)
_ 1 3 .
a=-3 + 3 5 forma carteciana
también:
2 B g

a‘ = -0.5 - jo0.866

sumando a2 + a se tiene que:

o
]

- 0.5 - §0.866
- 0.5 + §0.866

[}
1]

a+ a®“ = -1
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Haciendo uso de "a" se pueden obtener las siguientes ecuaciones en -

‘“terminos de las tensiones de secuencia ponitiva, negativa y cero.

Va = Vao + Va1 + V32 ] 3.53
= 2 :

Vb = vao + a V31 + a Va2 3.54
= 2 .

Ve = Vao + a Va1 + a Va? 3.55

© en terminos de las tensiones de fase

3 Va0 = Va + Vb + Ve o 3.56

3Va, = Va+a Vb +a’ve 3.57

3 Va, = Va + a’vb + a Ve 3.58

De lo descrito anteriormente se pueden establecer las siguientes ca-

racterfsticas:

1) Calcular las cantidades de fase; conocidas las compcnentes sSimfe--
tricas.

2) Calcular las componentes simétricas, conocidas las cantidades de
fase ) .

3) Las reglas que limitan el uso de las componentes simétricas son:

a) Tensiones de secuencia posifiva, negativa o cero, inducen (ni-
camente ecorrientes de secuencia positiQa..negativa o ceroc respec-
tivamente. )

b) Corrientes de determinada secuencia, s8lo podran producir ten-
siones de esa misma secuencia. ’ .

¢) Lot elementos activos de la red, s8lo generan tensiones de se-
cuencia positiva.

d) Las tensiones de secuencia negativa y cero, se consideran gene
radas en el punto de falla y decresen a medida que se van alejan-
do de ese punto. .

e) La tensidn de secuencia positiva es mfnima en el puntc de fa--
lla y mixima en el punto de generacidn

f) Como las corrientes de secuencia cero est&n on fase, y son de



igual m3gnitud, necesitan el neutro, cuarto conductor con conec-
cidén a tierra, para circular.

Interconeccidn de mallas de secuencias para distintos tipos de falla.

* Falla trifisica

@

X;
9!
Eb

S5—~mi]

Xe

m_

Xo

,‘Piguva 3.25 Diagrama Trifilar para Falla Trifésica.

Para secuencia positiva y tomando Ia como referencia.

3Ia, = Ia +aIb+alc
como:

Ib = a21a 3 Ic = a Ia
sustituyendo en 3.59

3 Ia.1 = 3 Ia

Ia1 = Ia

Para secuencia negativa

3 Ia, = Ia + azIb + a Ic

Ia + a Ia + aZIa

C1 4+ a+ a2 ) 1a
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Para secuencia cero

3 Ia0 = Ia + Ib + Ic

Ia0 =0

En fallas triffsicas solo existe secuencia positiva, quedando la co--
nexidén de la sipuiente manera:

M
—Io—

O

Figura 3.26 Circuito Equivalente de Falla Triffsica

E31 .
Ia1 = Icc = —— 3.61

Xa1

* Falla de fase a tierra

j‘i fas 10101020100

&M

%

3

Figura 3.27 Falla de Fase a Tierra

Condicicnes de falla:

Va = 0
1L = 0
Je = O
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Como
Ib = aZIa + é Ia, ¢+ Ia, = 0
1 2 0

Ic

. 2 =
a Ia1 + a Ia2'¢ Ia0 = Q

Ib - Ie= (a’-a)dla, + (a -ka? )la, = 0.
Ia1 = Ia, » e K
tambien: S

Ib = a’fa + a Ta, fv'(' .Iai - Ta, )‘_":+'Ia0 =0
Ib:(a2+a+1)_1:a1-1a1+1a0=0

Ia1'= Ia0 o sea ‘ Iél = Ia2 = Ia0

Las redes deberin conectarse en serie para satisfacer este resultado.

Figura 3.28 Conexidn de las Redes de Secuencia para
Falla de Fase a Tierra.

Ia1 = Ia2 = Iao
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. - 1
Id1 =
Xa1 + Xa, + Xao
Ip = Ia = Ia1 = la, = Iao
If = 3 Ia1
3 Ea1 : . B
If = ] : ?.62

Xa1 + Xa2 + Xao

% Falla de dos fases a tierra

la

Xa

Ipelc:zIn

Figura 3.29 Falla de Dos Fases a Tierra

Condiciones de falla

Vb = 0 Ve =0 3 Ta =0
Va1 = Va2r= Va0
Va = Va1 + V52 + Vao

Va1 = V32 = Vao = 1/3 Va
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Se pueden expresar:
Ea - Ia, Xa1 = Ia, Xa,

dividiendn entre Xa,

-Ea Xa1
—_— - Ia1 — Ia0
Xao Xao

Ea - Ia1 Xa1 = Iat Xa2

dividiendo entre Xa2

: Xa .
Ba _qa, L= 1a,
Xa, Xa,
Ea - Ia1 Xa1 = Ea1 - Ia1 Xa1
Ea _ Ea
Xa1 Xa1

Sabiendo que

Xa .

Ea Ia, 1 L Ea ,Ea _ Ea

Xa . Xao Xa1 Xa2 ) Xa1
Xa Xa Ea ( Xa, + Xa, )

131(1#—1—4—1 = 2 0
Xao Xa2 Xa2 Xa0

I _ Ea ( Xa, + Xaj ) .

a, =

Xa1 Xa2 + xal Xao + Xa2 Xao

- Ea
Xa1 + ( Xa Xao )/7¢ Xa2 + Xao)

2

x

1)
=)

[

3 Xan + Xgo
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I lo, ] )

Figura 3. 30 Conexién de las Redes de Secuencia para Falla
de Dos Fases a Tierra

* Falla entre fases

Figufa 3.31 Falla Entre Fases
Condiciones de falla:

Ia =0 3 Ib = « Ic H Ia0 = 0

Ta,; = 1/3 ¢ 1 +a+a? X-1Ic ) )
la, = 1/3 (1 +a%+a) Ic
Ia2 = - Ia1

Con una conexifn desde el neutro al generador a tierra, Xao tiene un
valor infinito por tanto Vag = 1]
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Yai = Ea ~ Xa1 131
Va1 = Xa2 I§2
Ea -_»Ia1 Xai - Iai Xaz =0

Ea S A
1 . 3.64
o ~x§1 + Xa, . ;

Las redes se conectaron:

.. ‘ :"h.-;oz

Figura 3.32 Conexién de-las Redes de Secuencia para
Falla entre dos Fases ’

3.2.6, Valores en Por Unidad.

El valor numérico en.por unidad ( P.U. ) en una cantidad es el resul-
tado de la relacién de esta cantidad con la cantidad escogida como ba
- se. : :

-

Asf, por ejemplo s8i se elige una base de 60 kV, entonces 57 kV y 66 kV
serfn 0.95 y 1.10 respectivamente, cuando se expresan en por unidad
.en la base ya mencionada.

Considerando que la informacién de par&metros de un sitema puede ser
conocida en ohms, en porciento o en por unidad, se reconoce la difi--
cultad de aplicar factores ( V1/V2 )2 cada vez que se presenta un ---
transformador . Existe tambien la posibilidad de error al usar valo--
res en porciento, ya que el products de dos cantidades debe dividirse
por 100 y la divisifn de dos cantidades debe multiplicarse por 100.
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La eliminacién de todas estas precauciones, para trabajar directamen-
te con los valores, hace que el metodo en por unidad sea utilizado en
edlculos de corto circuito, estudios de balance de potencia y estabi-
lidad. :

Por lo. anteriormente mencionado, el mé&todo mfs conveniente a usar, es
el de valores en por unidad, éara el estudio de un sistema el€ctrico
se involucran potencias, tensiones, corrientes e impedancias que se -
deben referir a sus corvespondiéntes bases de potencia, voltaje, co-~
rriente e impedancia. ‘

De las cuatro cantidades mencionadas, basta escoger o fijar las bases
para dos de ellas, con lo cual se conoceran todas, para tener comple-
tas las relaciones, mediante las ecuaciones bdsicas de electricidad.

Se elige la potencia base, con un valor que facilmente se recuerda y

a la vez, simplifique las operaciones, con ventaja de que esta base -
permanece inalterable para cualquier parte considerada de la red eléec
trica, independientemente de que se encuentren involucrados transfor-
madores, los cuales modifican las otras tres bases.

Mediante el siguiente desarrollo, se puede concluir, qué las relacio-
nes mostradas son vilidas, usando cantidades monof&sicas é triffsicas.

Circuitos monofésicos

Se escoje kVA base y kV base

" XVA base

corriente base I = 3.65
. kV base
a3
impedancia base Z = kV base x 10 3.66
) I base
i v 82 3
Z base = { kV base 1" x 10
J kVA base
¢ %V _base ) ' : :
Z base = ———————r" . 3.67

MVA base
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Cuando se conoce la impedancia en ohms, se puede obtener el valor en

por unidad, sin calcular antes la impedancia base, habri que recordar
que en cualquier parte de la red el&ctrica en estudio, se conocen de

inmediato y simple observacidn, la potencia base y el voltaje base, -
asi_que conviene poder relacionar siempre estos valores en las opera-
ciones que nos interesan.

% en % = 100 2ohms
Z Base
Z p.u. = Z ohms _ 2 ohms MVA base 5
Z Base . (kV base)

Asi también:

2 : o ‘
Z ohms = Z p.u. { kV base )~ . ’ 3.68

MVA base

Circuitos trifisicos

Se escoge kVA y kV base

KVA base » : 3.69

corriente base I base =
B\ kv base

kV_base x 103
B

I base

impedancia base

Z base =

. 'kV_base x 103 2 2
B (_kV base ) % 3 ( kV_basge )°

Z base = = 10" =
kVA base kVA base MVA base
¥V base
nueva@ehte
Z p.u. = Z ohms sz ohhs MVA basge

Z base (¢ kxV base )
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Generalmente, las impedancias de las lineas de transmisién se calcu--
lan en ohms, mientras que las de equipo como generadores, motores y -
condensadores sincronos, son proﬁoréionados por el fabricante en por-
ciento o en por unidad, referidos a las bases de potencia y voltajes
nominales del propio equipo, lo mismo pasa con los transformadores.

Es necesario gque los parémetros a utilizar en un estudio queden refe-
ridos a las bases escogidas que les corresponden, por lo tanto, para
conocer el nuevo valor en p.u. de un elemento del cual ya tenemos su
ant erior valor on p.u. reforido a otras bases cualesnquiera, bastard -
entender que la impedancia real ( en ohms ) es finica para ese elemen-
to.

2
Z ohms = Zpuy ¢ kv base, ) v: base anterior
MVA base, n: base nueva
2
. Zpu. ( kv base )
MVA basen

Las dos ecuaciones anteriores, deben ser iguales por lo dicho ante---
riormente

¢ kV base )2 ¢ kV base_ )?
Zpun —_——— = Zpu - v
MVA basen

v
MVA basev

. . . ,
. _ Zpu MVA basen- (kv basev)
pu, = v

2
MVA base,, (kv basen)

3.3 Caracterfisticas de los Cables de Energfa.

3.3.1 Introduccidn.

Existen tres tipos de materiales, a usar, en lo que se refiere a con-
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duceidn de energia eléctrica y son:

Conductores
Semiconductores
Aisilantes

Conductor: Es una sustancia que ofrece la minima oposicidén o resisten
cia al flujo de corrientes el€ctricas. Encontrindose aqui a los meta-
les, los mas usados en la construccifn de conductores son el cobre y
el aluminio, debido a sus caracterfsticas eléctricas y econdmicas.

Aislante: Es una sustancia que ofrece una resistencia extremadamente
alta al flujo de corriente el&ctrica. Por ejemplo, el polietileno que
es un excelente aislante y se usa-en recubrimiento de conductores.

Semiconductores: Estos son sustancias que tienen caracteristicas en--
tre conductores y aislantes y 8stos son usados en la fabricacidn, de
diodos, transistores, circuitos integrados y cables de energia.

3.3.2.~ Descripecifn de un Gable de Energia Tipico.

La funcidn principal de un cable de energia aislado es la de transmi-
tir energfa el€ctrica a una corriente y tensién preestablecidas, du--
rante cierto tiempo. Es por ello que sus elementos constitutivos prin
cipales deben estar disefiados para soportar el efecto combinado produ

cido por dichon parametros,
Elementos constitutivos de un cable:

- E1 conductor por el cual fluye la corriente eléctrica, El aislamien
to que soporta la tensibn aplicada. La cubierta que proporciona la
proteccidn mecadnica, proteccifn contra el ataque del tiempo y los a--

gentes externos.

Un cuarto elemento fundamental en la operacién correcta de un cable -
de enerpia aislado, lo eonstituyen las pantallas, cuya funcién prinei
pal es la de permitir una distribucifn de los esfuersos eléctricos en
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forma radial y simétrica.

Los elementos que conforman un cable de energfa se muestran en la Fi-
gura 3.33.

CONDUCTOR AISLAMIENTO  _ PANTALLA METALICA

) )

EMICONDUCTORAS SOBRE \ T,
AISLAMIENT! CUBIERTA

SEMICONDUC
SOBRE CONDUCTOR

a) Monofiasico

PANTALLA
MEYALICA

CUBIERTA ARMADURA DE
EXTERIOR m JE N CERO

3t MICONDUCTOR:
°INE§E§JI NTO-

b) Trifésico
Figura 3.33 Componentes de un Cable de Energia

Conductor.- Los materiales usados generalmente son el aluminio y el -
cobre; sus propiedades fisicas pueden wverse en la tabla 3.7

El conductor puede ser de un solo hilo o de varios; cuando se emplean
varios su formacidn podr§ ser:

Cuerda redonda concéntrica normal: formada.por hilos del mismo didme-
tro, dispuestos en coronas concéntricas,Figura 3.34% a .
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Cucrda redonda compacta: Similar a la anterior, con la diferencia que
se ha pasado por un dado reductor,forzéndoa que los hilos se deformen
llenando los espacios vacios, obteniéndose una reduccidn del didmetro
total del 8% ver Figura 3.34 b.

Cuerda sectorial: Usada en cable trifdsico con objeto de aprovechar -
al m3ximo el &rea del cable con la consiguiente reduccidn del didme -
tro total del mismo, ver Figura 3.34 c.

Cucrda anutar: Se utiliza en cables superiores a los 1,000 MCM, ya --
que en ellos el efecto superficial o piel es considerable y resulta -
mds econdmico que el redondo compacto, ver Figura 3.34 4.

Cuerda segmental: Se utiliza en cables de energia de calibres superig
res a 12,500 MCiM, con objeto de reducir las pérdidas por efecto piel. -
Los segmentos generalmente son 4 & 6 y se aislan en forma alternada,-

ver Figura 3.34 e.

El sentido de cableado puede ser derecho ( Figura 3.34% f ) o izquier-
do, ( Figura 3.34 g ).

Tabla 3.7 Propiedades Fisicas de Materiales Conductores.

: Cosficionte | Resistividsd | térmice de  {Conduc. .
Temporaturs | limasi do elictrica & | resistwacad | twidad
L Dessided da fusitn didatacion 20°C edctrics  eldetric
- alem? < x 10-97°C | chmmm?/am  1,°C . [% ACS®
[P 79" 1400 n 575115 {0.001600032] 3.15
Numinio - 27 60 2 28264 | 000803 61.0
Cobre duro TS 1083 17 17922 | coms 9.2
Cobre suave s 1083 o 17201 | ogo3ss | 1000
"vieme uns |z » 221038 | 000410 73
2inc 14 420 » 61238 | 000400 22

* IACS = Internationai Annesied Copper Standard.

69



Reduccién del Area

del 8%
Compacta Q- Soctoric‘:‘l’

@)~ Semental

/ \
A \

f)- Derecho - 9)- lzquierdo

d) - Arular

Figura 3.34 ‘Tipos'de Cuerdas y Sentido de Cableado.

La dimensidn muy importante cumplir en un conductor de energia es la
de su seccibn transversal, (calibre del coaductor ) ver Tabla 3.8.

Aislamiento.~- La funcidn del aislamiento es confinar la corriente --
eléctrica en el conductor y contener el campo eléctrico dentro de su

masa.

Debido a diversidad de tipos de aislamiento que a la fecha existen -
para cables de energia, se deberin tener presentes las carvacteristi--

70



Tabla 3.8 Carécteristicas de los Conductores Electricos.

Resistoncia eléctrica nominal
AWG e do s s ls cd (20°C) (Cu suave)
[ MCM sccidn (mm?) £2/4m
)] 837 . 210
¢ 13.% 1.322
L] .77 1.050
4 21.1% 0532
3 %0 0.660
2 no 0.523
33 R X 0s11
1 224 ’ 045
5o %30 0364
1/0 $3.50 0329
2/0 7.4 0.261
» .00 0255
30 95.00 0207
4/0 . 10721 0.164
250 126.720 0139
150 300 152.01 0.116
%0 117.% 0.0992
400 2020 0.0087
20 250 N 0.0726
500 ne 0.0694
00 nL 00578
0 4.0 0.0496
0 »eo: 0.0453
800 0538 0.0434
1000 087 0.0047

cas de cada uno de ellos, para su adecuada seleccibn tanto en el as-
pecto técnico como econémico, ver Tabla 3.9

Los aislimientos min utilizados en lon cables eléctricos son:
l'apel impregnado
Cambray barnizado

. Cloruro de polivinil (PVC)
Termoplisticos v Baja densidad

Polietileno >
Alta densidad
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Hule natural

Etileno-butadieno (SBR)
Hules sintéticos Butilo
: ' Neopreno
Termofijos ’ < ' Etileno-propileno (EPR)-

Polietileno sulfoclorado

. Polietileno vulcanizado

Pantallas Eléctricas.- Al aplicar una diferencia de potencial un con -
ductor cléctrico y el plano de tierra o entre dos conductores, el --

dieléclrico intermedio se somete a csfuerzus eldéctricos, los cuales-—

pueden original efectos indeseables. A fin de reducir estos esfuer--

zos se incluyen en los cables pantallas eléctricas, las cuales confi

nan en- forma adecuada el campo eléctrico generado por la aplicacidn-

de potencial. ‘

Dependiendo del material empleado y su localizacidn puede ser:
-~ Pantalla Semiconductora sobre el conductor.

Esta es utilizada en tensiones 2 kV y mayores, su principal funcidn-
es evitar la concentracidn de esfuerzos eléctricos entre los peque--
flos espacios que existen entre los conductores, asi como también eli
minar la ionizacidn del aire, que se encuentra en los pequefios espa-
cios entre conductores y conductores aislante.

- Pantalla sobre el Aislamiento.

Esta es utilizada en tensiones de ¥ kV o mayores y esta puede ser de
dos tipos:

- Pantalla Semiconductora
- Pantalla Metdlica.

Las funciones de la pantalla sobre el aislamiento son:

% Crear una distribucién radial y simétrica de los esfuerzos eléctri
cos. .
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¥ proveer al cable de una capacitancia a tierra uniforme.
% Reducir el peligro de descargas el&ctricas al personal.

Cubiertas.~ La funcidn primordial de las cubiertas en sus diferentes
combinaciones es la de proteger al cable de los agentes externos del
medio ambiente que lo rodea, tanto en la operacidén como en la insta-
lacidn.

Las cubiertas pueden ser principalmente de.los siguientes materiales:
a).- Metdlicas

b) .- Termopliasticas

c) .- Elastomeras

d) .- Textiles.

Tabla 3,9 Caractepxisticas de los aigliantes.

Polistitees
caract Ve Pell;l.lm :ah Podiatilenc alta cewosullonada
racteristicay 34 donsided HYPALON Piomo
["Wes 3 I N T T T T T M!Iﬂ_. Tes T 3
Resistancia o 1a abeasidn 8 8 £ MB L] M
Resistancla & golpes ] [ MB E E "
Flazibitidad B 8 Li E E R
Doblar en frio R € uB 8 R -
Propiedades eléclricas mM8 € 14 r s —_
Resistencis a Ie intemperie Ll (A [ [ [od (13
la flama MB L4 L) L [ ) L]
calne a L R [ 1.} L L]
adiscidn puclear R 8 ] L] L] £
i» o € R R (13 E 8
Resislencia al ozona [4 € € [.] £ £
Resistencia sl afecto corona 13 8 n . n 1] E
&l corte por ] B B [ 1] [ ] L
Resistencia 8 dcidos: .
— Sutfirice 3l 30% E € E L] L] t
— Sultirice s 3% £ € £ L] L] E
— Mitriica 8} 109 R £ [ 4 R "R Ld
— Clorhidrico st 109 L] E E R L] R
~ Foslérico sl 10% [ 4 € t L] L} L
Resistencia & Slcalis ¥ soles: .
— Hidratido de sodio sl 1096 |3 £ € [ ] 8
«— Carbonato de sodio al 29% L] € E L] ) 8
- Clorure de sodio al 109 € € E L] . L]
Resistancis 8 sgenies quimicos
orgénicos: .
e Acetony - ] ] - [} L] E
== Tetracloturo de cartiono 8 8 ] L L] €
— Acaitrs € a 3 . ] E -
— Gasoling B (-3 L3 s ] 4
— Craosets " B [] (] ] —
Limites do temperatura MIN. - 55 - &0 - 80 - 30 -3
de operscidn ('C) MAX. + 75 () -75 + % - 105
Densidad reistive .4 09 10 13 12 13
Principaies splicacionss: Uso general, cabies Cadins 8 In iMem:  idem, pove cuandn 38 Cables Nexibles. Colbdes fHemidies Cables con arsiamien.
pars inturierss y  petie. Cubieries 30-  requiors mayor reuis.  Codles para minas. de alta caskdas. 10 Cs papel smprey
exletierss cubieries. Bre plemo. tencie & 3 sbrasion, nado. Cablay zers re:
finarias e getidlen
y plantas yettoqul-
micas.
M« Msla + $S4io en colur aagre, Cuateniendo negro 4o humo,




3.3.3. Pérdidas <e Energia.

Pérdidas en el Cenductor.- Las pérdidas que causa calor generado en-
el conductor, se conocen como pérdidas por efecto Joule y estdn en --
funcidn de la corriente que circula por el conductor de la resisten-
cia efectiva gque Sste ofrece al paso de la corriente, en términos de
potencia se puede escribir:

2

W = 1 Reop X 10~ kW/kM 3.72

‘donde :
I: Corriente en Zmperes
RCA: Resistencia = la corriente alterna Ohm/km

Con objeto de encontrar las pérdidas totales en un cierto periodc de
tiempo (normalmente un afio ), se acostumbra a obtener las pérdidas -
en unidades de enzrgia (kilo Watts-hora) lo que implica que la ecua-
cién 3.72 quede como:

WC= Wc L NI FP KW -h/aifio ’ ) 3.73

donde:
We= P&rdidas evaiuadas con 1la ecuac;on 3.72

I.= Longitud del circuito en km
N= NGmero de ca>ies del sistema

= Horas efectivas de operacién del sistema después de desconuar -—
mantenimients, paros programados,etc.

Fp= Factor de pérdidas que se obtiene de la siguiente expresidn:

Fp= 0.3 (Fe) + 0.7 (Fe)?

Factor de Carmga por unidad.

Pérdidas en el Disléctrico.- Las pérdidas en el aislamiento de wn ca
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ble de energia dependerdn fundamentalmente de las caracteristicas --
del material,(tales como la permitividad del dieléctrico y el factor
de potencia) estas caracteristicas intervienen en el comportamiento-
y pérdidas de los cables. lLa expresidn que permite calcular las pér-
didas en el dieléctrico se muestra a continuacibn:

2

Wy= 2wf CE? tan® x 107%  kw/km 3.74

d

Wd: Pérdidas en el dieléctrico, en kW/km
f= Frecuencia, en Hz
Eo= Tensidn al neutro, en Volts.

Tan & = Factor de pérdidas del aislamiento a la frecuencia y tempera-
ra de operacidn del cable (ver Tabla 3.10).

C = Capacitancia en farad/km y se obtiene mediante la exprecidn -
3.34 :

Tabla 3.10 Factor de .Pérdidas del Aislamiento.

AISLAMIENTO | TANG (%)
Vulcanel EP 1.5
Vulcanel XLP 0.1
Sintenax 9.0 X
Papel impregnacdo 1.1

Para las pérdidas en un intervalo de tiempo se tiene la siguiente ex
presidn:

Wo= W, LNH kW-h/afioc . - $3.75

D d

El1 factor no aparece, debido a que las pérdidas en el sieléctrico ~-
son constantes y no depende de las variaciones de la corriente.

Pérdidas en las Pantallas o Cubiertas Metdlicas.- De manera similar-
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al conductor, las pérdidas en 1la pantalla o cubierta se deben al - -
cfecto Joule y estan dadas por:

W= I R_x 1072 Kkw/km

p p p 3.76

donde:

I,: Corriente que circula por la pantalla (en Amperes) ver Tabla - -
3.11 ! .

RP: Resistencia de la pantalla (en Ohms), ver Tabla 3.12

Tabla 3.11 Corrlente en la Pantalla.

1 [ . nl W v [
Louo'm EQUILATERA PLANA DOBLE CIRCUITO DOBLE CiRCUITO B
A ¥ T
CONFIGURACION i i ;8.% i ,%
RO RO | 299 ,
PANTALLAS SOLIDAMENTE ATERRIZADAS
B W A [ m | xm ~
L A P34+ 2VIP -0 +4
", -'uo'_n“ _ b x A+ N+
BToes o R+ | K+ LI -2VECP-Q +4
- I”llﬂ’ 'm_ x 4P 4+ D@+
T N M oo X1 XT38
K1 R : = 2 + D@ + 1
= .
IFN, ® W
» »
. o ' X, * + LR ® +ee & +e+p
: d : 2 s a_y a2
b= U= 2= x, - -3 *+T-P L -2

l--lul(txlo-‘lu;?-); Aam2nf(@xl0—Iad); b=2x1(2x104In5)

. [ ]
€0 ohme/hm x_-omsun.’i.- 1= 0082y d=oaM
[ ]

Para calcular las pérdidas en unldades de energfa:
Wp= Wp * L x H x Fp kw-h/afio - 3.77

3.3.4 Seleccidn del Calibre Econdmico.

Las pérdidas analizadas en la seccidn anterior representan una parte
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de los costos de operacidén de un sistema, por lo que se refiere a ca
bles.

Para una carga determinada existe una seccidn o calibre que produce-
menos pérdidas y en consecuencia, menos costos de operacién. Por - -
otra parte el calibre minimo representa los menores costos iniciales
y las secciones mayores dardn lugar a un incremento en tales costos.

.. Tabla 3.12 Resistencia de la Pantalla, _

Pantalla de slambres 1.02
: RS LT
Tebular de plomo - P
AT T T i
Pantatla de cintes do 553 K
coba trasiapedas b= gt N/
Resistivided olictrica » 20°C
Materiel ) ohm.ment/bm
Auminio
Colbre susve 17.241
Plome 221.038
pm oldctrica dol ool = o fhm
o = dibmetre medic de ls pantelia ¢ forre metiiice on mm
& = didmatre do los slombres do la pestrlia en mm
l-:-bhmomm-m(muoummdnm
» o admere do olambres ’
K = facter pera incromentar (o resistencie debide 3l contacto en ol tresispe (K = 1 pars
cobles swoves; K = 2 pors cabies que han matade en service). .

cosTO
4

TOTAL (cT)

COSTO DE OPERACION (CO)

"SEPECCION DEL
CONDUCTOR

. Figura 3.35 Costos de 1;11 Conductor
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La curva de costos total (CT) Figura 3.35 se expresa como la suma -
del costo inicial (CI) mAs el costo de operacidn durante la wvida --
itil del cable. Se presenta el minimo de la curva (CT) cuando existe
un cambio de decresiente a cresiente, o bien; cuando los costos ini-
ciales son iguales al costo de operacién a valor presente.

El costo de operacién se da en forma continua durante la vida Gtil -
del cable por lo que el anfilisis econémico se debe realizar conside-
rando que los egresos se realizen en tiempos diferentes. Uno de los- -
metodos més utilizados es llevar el costo anual de operacidén (R), du
rante la vida dtil, a valor presente ( A ); esto se logra empleando-
la siguiente expresidn:

An= R 1-(1+3)70 : 3.78
i
~————— -
A
donde:

R= Pago total anual

i= Interés por cada perfodo’

n=. Namero de periodos

A= Factor de interés de la anualidad.

El cdlculo del costoc total, combinacién de costo inicial mis el cos--
to de operacidn, se obtiene de la expresidn:

CT=CI + A (ExP) Pesos. 3.79

E= Pérdidas en el cable en kW-h/afio
Pz Precio estimado de la energia eléctrica, $/kW-h.

En el cdlculo aproximado, se puede definir la seccidn econdmica ha--'
ciendo las siguientes consideraciones:

A) La mayor parte de las pérdidasNSe pfoducen en el conductor.
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B) Las pérdidas en la pantalla y dieléctrico sufren pequefias varia--
ciones al considerar distintos calibres.

C) Las variaciones de precios para una tensién determinada estén 1i-
gadas a 1la sececidn conductora y se pueden aproximar por una recta
de pendiente G. (Figura 3.36)'qﬁe cruza el eje de las ordenadas -
en un punto D que es variable, conforme a los precios del merca--
do.

rQsTON

Cy2 C1 4+ COSTOS DE OPERACION

Cls@L4+8LS

0

S st

— SEIIION 0L CANLE

!
i
'
&
S

oo

Figura 3.36 Costo aproximado para la Seleccidn de un .Con-
ductor. -
Se define el valor de G de la siguiente manera:
D, _ D
S2

1

G=
51

Siendo D, v Dy precios de los calibres Ssz S1 respectivamente

Bajo estas consideraciones, la ecuacién 3.79 queda de la siguiente -
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manera-:

3

( 1°fFn HPF_A x 107°L )

CT= ( GL +GS'L ) +
L S

Derivando con respecto a § se tiene:

129 0 HPF_A x 1079L
0= GL - ' P

82

Despejando S se tiene:

oy S
Pn HF PA x 10 3073

s =1I
€ G

Ecuacidn que determina la seccidn del conductor mi&s econdmica.

En donde:

. . . . 2
S _= Seccidn econdmica del conductor en mm

I = Corriente nominal en amperes’

f = Resistividad del material del conductor a la temperatura de ope-
racién Ohm-mm¢ /km.

n = Ndmero de cables activos del sistema.
1} = NGmero de horas du operacidn en un ario.
F_= Pactor de pérdidas

P = Precios de la energia, $/kW-h

A = Factor de interés

G= Pendiente de la recta precios Qs'sﬁea.

L= Longitud del circuito.
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3.3.5 Capacidad de Conduccidn de Cables.

La capacidad de conduceidn de un cable aislado es funcidén de diver -
sos factores, tales como: La temperatura permisible de operacidn del
cable, la resistencia térmica de los elementos que constituyen el --
aislamiento del cable, la resistencia del medio que rodea al cable y
la temperatura del medio ambiente.

El diZgrama de flujo de calor para el caso de un cable monopolar se-
muestra en la Figura 3.37 ) ‘

Figura 3.37 Flujo de Calor para Cable Monopolar.

En la Figura 3.38 se muestra el circuito térmico equivalente, en es-
te caso el conductor de cable tiene una cierta temperatura y estd cg
nectada a un polo de la fuente de calor. La superficie de la tierra-
representa el otro polo, de tal forma que la diferencia de temperatu
ra (andloga a la fuerza electromotriz de un circuito el&ctrico) estd
dada por la diferencia entre temperatura del conductor y la del me--
dio ambiente.

El calor fluye a través del aislamiento del cable "Rt" de la cinta -
semiconductora que abraza, al cable "Rp", de la cubierta protectora-
"Re" y de la resistencia térmica del suelo "Rs"“,

E1l calor generado es igual al producto del cuadrado de la corriente-
que circula por el cable, por la resistencia Shmica por un cm de lon

21



gitud del conductor, a la temperatura de operacidn y por el nidmero -
de cables considerado, lo cual se expresa como

Cg= I%Rco 3.81

En. donde:

Cg= Calor generado
I = Corriente que conduce el cable
Rco=Resistencia a la temperatura mixima de operacidn del conductor.

El calor disipado es igual al cociente de la difercncia de temperatu
ra-( 8 ) y la resistencia térmica total (RT) o sea:

Cd= Calor disipado
8 = Diferencia de temperatura
Rp= Resistencia térmica total

Considerando que se alcanza un nivel de estabilidad cuando el calor-
disipado es igual al calor generado se tiene:

2 8

I Rc0=F

La corriente gue puede conducir el cable es:

172

8 3.83
I =(gx"

coRT
Sustituyendo el valor de 6,1la ecuacibén 3.83 queda:
_  Te-Ta-Td ,3/? ’ : 3.84
I= 3 )

co T
Donde:

I= Corriente del cable efi anmperes
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Te= Temperatura permisible de operacién del cable, en °C.

Td= Elevacidn de temperatura debida a las pé&rdidas dieléctricas en --
(-] C -

Ta= Temperatura ambiente en °C
Rco=Resistencia del conductor en ohmsx cm

Rp = Resistencia térmica total del circuito que es igual a la suma -~
de las resistencias térmicas del aislamiento, pantallas y cu --
bierta del cable y la resistencia t&rmica del suelo, o sea:

RT: Rt + Rp + Rc + RS

El valor de la resistencia térmica del aislamiento estd comtemplada-
en:la Figura 3.39.

Los valores asociados a diferentes resistividades técmicas se mues--
tran en la Tabla 3.13

Tabla 3.13 Resistividad T&rmica de los Aislantes.

Aislamiento | P, (°C-em/w )
Papel : 660
Polietileno 350
XLP 350

' pvcH 500

! EPR ~ s00

#* Valor promedio del PVCj; ya que su f% varia de acuerdo al compuesto.

El valor de la resistencia térmica del suelo es:

Re= £5_ Ln _uh : 3.87
- 7% Da

donde:

Ps: Resistividad térmica del suelo en °C- em/W
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h : Profundidad del cable ecn cm
P, : Didmetro exterior del cable en cm
Para cables de baja tensidén, la resistencia térmica de las pantallas
Rp v de las cubiertas Rc son iguales a cero, también se desprecia el
incremento de temperatura por pé&rdidas diel&ctricas Td; debido a que
representa un valor muy pequefioc y el grado de error es minimo. De --
tal manera que la ecuacidn 3.83 queda de la siguiente manera:
I=[ gc:gaR ] 3.88

( t s: co
Cuande los circuitos que se emplean son trifisicos la resistencia --
térmica del suelo Rs se modifica de acuerdo a la separacidn entre --
los cablei y su profundidad; obteniéndose R; de la siguiente manera:

1]
Rs= Rs +§ Bij 3.89
j=1 :

r*-llll'%

R R N R

Figurs 3.38 Circuito Térmico Equivalente.

Donde Bij es funcidn del niimero de cables,de su separacién y de la -
profundidad a que estén enterrados; esta funcién se determina de la-
forma siguiente:

.. £s L 1+( _2h ¥ : 3.90
Bij= TS ° [ (le )2]
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SUPERFICIES CILINDRTCAS SUPERFICIES PLANAS

T

— O e
W=cantidad de calor (Wsem)
Daz2ra ‘ R = resistencia termica (°C-crm/W)
D=2r t
e=espesor (cm) g
p=resistividod termica (°C-crv W) \

ATadiferencia de temperaturas (°C)

ra X .
RtJ, Q’ﬁﬁ AT=Tr~T

e x
R¢=R F1rx(

AT= Rt -w
2.3 : . p .
redd glos 8 nAd

Da 3. 88

Figura 3.39 Resistencia Térmica

En donde Xij es la separacidn en cm entre el cable i y j;y h la pro-
fundidad en cm de los cables. '

3.3.6 Instalacidn.

En redes subterrineas los conductores eléctricos se instalan en tres

formas que son:

- Directamente Enterrados
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— £n ductos subterrdneos
- En trincheras.

ere

o-DIRECTAMENTE b-EN DUCTOS c-EN TRINCHERAS
ENTERRADOS

Figura 3.40 Instalacidn de Conductores.

Cirectamente Enterrados.-~ Los aonductores se encuentran en contacto-
directo con el subsuelo y la tierra circundante le sirve para disi--
par el calor generado en el conductor.

Se recomienda tender el conductor directamente del carrete que lo --
contiene a la zanja donde se enterrarid, cayendo por gravedad y sin -
ninguna tensidén, sobre una cama de arena cernida de 10 cms. de espe-
sor y cubriéndolo con otra capa de 10 cms. de espesor, el resto de -
lz excavacidén se rellena con el material extraido procurando. quitar-
las piedras y desechos de construccidn. Figura 3.40 a.

Ern Ductos.- Los conductores se encuentran en contacto directo con el
aire contenido en el ducto y €ste es el que sirve para disipar el cz
lor generado en los conductores y transmitirlo al material del ducto
y €ste a su vez al subsuelo, generalmente se instalan de uno a tres-
cables por ducto. Figura 3.40 b.

En la construccidn de los ductos se rccomienda que se eviten los fi-
los en las terminaciones de los ductos, &sto se logra emboquillando-
la entrada de los mismos, tambi&n se debe evitar la introducecidn de-
materiales o elementos extrafios a la instalacién como pudieran ser -
piedras o trozos de cemento en las uniones.
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En Trincheras.- Las instalaciones en trincheras se hacen en dos for-

mas @

- Tendiendo los conductores sobre el piso de la trincera ver Figura-
3.40 C.1, como puede observarse esto limita el uso de la trinchera

a su parte inferior.

- En ménsulas sobre las paredes de las trincheras ver Figura 3.40 --
C.2 los conductores se encuentran en contacto con el aire y &éste -
le sirve para disipar el calor generado por los conductores, los -
cuales se pueden instalar en grandes cantidades. '

Zanjas y Pozos de Visita.- Las compafiias suministradoras de energia-
normalizan las caracterfsticas y dimensiones de ductos, bancos de -~
ductos y ¢l contratista debe sujetarse a ellas al realizarles alguna
instalacién, en la Figura 3.41 se muestra un banco de ductos para --
circuitos trifisicos y monofdsicos en alta tension bajo banguetes, -
segin normas para sistemas de distribucidn subterrdneas de Compafiia-
de Lwuz y Fuerza del Centro (C.L. y D.T.). :

Las dimensiones de la zanja, dependen del nimero de cables que se --
alojarén asi como las tensiones de operacidn. En la Figura 3.42 se -
mues tran algunos ejemplos.

El sistema de bancos de ductos debe tener pozos de visita en' los cam
bios de direccidn y en los tramos rectos, cuando éstos sean mayores-
de 100 m. Estos también estdn normalizados por las compafifas: suminis

tradoras.

Se recomienda que los pozos de visita cumplan con las siguientes ca-
racteristicas: (ver Figura 3.43). . )
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Figura 3.41 Normas de Montaje de Ductos.
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Figura 3.42 Diferentes Tipos de Zanjas.

En general, no deberdn adoptarse dimensiones que ocacionen en los-
cables radios de curvatura menores que los especificados por los -
fabricantes, .

Cuando el pozo de visita albergue empalmes, deberi tener espacio -
suficiente para éstos, ademls el espacio para maniobras.

Las bocas de los ductos deben estar emboquilladaé y pulidas.

Tanto las tapas como los pozos mismos deben estar considerados con
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suficiente resistencia para soportar, con amplio margén de seguridad

de las cargas que se les imnangan.

Figura 3.43 Pozo de visita.

3.4. 'Alternativas de Alimentacidn a las Lineas del S.T.C. Metro.

3.4.1 Introduccidn.

Originalmente el Sistema de Transporte Colectivo en su primera etapa
comprendia una red de 60 km. (Lineas 1,2 y 3), las cuales son alimen
tadas desde una sola subestacidn conocida como Puesto Central de Con
trol (PCC) y energizada en 85 kV. La entrega de energia en bloque a-
esta subestacién es transformada a 15 kV., y enviada a través de ali
mentadores, propiedad del metro, a cada una de las unidades de recti
ficacidn distribuidas a lo largo de las trayectorias de las lineas.

Ista alimentacidn en un punto implica tencr Lfneas de distribucidn -
primaria muy largas, ya que desde este lugar localizado en el centro
de la ciudad de México (calle de Delicias) salen alimentadores radia
les en 15 kV., propiedad del Metro, hasta cada uno de los puestos de
rectificacidn a lo largo de las trayectorias de las lineas, lo cual-
involucra distancias grandes, como por ejemplo, la distancia del PCC
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a la estacidn Taxquefia es de 8 km, a la estacidn Tacuba 6.5 km., a -
la estacidn Zaragoza 5 km., etc., €sto se muestra en la Figura 3..44

La segunda etapa con una red de 45 km., contempla las ampliaciones -
a la Linea 3 en su parte norte y sur, asf como las nuevas lfneas 4 y
5. Esta segunda etapa se energizi con alimentadores exclusivos en 23
kV. La tercera etapa incluye ampliaciones a varias Lineas y la crea-
cidn de otras, todo ésto energizado con alimentadores exclusivos de-
23 kV.

3.4.2 Alternativas de Alimentacidn en 230 kV., a la Subestacidn Sene
ral Puesto Central de Control (PCC).

La construccidn de una nueva subestacién en 230 kV., representaria -
una erogocidn mayor en terrenos y derechos de via, ya que la subesta
cidén existente alimentada en 85 kV., est8 saturada. La ubicacidén de-
esta nueva subestacifn representa problemas en su localizacidn, para
evitar tramos largos, asi como probables restricciones de las rutas-
por dichos motivos. Debido a que se tienen en este caso alimentado--
res radiales a cada unidad de rectificacidn, al fallar éste en cual-
quier punto, las subestaciones laterales pueden absorber una sobre--
carga del 50%, en un periodo no mayor de tres horas. Sin embargo, se
ha estimado que el instalar una subestacidén de alta tensidn y distri
buir la energia a los diferentes puntos de utilizacidn,equivale a --
instalar demasiados kilometros de cable de alta tensidn. Por lo tan-
to para el suministro de energia debe tomarse en cuenta lo expuesto-
anteriormente asi como considerar la mayor flexibilidad. confiabili-
dad vy ahorro de materiales.-

3.4.3 Alternativa de Suministro en 23 kV., a las Subestaciones Recti
ficadoras; Comunmente Llamadas Puestos de Rectificacidn (PR's).

En este caso la alimentacifn a las subestaciones rectificadoras se -
hace mediante un arreglo conocido como Primario Selectivo con trans-
ferencia automitica a través de dos alimentadores subterréneos de 23
kV., de operacidn radial, (ver Figura 3.45), que parten de diferen--
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tes subestaciones de potencia, como se muestra en la Figura 3.6

TACUBA

6.5 Km.

PCC. \ )

ZARAGOZA
8 Km.

TASQUERA

" Figura 3.44 Alimentadores Radiales 15 kV., saliendo de la
S.E. General del Metro a 3 Unidades de Recti-
ficacibn.
En esta alternativa se tiene una diversificacién de las fuentes de -
alimentacifn; obteniéndose una mayor confiabilidad. La seleccién de-
los puntos de alimentacibn, se hace tomando en cuenta la proximidad-
de los ‘puestos de rectificacién proyectados por el STC., asi como =--
otra caracteristicas, de tal manera que la distancia entre una subes
tacidn de potencia de la compafifa suministradora y un PR no exceca -
de 5km., logrindose con ello disminuir el nlmero de fallas al redu--
cir la longitud, asf como una mayor continuidad en el servicio. Este
arreglo permite una mayor flexibilidad en la expansién o construc --
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cidn futura de Lineas debido a la cantidad de subestaciones de poten

cia y/o puntos posibles de suministro que posee la compafila suminis-

tradora (C.L. y F.C.) en toda el irea metropolitana del D.F. y zonas
cviprcunvecinas.
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DIAGRAMA UNIFILAR acoraciones an an.

REFERENC! AS.

ir - Soporte terminol fdsicas 23 KV.

2r Terminoles monofdsicos 23KV. (suministrodas por CLy F).

3= - Mecanismo de operacidn

4. interruptores en Qgire.

S~ Bus 23.KV

@~  Fusidles de potencio o fusibles limitodores con interruptor asociado.
T ' Gabinete.

8~  Cuchillas de puestc o tierra.

AT Compartimiento interruptores en aire.

8= Compoartimiento portfafusibies.

Figura 3.45 Interruptor en Aire 23 TACI.
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INTERRUPTOR oe/ \_pu stos ot ___/ \mr RUPTOR D
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AUTOMATICA AUTOUATICA

FPigura 3.46 Difgrama Unifilar de Alimentacidn a los PR's.

3.4.4 Propiedades Comparativas de MEtodos de Alimentacidn.

1
2)

P
4)
s)
6)

7)

CONCEPTO Radial Anillo Red
Tensidn uniforme en las cargas Si No Algc
Seguridad contra interrupciones ’ No si si
de Linea.

Las variaciones de una carga No muy poco maly poco
afectan la tensidén de otras.

Es posible reducir la carga to Si ' No No
tal en la central generadora.

Es posible comprobar el consumd’ Si No ) No
desde la planta generadora. :

Es posible aumentar receptoras Si Algo si
sin alterar tensidn.

Clase de proteccidn contra fallas Simple Complicado Muy compiicade

de aislamiento.
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8) ES posible regular la tensidn Si Algo No
en todas las cargas.

9) Voldmen de materia empleado Mayor Mediano M&ximo
10) Intensidad de fallas Minima Grande M&xima

Como puede observarse, el sistema radial sobresale en la mayoria de-
las consideraciones a excepcidn de unaj; que es la seguridad contira -

" interrupciones de linea. Para evitar este inconveniente se pueden du
plicar los circuitos para cada carga, la substitucién de un circuito
por otro puede ser automitica.

Lz solucidn es muy costosa, pero es poéible proyectar cada uno dg --

los circuitos para la mitad de la carga total, con la mitad del wvolid

men de material que seria necesario para-un solo alimentador, pero,- -
con la capacidad térmica suficiente péra conducir en emergencia Toda

la carga.

3.4.5 Confiabilidad de Alimentadores Aéreos y Subterrineos.

La tabla 3.14 muestra la cantidad de disturbios y horas de interrup-
cidn de los alimentadores de 23 kV., dentro de la zona metropolitana

‘Tabla 3.14 Comportamiento.del Sistema de Distribucidn.
3

Dl‘.c..‘l.‘lg.'.‘ .DCL -

DONG! Keme. 1S TURBI LICENSIA

toua At oones W el e 'T"'O'Pu-"m' SUMaA S | NrenimEnTo
BETROPOLITANA| OPERACION TOTALES]ALINENTADOR | MECURNEIA | PURRZA PREVENTIVO
WY, A LIy [y 3 % JCANT. Jnomas

AfRgoO t 8 Jssas.eijesor|ssan | rea | 2os [ 30i | 113 |sesz{srre] 2304] 1049

[SuBtERRANLO -

‘ Hirh Y [rrzan] e | os - ]| o se s . se

De esta Tabla se obtiene la informacién de disturbios y mantenizien-
to por alimentador. Como puede observérse en la Tabla 3.15 aunque el-
alimentador subterrineo es 1.31 veces m&s large que el aéreo, &ste -~
41ltimo se desconecta 4.43 veces mids que el subterrdneoc durante §.77-
veces més de tiempo, a pesar de que al aéreo se le da mantenimiento-
preventivo 4.05 veces mds de tiempo. ’
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Tabla 3.15 NGmero y Tiempo de Interrupcién en Alimentadores
Aéreo y Subterraneo.

TIP0 ] um PROMEDIO | O1STURBIOS TOTALES | LICENGIA MANTSmMIENTO
o0& » PREVENTIVO POR
aLIMENYADOR| ALIMENTABOR | POR  ALINENTADON ALIMINTABOR
womas | cauv | wonss
ALRE O 19.72 18.08 XY .30
PUSTERNANEO] 4.0 1ee e 13

En conclusién la mayor confiabilidad la tienen los alimentadores sub
terrdneos, de 28 kV. Se analizd una muestra de 4 alimentadores subte
rrineos, exclusivos con doble alimentacidn, uno preferente y otro --
emergente, conectados a un interruptor de transferencia de tal forma-
que al fallar el alimentador preferente autom&ticamente se conecta -
el alimentador emergente. En estos casos no hubo pérdida del servi--
cio, ya que éste, se transfirid en forma inst&ntanea al alimentador-
emergente, por lo tanto se considera que la confiabilidad de estos -
alimentadores es de aproximadamente el 100%. Ver Tabla 3.16.

3.5 Estudio de Confiabilidad

3.5.1 Introduccién.

En la fabricacidn de un producto el empresario busca siempre la re-
lacidn 6ptima entre 1la calidad de un producto y el precio de venta,
debido principalmente a la competencia en el mercado.

Esto causa acciones reciprocas permanentes entre los fabricantes y -
los consumidores encontréndose siempre, un balance o una relacién ép
tima entre la calidad del producto y el uso que se le va a dar a é&s-
te.

Una compafila suministradora de energia eléctrica no puede estar some
tida a la competencia, debido principalmente a que goza de un monopgo
lio, que impide su desarrollo en el mercado libre del productc, en -
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Tabiz 3.16 Red de Fallas en Alimentadores Subterraneos
Servicios Impertantes. .

de 23 kV Exclusivos para

= Numero de folles envelss.

No. de felles ftote-
te! #!

lempo ' de -

- Tipe de falio.

Servicies S.E's de - Nomar otme
con codler poteacio g ntodoe Pt s:ﬁ."’:""“‘ ZTiempo de reperocidn.
Sub. 23 KV Provenientes. 1974 1973 ’

Laminadore Pref. Petera Fallas o 3 ~Rehacer terminol en coic

/Atzcepotzoice Emerg. Insurg. del Nov/73- 8 Hrs. C$23-3-S00~8Hrs.

Cliente Moy/77- 8 Hrs. ~Rehacer - termino) en ceje
(2) Now/7T-2V2Hes | CS23-3-500-8Hrs.
on s - BoquiNa entrado o equipo
de medicida-2 V2 Hra
equipo.

Torre do Tele- Pret  Jemeice 1 o 2 = Falle en i} 88 reem-

comunicecienss. Emerg. Sem An- [Comunic. — 48 N plozd 180m. coble Ix33

. drds. - Jul/74- 48 Hrs. 23KV. y 2 empoimes- 48

Jun/77- 28 Hrs. Mrs.

N = Felle ocesionodo por ----
constrectore perticuior,
quUemendo fusible o int
CSF -~ 26 Hrs.

Cditore Prat. P Mex. - ] [ 4 = Tedas los 4 felles en
"€l Universer® (74) /17~ 10Mrs. unienes wniverseles 40-
Emerg. P Maa. AQ/77-10Hrs. Hrs.

rn Sept/77-10 Hes.
Now/77-10Hrs.
Polmoiive Pref. Morales Fallos o s - Fello en mufo de enirede’
(74) del Moy/73-18 Hrs. of Serx- I8 V2. Hrs,
- Emaerg.~ Morales Cliente AQo/T3-4 Hrs - Fallo en mufo de eniveda
{ind. Miitores) 2) Sept/73-3 w“n al serv. 4 Hes.
en su ‘.:/75_7 Ve " |~ Folle en reoctor 3 V2 Hrs.
equipo * 1 _Falo en equipo de medi—
cidn 7 V2 Hre.
~Fusible equipo medicicn
quemodo 3 Hrs.

® En todos estos casos, N0 hubo perdido del servicio. Se

Firid en forme




este caso la energia eléctrica.

Por lo tanto, las compafiias suministradoras deben buscar otros me —-
dios de ajuste que permitan encontrar una relacién lo mis cercana a-
la Sptima entre el producto que se estd ofreciendo y la calidad de -

éste.

En esta forma las compafiias suministradoras aplican el concepto de -
"calidad de servicio". que conlleva al concepto de confiabilidad in-
voluerando ademis, en este concepto, el costo o el factor econdmico-
ligado a la calidad de servicio que la empresa debe ofrecer.

Este valor Sptimo, que en este trabajo, al emplear un modelo de los-
tantos existentes se le ha llamado factor de conveniencia (Fcon) no-
es muy sencillo de encontrar especialmente dentro de un mercado cau-
Ctivo. Aunque naturalmente cste factor de conveniencia es ncecesario -
aplicarlo a todo el sistema de distribuecidén, tiene mucho mis impacto
en los casos que por su naturaleza requieren de una mayor continui -
dad en el servicio eléctrico, como lo son las cargas comerciales e -

industriales.

Cada medida adoptada para aumentar la confiabilidad del sistema ori-
gina mayores costos, por lo que es importante determinar, qué tanto=~
se estd dispuesto a invertir para obtener un fndice de confiabilidad

determinado.

Se presenta un método cuantitativo que permita comparar las diferen-
tes estructuras de alimentacidn en sistemas de distribucidn subterri
nea, utilizando un "Factor de conveniencia", que involucra tanto la-
"confiabilidad" como el costo de las diferentes alternativas de sumi
nistro de energia el&ctrica, empleadas en la actualidad.

3.5.2 Factores que Intervienen en la Seleccifn de una Estructura
de  limentacidn.
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La compariia suministradora conciente de estos conceptos ha realizado
un esfuerzo continuco para expander su sistema de distribucidn subte-
rrdneo, logrando con ello aumentar, en forma considerable, la confia-
bilidad del suministro de energia eléctrica.

En_ la Figura 3.47 se muestra, tanto la zona existente de redes urba-
nas subterrineas, como su futura expansidn.

Existen diferentes estructuras de alimentacidn (ver Figura 3.2), nor
malizadas por la compafiia suministradora, que son factibles de pro--
yectar para la alimentacién a grandes cargas comerciales, dentro de-
los factores que en forma general, se toman en cuenta son:

- Zona geogrdfica.- Lugar geogrifico en donde se presenta la carga.

- Carga Eléctrica.- MVA de carga instalada y tlpo de carga (de alum
brado, de fuerza, etc.).

- Tensifn preferente.- Alimentacidn en baja o mediana tensidn.
- Niveles de corto circuito y regulacidn.

- Confiabiliidad .- Niveles de confiabilidad minima requeridos, ti -
pos de cargaj; sensible, semi-sensible o normal.

- Arquitectura del edificio o centro comercial.
Area construida, niveles, concentraciones de car

ga, etc.
= Medicién .- Requisitos minimos, tarlfas aplicables, etc.
— Factores .- Cilculo de los factores de carga, demanda y.di--
versidad probables de la carga.
- Costos .- Costos de la instalacifn de los servicios y la -

contribucién eventual del cliente.

Después de los estudios y andlisis formulados por la compafifa sumi--
nistradora se determina si serd o no necesario, la modificacidn de -
la estructura de mediana tensidn del sistema de distribucidn, aunado
a ésto y de acuerdo con todas las consideraciones anotadas se decidi
ri que estructura es la mids adecuada para la alimentacidn de la car-
ga. Cualquiera de estas estructuras cumplé fundamentalmente con los-
1requisitos de energia cléctrica para, centros comerciales, parques -
industriales, complejos turisticos‘o de oficinas y centros hospitala-
‘rios, adecuadas cada una de ellas a los limites de confiabilidad que
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se requiere.

La configuracidn o estructura del circuito en sistemas subterrineos-
tiene una gran influencia en la confiabilidad considerando que é&sta-
pueda ser expresada en términos del nGmero §romedio de interrupcio--
nes y la duracidén promedio total, el mayor imﬁacto de la configura--
¢idn del circuito estd en el fndice de duracifn de las interrupcio--
nes a los usuarios. La impovténcia entonces, en el disefio del siste-
ma subterrineo, radica en implementar redundancias sbtimas en los --
circuitos, que proporcionen las faciiidadgs para aislar los componen
tes .fallados del sistema y la rapidez en el restablecimiento del sexr
vicio a todos los usuarios.

3.5.3 Andlisis de la Confiabilidad.

Existen cinco estructuras bidsicas normalizadas en sistemas primarios
de 'distribucidn subterrdnea, (ver subcapfitulo 3.1.2), las cuales son

- Radial

--Anillo

- Selectivo primario

- Selectivo secundario
- Mancha de red.

Hay muchas variaciones en el disefio de los circuitos; pero general -
mente se éncuentran compuestos de unc o mis elementos que componen -
cstas estructuras bisicas.

El sistema radial sobresale con varios de los requisitos necesarios-
para tener una cierta confiabilidad, después de analizar varios arre
glos, el esquema que ofrece una mejor confiabilidad es el selectivo-
. primario.

Este tipo de suministro ha sido el método tradicional para incremen-
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REDES

1 PUTURA RED POLANCO 23KV.

2 PUTURA RED SANTA MARIA 23KV
3 FUTURA RED SAN RAFAEL 23 Kv.
4 PUTURA RED CUAUHTEMOC 23 KV.
.5 RED  AUTOMATICA VEROMCA 23NV,
S FUTURA RED BUENAVISTA 23KV.
7 RED AUTOMATICA REFORMA 23KV.
'S REO INDIANILLA 23 KV.

9 FUTURA RED MORELOS 23KV. - AREA DE REDES EN OPERACION
10 RED AUTOMATICA CENTRAL 2B RV, . AREA DE REDES FUTURAS
1 RED AUTOMATICA JAMAICA G KV. ‘ ' AREA TOTAL

12 PUTURA RED AUTOMATICA MERCED 23KV.
I3 FUTURA RED ANZURES. 23 KV.
14 PUTURA RED CONDESA  23KV.
18 PUTURA RED INDUSTRIAL VALLEJO ZBKV.

Figura 3.47 Sistema Central.
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tar la confiabilidad en el suministro de cnergia a cavpas importan --
tes ya sea en sistemas de distribucidn aéreo o subterridnea. Consiste
de dos alimentadores primarios que alimentan la carga a través de un
interruptor de transferencia que puede ser de operacidn manual o au-
tomdtica, de manera que éste mantiene un alimentador normalmente co-
nectado (Preferente) y otro normalmente abierto (Emergente). Este —-
arreglo permite reducir la interrupcifn al cliente a un tiempo mini-
mo, que es lo que tarda el equipo en transferir la carga del alimen-
tador preferente al emergente (ver Figura 3.u48). '

NA

~3

'ncr----TrNA NC ---J NA

#

Figura 3.48 Estructura de. Alimentaci8n en Selectivo
Primario.

La confiabilidad esti intfmamente ligada con la calidad del serwicio
en términos de la presencia o ausencia de energfa en la acometida --
del usuario, luego entonces, la confiabilidad se puede expresar =n =
varias formas y desde diferentes puntos de vista. Desde el puntc de-
vista del usuario, el indice de duracidn d, y el iIndice de frecwen--
cia de interrupcidn f son de gran importancia y se definen como:

!
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- Indice

de duracidén de interrvupciones d

Suma de duraciones de interrupcidn
a todos los usuarios en un_ afio 3.91

ndmerc de usuarios atendidos
Tiempo de interrupciones por usuaric por afio

de frecuencia de interrupciones T

Suma de interrupciones a todos .
los usuarios por afio : 3,92

nimero de usuarios atendidos

Interrupciones por usuario por afo.

Estos indices pueden ser obtenidos en valores promedio a partir de -

las tasas de falla de los componentes y de los tiempos de restableci

miento del servicio (tiempo de operacibn), en cuyo caso las expresio

nes de estos indices son los siguientes:

d= 1 i Citis= i Xiki $ Cij tij 3.93
N ‘ -
"i=1 i=1 " i=1 -
f= E Ci Xi Xi 3.94
i=1
ddainde -
n - Nimero de interrupciones en un afio
ti- Duracidn de cada interrupcidn.

Ci- Nimero de interrupeiones por usuario.

N - Némero de consumidébes atendidos

Xi- Tasa de falla de la componente

Ai- Kilbémetros de alimentador o nimero de componentes.:

Cij- Consumidores en por unidad (pu) afectados durante la operac1on

--

paso por == paso de los trabajos de restablecimiento o sec-

cionamiento de la falla.



i - Tndice de las funciones de rastableeimiento o seccionamiento de
la falla.

tij- Tiempo requerido durante la operacidn paso por paso de los tra-
bajos de restablecimiento o seccionamiento de la falla.

Un criterio basado en la confiabilidad esperada del servicio y el cos
to de la instalacidn permite evaluar las diferentes estructuras de a-
limentacién en distribucidn subterrinea, con este propdsito se define
el empleo de un factor de conveniencia ( Feon ), con el cual es posi-
ble establecer la comparacidn entre diferentes alternativas posibles
de emplear para la alimentacién de cargas importantes. Este indice se
define como la inversa del producto del costo de la estructura por --
consumidor C y del fndice de duracidn promedio de interrupcidn d, 1a
expres.ddn matemidtica as:

Fcon:——éh—- 7.93%

c d

Este,indice es una medida del mérito del disefic de la estructura en -
términos de costo y confiabilidad, de tal manera que mientras mayor —
sea este nimero, mas conveniente resultarid la estructura de disefio.

Uno de los parimetros que intervienen es la carga instalada y por lo
tanto el costo, el cual variari en cada caso a analizar; &sto muestra
la bondad del método desarrollado. con el propbsito de ilustrar la a-
plicacidn del método descrito, se obtiene el desarrollo analitico pa-
ra tres estructuras que alimentan un sistema de subestaciones de alum
brado y fuerza de una linea de metro .

- En las tablas 3.17 y 3.18 se indican las tasaé‘de~falla y funciones -
de operacidn de los elementos que intervienen en la red subterrdnea.
El costo de cada una de las estructuras es estimativo y en la tabla -
3.19 aparecen los costos mis significativos, es decir costos de mate- o
rial, costo de transporte y costo de labor. Aparecen también la capaci
dad instalada en toda la l1inea asi como el costo ponr kVA instalado.

-Estructura Radial. En la Figura 3.49 se muestran las fallas considera
das en la estructura radial que a continuacidn se describen.
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Falla No. ' Elemento No.
F1 1
F2 7
F3 : 2
Fi 6
FS5 8

Falla 1 (Cable troncal).
n

dy= ngX X, E cij Tij

3=1

Si

Elemento fallado

Cable troncal.

Interruptor de operacidn manual
sumergible.

Cable subtroncal.

Acometida 1ntem~uptor en aire y'
cable.

Interruptor de operaclon manual
sumergible con limitador.

n1=3
X1=2.3+1.7+0.70=4.70Km.
X1=0.043/km circuito/afio

Tabla 3.17 Tasas de Falla para los Componentes de los Sistemas de - -
Distribucidn Subterranea.

No. DESCRIPCION

TASA DE FALLA )

CABLE TRONCAL.

0.043/KM. CIRCUITO /ANO

2 CADLE SUBTRONCAL. 0O3/KM. CIRCUITO/ARO
3 INTERRUPTOR EN AIRE DE OPERACION MANUAL (GABINETE). |000S5/UNIDAD/ARNO.

4 CAJAS DE . DERIVACION. G.001/ UNIDAD/ANO

S INTERRUPTOR DE TRANSFERENCIA AUTOMATICA. 0008/UNIDAD/ ANO.

(] ACOMETIDAS (I’N;I.’ERRUPTOR EN AIRE Y CABLE). 003 / UNIDAD/ANO

7 INTERRUPTOR DE OPERACION MANUAL SUMERGIBLE. 0.006/UNIDAD /ANO

8

INTERRUPTOR DE OPERACION MANUAL SUMERGIBLE CAWITADORES] 0.007/UNIDAD/ANOD.
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Figura 3.49 Red de Alimentadores Radiales para una Linea de Metro Mostrado
sus puntos de Falla.



Tabla 3.18 Funciones de Operacién y Tiempos promedio para poner en-
Serv1c1o algin Elemento Fallado.

DE FUNCION OPERACION HORAS

[ RECEPCION DE LA QUEJA Y DESPLAZAMIENTO AL LUGAR. .25

2 OPERACION DE INTERRUPTOR MANUAL SUMERGIBLE. 0.30

3 LOCALIZACION PUNTUAL DE LA FALLA Y CAUSA (EN CABLE!} 8.00

4 REPARACION DE LA FALLA (EN CABLE]). 2.00

- ﬁm%m S WJPCW DEL SERVICIO DEL ALIMENTA- 0.08

6 Fsggﬂggcmw DEL EQUIPO FALLADO O REEMPLAZO DE 0.40

7- REEMPLAZO DE INTERRUPTOR (MANUAL. SUMERGIBLE, AIRE ,TACL). 8.00

8 REEMPLAZO DE ACOMETIDA. - 6.00

. Cqq¢ 0.357 pu. t11=1.25 hrs. (Recepcién:de la queja y desplazamien

to al lugar).
Cyp= 0.857 pu. t,,=0.08 hrs. (Interrupaién del servicio del alimen
. tador). .
Cisz 0:.357 pu. t13=0.30 hrs. (Apertura de interruptor manual sumer
: gible). .
C1q= 0.357. pu. t1“= 8.0 hrs. (Localizaci8n puntual de la falla y -
' causa)d.

' C4g= 0.357 pu. tyg= 2.0 hrs. (Reparacién de la falla).

C,pn= 0.357 pu. t15=0.30 hrs. (Cierre de interruptor manual sumergi
ble).

Cy9% 0.357 pu. t,,=0.08 hrs. (Restauracidn del servicio).

" 'Sustituyendo valores:

dl= 3x4.7x0.043 [0 357 x (1. 25*0 08. 3+8+2 0+0.3+0. Oﬁﬂ
= 2.599.

“F12 ni1CiX1 A1= 3x0.357x4.7x0.0%3= 0.216

Falla 2 (Interruptor de operacidn manual sumergible).
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m

d2= -n2 X2 A2 EE C2j T2j

Jg=1
Si n2=3§X2=1 3 A2=0.006/unidad/aifio

C,y = 0.285 pu. t,,=1.25 hrs. (Recepcidn de la queja y'desplazamien—

21 to al lugar).
022= 0.285 pu. t22=0.08 hrs. (Interrupcidén del servicio del alimen-
tador sub.A).
C,3= 0.285 pu. t,;=0.40 hrs. (Identificacidn del equipo faliado).
C2“= 0.285 pu. t2u=8.00 hrs. (Reemplazo de interruptor manual sumer

gible).

c25= 0.285 pu. t25=0.08 hrs. (Restauracidén del servicio del zlimen-—
tador sub.A).

Sustituyendo valores:

d2= 3x1x0.006 [0.285 (1.25+QDB+0;H+8.0+0.08J

= 0.0503 ,
£2= n2 C2 X2 X2 =3x0.285x1x0.0086
= 0.005

Falla 3 (Cable subtroncal)

d3= n3 X3 A3 ;E c3j T35

j=1

Si n3= 83X3= 1.1+1.55+1.1+41.5+1.15+0.75+0.8+1.7 = 9.65 km.
A3= 0.03/Km-circ/afio. : ) ‘

Cy4= 0.357 pu. t,,=1.25 hrs. (Recepcibn de la queja y désplazamian-v
) to ‘al lugar).
C3,= 0.357 pu. t4,=0.08 hrs. (Interrupcidn del servicio del ‘alimen-
. tador sub.®).
C33% 0.357 pu. t5,=8.0 hrs. (Localizacién puntual de ia falla)l.
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Cgy= 0.357 pu. tg4,= 2.0 hrs.(Reparacidn de la falla)
035=0.357 pu. t35= 0.08 hrs.(Resturacidn del servicio).

‘Sustituyendo valores:

d3= B8x9.65x0.03 [0.357 (1-25+0.08+8+2¢D.Daﬂ
=-9.433

£3= n3 C3 X3 A3 = 8x0.357%9.65%0.03
= 0.826 :

?alla 4 (Acometida interruptor en aire y cable).
T =

db=. ni X4 N4 :EE Chy Tuj
J=1

Si nu4=83; X&=1 Xi= 0.03/unidades/afo
0.142 pu. t,,=1.25 hrs. (Recepecibn de la queja y desplazamiento
al lugar). .
Cpp= 0.3L7 pu. Lyp=0.08 hrs, (Interrupeidn del servicio).
(¢}

Cyq=

= 0.357 pu. t,.=0.30 hrs. (Operaci8n de interruptor manual sumer-
43 43 gible) . .

cyy= 0.357 pu. t,,=0.08 hrs. (Restauracidn del servicio).

Cug= 0.142 pu. t,.=0.40 hrs. (Identificacidn del equipo fallado).
Cyg= 0.142 pu. t, 4=6.0 hrs. (Reemplazo de acometida)

Cy,= 0.357 pu. t,,=0.08 hrs. (Restauracidn del servicio).

Sustituyendo valores:

di= 8x1x0.03 [o.iu2-(1.25+0.u+6) +0.357 <nzoa+o.3+o.oa+0.oaﬂvv .
= 0.307 ; ’
fliz n4 Ch X4 A4 = 8x0.357x1x0.03.
= 0.086

Falla S (Interruptor de'ogeraciGn~manual’sumergible con iimitador.
— o A " E ’ )
dS5= n5 X5 AS EE . €53 T53

j=1
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Sionb=b Xb=l ALzU.007/unidades/aiio
Cyq= 0.285 pu. tg,=1.25 hrs. (Recepcidn de la queja y desplazamien-—
to al lugar).
Cgo= 0.357 pu. t;,=0.08 hrs. (Interrupcifn del servicio).
Cga= 0.357 pu. tg,=0.40 hrs. (Identificacién del equipo fallado).
Cgy= 0.357 pu. tg,=0.08 hrs. (Resturacién del servicio).
Cgg= 0.285 pu. t55=8.0 hrs. (Reemplazo de interruptor manual sumer
gible con limitador).
Csp™ 0.357 pu. tg;=0.08 hrs. (Restauracibfn del servicio).
Sustituyendo valores:
d6= 5%1x0.007 [0.285 (1.25+8.0)+0.357 (0.08+0.Q+0.08+0.08ﬂ~ 
= 0.100 '
£5= nd C5 X5 A5 = 5x0.357x1x0.007
= 0.012 S
La duracidn promedio total de interrupciones seri:
dt = d1+d2+d3+du+ds
= 2.599+0.22+9.433+40.307+0.100
= 12,489
La frecuencia promedio total resulta:
Ft=s £1+f2+£3+fU+fS5
= 0,216+0.005+0.826+0.086+0-012
= 1.145 ’
El factor de conveniencia ser&: :
F _ 1 . donde C- Costo por KVA instalado (ver Tabla 3.18).
ceons =FTax . -
_ 1
= T9.693%172.G83
Fcon= 0.008
Estructura anillo abierto.
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La Figura 3.50 muestra la estructura con las fallas que a continua -
¢idn se indican.

Falla No. Elemento No. Elemento fallado.
F1 ’ 1 Cable troncal.
F2 3 Interruptor en aire
F3 2 Cable subtroncal
Fu 7 Interruptor de operacidn ma--
nual sugergible. :
FS5 6 Acometida (Int.en aire y ca--
blg).
Falla 1 (Cable troncal)
m .
d1= n, Xl xi E C1lj Tij
J=1

Si n1=4; X1=2.u+1.1+2.28+1.5+3.2+1.1

=11.56 Km.
x1=0.0 43/Km circuito/aifo
C11=0.285 pu. t11=1.25 hrs. (Recepcidn de la queja y desplaéamiento-
al lugar).

Cc,,=0.285 pu. t,,=0.08 hrs. (Interrupcidén del servicio de alimenta-- -
12 12 %3 , _
dor B-22). R
C, =0 t,,=8.0 hrs. (Localizacidn puntual de la falla en ca-

13 13 ble)..

Ciuio t1u=2.0 hrs. (Reparacién de la falla).

Cyg=0 t;5=0.08 hrs. (Restauracidn del servicio de alimenta-- .
dor B-22).

Sus tituyendo valores:

a, Hx11.56X0.043[0.285 (1.25+0.08) + 0 (8+2+0.0eﬂ
0.753
£ :'"1C1X1*1 = 4x0.285X11.56%x0.0u43

= 0.566
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Falla 2 (Interruptor en aire de operacidn manual)

=
d2= n2 X2 A2 E c235 T23

j=1
Si n2= 16;X2=1 »220.005/unidad/afio

Ca1= 0.285 pu. t,;,=1.25 hrs. (Reéepciénfde la queja y desplazamien=-

to al lugar).

C,,= 0.285 pu. t,,=0.08 hrs. (Interrupcidn del servicio del alimen-
tador A-~-21)

= 0.285 pu. t,3=0.40 hrs. (Identificacién del equipo fallado).

c
23
Cry= 0.285 pu. t,,=0.08 hrs. (Restauracidn del servicio).
Crg= 0 . t55=8.0 hrs. (Reemplazo de interruptor manual).
C,n= 0 t;-=0.25 hrs. (Operacidn de interruptor manual en --
26 25 4 g

aire) .
C,,= 0 t,,=0.08 hrs. (Restauracidén del servicio alimentador
27 27 A-21)

Sustituyendo valores:

d2= 16x1x0.005 [0.285 (1.25+o.08+0.u+0.08)]
= 0,041 ) )

£2='n2 C2 X2 A2 = 16 x0.285x1.%0.005
= 0,023

Falla 3 ( cable subtroncal).

m

d3= n3 X3 A3 EE C33.T3j

j=1-

Si n3= 10;X3=0.12+ 0.6 . Ey : .
+0.78+0.6+0.1240.14+1.18+ N A3=0.03/Km
+0.40+0.4+0.10 - Circuito/afic
=4.48 Km.

C34= 0.285 pu. t31=1.25 hrs. (Recepcidn de la queja y desplazamien-

to al lugar).
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C,,= 0.285 pu. t,,=0.08 hrs. (Interrupcién del servicio del alimen
32 32 —=
tador B-22). )
C.a= 0 t,,=8.0 hrs. (Localizacidn puntual de la falla en-
33 33
cablie).
Cau=‘0 tiyu= 2.0 hrs. (Reparacién de ia falla).
C35= 0 t35=0.08 hrs. (Restauracidn del servicio del allmen

tador B-22).
Sustituyendo valores:

a3=10x4.48x0.03 [0.285 (1.25+0.08)]
=0.509 o

£3=n3 C3 X3 A3= 10x0.285x4.48x0.03
= 0.383

Falla 4 (Interruptor de operacidn manuzl sumergible).

m
di= n4 x4 A4 EE C4j Tuj

j=1
Si nl= 4; Xu=1; A4=0.006/unidad/afio

o] ='0w285.pu. t,.=1.25 hrs. (Recepcién de 1la queja v desplazamlen
41 41
i to al lugar).

Cuo= 0.285 pu. t,,=0.08 hrs. (Interrupcidn del serprvicio del alimen

4z tador A-21). ,
Cyz= 0 tu3=0.u0 hrs. (Identificacidn del equipo fallado).
Coy= 0 t,,=8.0 hrs. (Reemplazo de interruptor manual su--
Ly LT :
. mergible) .
c o] t,:=0.30 hrs. (OperaCLOn de lnterruptor manual su--
45 us
merglbla)

Sustituyendo valores

du='“x1x0.006 0.285 (1.25+ 0,008)

='0.009 :
£,= nb CH X4 Au =¥x 0.285x%1x0.006
= 0.007
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Falla 5 (Acometida Interruptor en aire y cable)

m

d5= n5 X5 A5 EE 55 T57

J=1

Si nS= 83X5=1 XS5= 0.03/unidad/afo

Cgq= 0.142 pu 1 ,=1.25 hrs. (Recepcibn de la queja y desplazamiento
al lugar).

Cgp= 0.214 pu. t;,=0.08 hrs. (Interrupcidn del servicio en el alimen
tador B-21).

Cgy= 0 tgy=0.40 hrs. (Identificacibén del equipo fallado).
Cey= 0 tg,=6.0 Tnrs. (Reemplazo de interruptor en aire).
Cgg= 0 tg5=0.08 Ars. (Restauracién del servicio en el alimen

tador B-21).

Sustituyendo valores:

d5= 8x1x0.03 [0.21H (0.214 (0.08)+0.142 (1.25ﬂ
= 0.047 :

f5= n6 C5 X5 A5 = 8x0.214x1 %x0.03

. :=.0.051

. La duracidn promedic total serd:

dt=.dl + d2 + d3 + d4 + &5
0.753+0.041+0.509+0.G09+40.,047
1.359 B

"

La frecuencia promedio total es:

ft= £f1 +£f2 +£f3 + fu+ £5

= 0,566+0,023+0.385+0.086+40,051
= 1.030

EL factor de conveniencia es:

Fcon= —E—la——~—
D 4

donde: c-costo por'kVA instalado ver Tabla 3.18
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Metro, Mostrando sus Puntos de Falla.



—_— 1
feons 73 G15%1.358

Feon=0.057

- Estructura selectivo primario.

Obteniendo ahora Indices de frecuencia y duracidn para la estructy
ra selectivo primario, (ver Figura 3.51), de acuerdo con las expre
siones ya descritas se tienen las siguientes fallas. ‘

Falla N®2. Elemento N2, Elemento fallade.
F1 1 Cable. troncal
F2 2 Cable subtroncal
'F3 ‘ 7 Interruptor de operacidn ma
: nual sumergible.
Fy 5 * Interruptor de transferen--
: cia.

Faila 1 (Cable troncal).
N m -

di= n1 X1 A1 E T oc1§ 1 d_onde n1=6;X,=2.22+(1.03+0.54)+(1.41+1.09)
+3.07+(3.75+1.99)+ (1.3+0.55)=16.
= 16.85 km. '

Al= 0.043/km~-circuito/ano

C,430 ty4%1.25 hrs. (Recepcidén de la queja y desplazamiento al-
’ lugar). ’

C,2=0 . t,,=0.30 hrs. (Apertura de interruptor manual). .

Sustituyendo valores:

dl= 6x16.85x%0.043 0(1.25+0.30)
=0

fl1snl C1 X1 A1l = 6x0x16.85x0.0u43 "
=0 .

Falla 2 (Cable subtroncal).
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m
d2= n2 X2 A2 gE C2j T2j
J=1

Si n2= 16 X2=1,17+2,.35+2.08+0.44+1,31+0.63+0.38+1.02+1, 25+2 27+1.43+
+0.51+0.89+1.74+1.73+1.64= 20.84 km.
A2z0.03/km-circuito/afio

021= 0 t21=1.25 hrs. (Recepcidn de la queja y desplazamiento al-
lugar).
C,y,= 0 t;,=0.30 hrs. (Apertura de interruptor manual sumergible).

Sustituyendo valores:

d2= 16x20.84x0.03 [0 (1.25+0.3OJ
=0
£2= n2 C2 X2 A2 = 16x0x%20.84x0.03=0

Falla 3 (Interruptor de operacidn ménual sumeprgible).

m

d3= n3 X3 A3 EE caj rIj

j=1

' Si n3=103X3=1} A3=0.006/unidad/afio

C34= 0 t31=1.25 hrs. (Recepecidn de la queja y desplazamiento al-
. ) lugar).
Cap= 0 t,,70.4% hrs, (Identificacibn del equipo fallado).

Sustituyendo valores:

d3= 10x1x0.0086 [ 0(1.25+0.40)]
= 0

f3= n3 C3 X3 A3 = 10x0x1.x0.006
=0
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Falla 4 (Interruptor de transferencia automitica).

m

d4= n4 X4 AL §E~ C43j THj

j=2
Si n4=8§X4= 1; Al = 0.008/unidad/afio

0.142 pu- t,4=1.25 hrs. (Recepeidn de la queja y desplazamien-

cui_ 1 to al lugar).

Cq2= 0.142 pu. tu2=0.30 hrs. (Apertura de 1nterruptor manual sumer-
gible A-22).

Cyz= 0.142 pu. tu3=0.08 hrs. (Restauracidén del servicio A-22).

CHH= 0.142 pu. t44=0'30 hrs. (Apertura de interruptor manual sumer-
gible C-22).

Cygs 0.142 pu. t,;=0.08 hrs. (Restauracién del servicio C-22).

Cyg= 0.142 pu. tus=0.40 hrs. (Identificacidén del equipo fallado).

cq7=0.1u2 pu. tq7=8.0 hrs. (Reemplazo de interruptor TACIL) .

Sustituyendo_valoreé:

di= 8x1x0.008 [0.142(1.25+0.30+0.08+0.30+0.08+0.40+8.03= 0.095
fu= n4 Cuy X4 A4 = B8x0.142x1x0.008
= 0,009

La duracidn promedio total de interruptor 'seri:

dt= 41+d2+d3+dy
"= 0+0+0+0.085
= 0.0956

La frecuencia promedio total resulta:

= f1+£f2+£3+fu
= 0+0+0+0.009=0.0089

El factor de conveniencia sera:

Fecon= E—la—
. . +t



donde C: es el costo kVA instalado (ver Tabla 3.19)

. 1
Feon = > —$37%0.09

© = 0.408

En la Tabla 3.20 se resumen todos los resultados ob‘t'eni_dbs,.’de las ==

tres estructuras analizadas.

Tabla 3.19 Resumen de Costos.

CONCEPTO RADIAL  |aniLLoasirTol SELECT VO

49017.799 65818.03| 131515

n miles de 8
Tl 214 519.91 288 0439 | 575 558
Eusiﬁ RaRnre . 7872.88! 10 s71.21 21123
5%'3 YOTAL 271410.89 | 364 433.142| 728196

_En miles de _peses
COSTO ENpun _ | 1.OO 1.343 2.683
CAPACIDAD INSTA -
ADAEN KVA 28000 28000 28000
COSTO/KVA INST. 9.693 13.018 26.007

& S§ 1om8 como base 1os volores de (0 estrectura rediet

Tabla 3.20 Resultados.

ESTRUCTURA] T d Feon Foond
RADIAL {1145 |[12.469 [0.008 |I.0
ANILLO ABIE| 1.030 |1.389 lo0.057 {7125
SELECTIVO Pnuir 0.009 | 0.098 |0.405 | 50625

¥ Se tomo come base ol coso do 8 @structura rediel
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4.1 Introduccidn.

Conforme a la Ley de Coulomb una rueda sometida a un par motor, no se
deslizari en tanto que el esfuerzo "F" permanezca inferior a una frac

cién de peso propio de la rueda. Esto se puede expresar matemidticamen
te con la siguiente expresidn:

H < P ' y.1.
donde:

I : El1 valor abscluto del esfuerzo
f : Coeficiente de adherencia.

P : Pesoco

La experiencia ha demostrado que "f" disminuye con la velocidad y en-
la préctica se ha generalizado el empleo de valores medios para. el --
coeficiente f. Asi se tienen como ejemplo los siguientes factores:

£= 0.15 para un rodamiento hierre con hierro
f= 0.6 para un autombdvil

£f= 0.3 para un material metro sobre nemfticos.

La adherencia estf determinada por el esfuerzo miximo admisible del -
contacto rueda-plano de rodamiento. De acuerdo al principio de la di-
nimica de los cuerpos y refiriéndose a una rueda sometida a su peso y

acoplada a un motor que genera el esfuerzo F (ver Figura 4.1) se tie-~
ne que:

Figura %.1 Contacto Rueda-Plano de Rodamiento.
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F= m&’ 4,2
donde:

m : masa de la rueda
¥ : aceleracidn inducida.
w : velocidad angular

Sabiendo que F tiene un esfuerzo miximo f P y por otra parte P=mg, --
donde g es la aceleracidn de la grabedad, es posible igualar ambas ex
presiones de tal forma que:

F=fP= P -p despejando
g

=fg 4,3

la expresidn permite concluir que la aceleracidn maxima inducida de
pende del material en cuestién, asi por ejemplo la aceleracidn mdxima
para materiales hierro-hierro y neumdtico-hierro es:

€max = 0.8 m/segg para un material rodante hierro-hierro.

Smax = 1.2 m/seg? para un material rodante neumdtico-hierro.

4.2 Resistencias al Avance.

Los esfuerzos que se oponen a la marcha de un tren se pueden clasifi-
car de la siguiente manera:

- Resistencia debida al rodamiento
- Resistencia de la friccibn con el aire

- Resistencia a las curvas

- Resistencia a la gravedad ,?
- Resistencia debida al rodamiento.- Como su nombre lo indica esta rg
sistencia se opone al rodamiento.

Para cuestiones praActicas se emplea un método que permite ‘incluir to-
das.las resistencias en una constante e< tal que:




=z 0.116 N/kg para material hierro-hierro
= 0.0475 N/kg para un material sobre neoumfticos.

La masa a considerar seri la masa estftica del material.

- Resistencia de friccidn con el aire.~ Esta vresistencia se presenta -
desde que existe un desplazamlento de un cuerpo en contacto con el - -
aire, su valor varia proporcionalmente al cuadrado de 1la velcc1dad, -
dependiendo si el material rodante se desplaza en tiinel o al aire 1i -
bre.

Para un material rodante que se desp;aza al aire libre 1la re51sten01a
se calculard mediante la siguiente expresién: ‘

Re= (1.3 10 + 0.01v ) mt + C v? , 4.4
me '
donde:

Rg: Reéistencia de friccibn en Kgf

mt: Masa del tren en tone;adas

m_: Masa del eje en toneladas

v : Velocidad Km/h

C : Es calculado en cada caso en particular.

C=z 0.035 (s+p _L ) + 0.0021 N . R
i00 p

donde:*

: Superflcic frontal del tremn . . Lomt
: Perimetro de la parte frontal del tren_m_/
Long;tud del tren

: Nﬁmero de pantografos.
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Para desplazamiento por tGnel, la férmula 4.4 es vdlida; pero conside
rando que el valor para C es 2 C.

Resiglencia o bas cuevas.- Lag curvas intpoducen una pesistencia debi
do a que los ejes son rigidos y una rueda se desliza por efecto de la
otra, en la obtencidn de esta resistencia interviene la longitud, del
radio de la curva, asi como el material rodante (hierro/hierro & neu-
mitico/hierrol.

Resistencia a la gravedad.- Esta resistencia se presenta cuando exis-
ten tramos con -pendientes y se determina de acuerdo a la figura 4.2,-
con la expresidn 4.6

R= p sen 4.6

Donde: R: resistencia kgf
D: peso kgf
B: &ngulo de la pendiente.

Figura 4%.2 Resistencia a la Gravedad ( R ).

4.3 El Motor de Tracecidn.

El tipo de motor utilizado para ld traccidn del tren serf del tipo se
‘rie y deberi reunir las siguientes caracteristicas.

- Para una demanda de corriente el par que se ejerce debe ser menor al
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que ejercen otros tipos de motores.

- Garantizar el arranque del tren

- Facilitar la regulacidn de la velocidad

- Eventualmente permitir el frenado el&ctrico.

Analizando la curva par-velocidad que se muestra en laf?iguia59;§ los
puntos de interseccidn indican la velocidad de desplaiamiéﬁto. '

. Tris
v Ry

[
i
[]
]
1]
18
1
] : 1
Figura 4,3 Curva Par~Velocidad.

>V

Esta Figura muestra que a cada tipo de esfuerzo de resistencia, la ve
locidad toma un valor diferente, lo que implica que el par y la velo-
cidad estdn sujetos a las condiciones locales de la linea, para lc --
cual es necesario tener el motor y su arreglo de circuitos de tal for
ma que pueda absorber las condiciones del terreno.

»

Arreglo como Inductor-Tensidn.

Accidn sobre el campo inductor.- lLa fuerza contraelectromoiriz "E" ge

nerada por el sotor a4 1la veiocidard v es proporeionar al fluje ( 8 ).
E=z Kv@ 4,7

Si se mantiene E-cte, implica que si disminuye el flujo, aumenta la -
velocidad. En la prictica se disminuye el flujo inductor en el devana
do, en un motor serie para 2l caso de un material rodante de sistema-
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Jeumont Heidmann (JH) la corriente es inducida por las resistencias -
de valores decrecientes y para un material rodante de sistema Hacheur
- la corriente es inducida mediante una derivacidn. En los dos casos,
se define una tasa de derivacidn que expresa el porcentaje de flujo -
retirado.

Accidn sobre la tensidn.

Se mantiene el fiujo @ = cte lo que da lugar a que varie "E". En la -
PR s s .

practica la variacién de E para un motor en serie en el casc de mate-

rial rodante de sistema JH. Se harf mediante rvesistencias de valores-

decrecientes. Parz el caso de un materijal rodante de sistema Hacheur-

la variacidn de "E" se hace por regulacidn directa de la tensidn.

Accidn sobre el acoplamiento de algunos motores.-Los carros motrices-
constan de dos conjuntos formados bor motores o motor, soporte del mo
tor, ejes y conexiones; llamdndose a cada conjunto "bogie". Cada bogie
tiene al menos un motor llamindose en este caso monomotor o si cuenta
con dos motores se llamard bimotor.

Si la motriz dispone de 2 motores por bogie, se pueden realizar algu-
nos acoplamientos como son:

4 motores en serie, 2 motores en serie sobre 2 en paralelo, 4 motores
en paralelo. Globalmente, en el acoplamicnto e¢n serie, cada motor ro-
quiere la mitad de la tensidn que el arreglo en paralelo.

Curvas Tipicas.- La familia mds importante para la tracecidén es la fa-
milia esfuerzo-velocidad. Si no se tiene la familia se puede obtener-
mediante las curvas par-corriente y velocidad-corriente, ver Figura -
4.4
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v: Velocidad r.p.m.; P: par Nj Q: Eficiencia %, I corrienteA

Figura 4.4 Curvas Tipicas de un Mctor de Traccidn.

Para la demanda de bajas velocidades, el arreglo de tensidén serd utili
zado tal que permita el funcionamiento de flujo méximo (par méximo) y-
suministre asi el esfuerzo mis importante a la motriz. Para las veloci
dades mis elevadas donde los motores ya son alimentados por toda la --
tensidn disponible, se presenta una disminucidn de campo, que permite -
mantener un esfuerzo acelerador en las velocidades superiores a la ve-
locidad nominal del motor.
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Tabla 4.1 Eiemplo de caracteristicas de un Motor Utilizado.

Caracteristicas Régimen Jcontinuo Régimen
Campo miximo - Camgg%derivado Unihorario
Tensidn 360 V 360 Vv i 360 V
Intensidad 305 A 340 A 315 A
Velocidad 1035 rpm 1740 rpm 1030 rpm
Potencia 96 k w . S0 R W 99 k w'
Velocidad mdxima en servicio . . .« .+ “w*e . e.. . 3000 rpm
Resistencia a 110 °c B L o
° bobina de campo en serie . . i o0 . o . .0.0265 ohm
° bobina de campo en conmutaecién . . . . . . . 0,0201 ohm
°Inducido . + + + + « « « + + + « « « +« . < . 0.0688 ohm

Este motor poseé& cuatro polos principales y cuatro polos de conmuta --
cibn, el aislamiento de las bobinas es de clase H y tiene una masa de-—
700 kg. )

4.4 Concepto de una Motriz.

La funcidn esencial de una motriz es la de impulsar el conjunto de car
gas que le son impuestas, ademls de ejecutar esta funcidn con la flexi
bilidad necesaria y respetando una marcha impuesta por la demanda de -
la linea, como esj; el intervalo entre trenes, tiempo de carga y descar

ga en estaciones de los pasajeros, etc.
La motriz esta integrada por:

- Motor de Traccidn.
- Lquipos de control
- Reductor de velocidad
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MOTOR

EQUIPO DE
CONTROL |

REDUCTOR

LLANTA

Figura 4.5 Diagramsz Ze una Motriz.

Reductor de Velocidad.- El reductor es el qus asegura la transmisién -
de la potencia mec&nica disponible sobre el &rbol del motor, con el mi-
nimo de pérdidas y reduce la velocidad de rozazcidn del motor, para que-
sea compatible con las velocidades lfneales de las llantas. Este inte-
grante cuenta con indicadores precisos que éan: un rendimiento en el -
rango de velocidades que varian de 0.92 a 0.33 y la relacidn de trans-
misidn en general se encuentra entre 5 a 6 para un material de rodami-
ento hierro/hierro y de 8 a 11 para un materizl de rodamiento neumdti-

co/hierro,
Equipos de Control.- Se pueden agrupar en:

+ Las funciones que aseguran la configuracibn eiéctrica de los motores.

+ Las regulaciones que aseguran el buen funcicnamiento del motor y los



resultados dindmicos tales como la aceleracidn, la limitacién de -~
"Jerk" (pendiente de la aceleracién).

+ Las protecciones que pueden estar incluidas dentro de las regulacio
nes y que supervisan a ciertos pardmetros del circuito de traccidn-
para que estos no sean sobrepasados (supervisidén de la tensién en -
linea, corriente en los motores, rodamiento, etc.).

4.5 El Control del Material Rodante.

Las funciones de control son efectuadas por los equipos de control de
acuerdo al tipo de sistema. Existen dos sistemas usados y son:

- Sistema Jeumont Heidmann (JH)

- Sistema Hecheur )

Sistema Jeumont Heidmann. (JH).- Este sistema utiliza un modo de arre
sglo de tensidén y campo, donde el control de velocidad es efectuado -~
por un dispositivo de eliminacifn de resistencias, permitiendo que la
velocidad del motor no varie instantaneamente, evitando asi que exis-
ta un incremento brusco en la corriente y se tenga una discontinuidad,
logrando mantener un esfuerzo medic constante en la llanta con una --
aceleracidn constante y una velocidad aproximadamente l1lineal.

El incremento de la velocidad que se cbtiene es ejecutado por desconexidn
de resistencias mediante un programa de traccidn que cierra los con--

tactores necesarios para cada etapa del programa.

Sistema Hecheur.- Este sistema utiliza un arreglo directo a la ten
sidn de los motores, mediante un equipo electrfnico de tiristores -
llamado Hecheur con el cual se.controla la velocidad. La variacidn-
de la tensidn en corriente contfnua se hace mediante la desconexidn
del generador por medio de un interruptor; para evitar que la co -=-
rriente se anule a cada apertura, se cuenta con un conjunto de bobi
na y diodo que asegura la continuidad eléctrica.

- Equipos de Control de Frenado.- El material rodante utiliza dos ti-

130




pos de frenado que son:

Mecénico por fricecidn
. . Reostitico
Rléetrico J
geted Recuperacidn
- Mecénico por friccidn.- Este es efectuads mediante la friccidn de -

las zapatas sobre la banda de la rueda © bién el frotamiento de za-.
patas sobre un disco ( ver Figura 4.6 ).

F=z 3 4.3
donde :
F : Esfuerzo tangencial proporcional a P
P : Esfuerzo que ablica la zapata
& : Coeficiente de proporcionalidad y es caracteristico para el tipo-
de control Jit & Hecheur.
L4
A : :
v
Figura 4.6 Frenado Mecdnico.

Eléctrico

° Frenado Reostitico.- Para el sistema JH os motores en el frenado -
funcionan como generadores, donde la energia mecdnica de la motriz es
disipada en calor mediante la regulacién cde un reostato, dandoc asi un
esfuerzo constahte,ajustado a la carga.

Para el sistema Hecheur la generaciéﬁ en el frenado es transmitida sg
bre un conjunto, cuya resistencia aparente varia conjuntamente ali sumi
nistro ciclico del Hecheur, la variacién izpondrd un esfuerzc constan
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te a la motriz,

°© Frenado por recuperacidn.- Para el tipo sistema JH, en posicidn de -
frenado, parte de la energifa de la motriz es renviada a 1ia fuente me--
diante un dispositivo de conversifn, debido a qu- el circuito de trac-
cidn impone el flujo scobre la linea.

En el sistema Hacheur por medio de la corriente deexcitacidn, se logra
una tensidn mayor en los motores que en la lfnea,con lo cual se logra-
disminuir la velocidad y recircular energia en la linea.

Auxiliares.- Los auxiliares en el material rodante son:

©° Aire comprimido para el freno meclnico y cierre de puertas.
° Tuente de tensidn

© Ventilacidn de los carros.

Estos auxiliares son generalmente compuestos de un grupc motor compre-~
sor para suministro de aire y de un grupo motor alternador para el su-
ministro de la fuente de tensidn.

En la linea los auxiliares constituyen una carga de fondo relativamen-
te pequefia en comparacidn con la demanda de corriente de traccidn.



C A P I T U L O 5

PUESTOS DE RECTIFICACION



5.1 Generalidacdes,

Se define como puesto de rectificacién (PR) al local., en el cual se-
lieva a cabo la transformacién de enérgia eléctrica de corriente al-
terna en corriente rectificada, adecuada para alimentar directamente
los motores de traccidn.

El puesto de rectificacidn bisicamente se compone de los siguientes-
elementos. (Ver Figura 5.1).

Acometida

- Equipo de Transferencia
~ Equipo de Medicidn

Tablero de alta tensidn

- Cuchilla Desconectadora
- Transformador de Auxiliares
- Interruptor de Potencia.

Transformador - Rectificador

- Transformador de potencia
- Equipo Rectificador
- Interruptor Ultraripido

5.2 Descripcidn de un Puesto de Rectificacién.

5.2.1 Acometida.

El suministro de eﬁergia eléctricu para un puesto de rectificacién -
se realiza mediante un sistema de corriente alterna (23 kV, 3 @, 60~
.Hz) que es parte de la red de distribucidén de 1la compafifa suministra
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dora.

A .cada puesto de rectificacidn llegan dos alimentadores que provie--
nen de diferentes subestaciones de la compafifa suministradora, uno -
de servicio preferente y el otro de servicio emergente. Cada uno de-
estos alimentadores puede servir a dos puestos de rectificacibén como
midximo, mientras en uno de ellos actlie como alimentador preferente -
(servicio normal) y en otro puesto de rectificacién el mismo alimen-
tador se desisine de servicio emergente, es decir, cada uno de estos-
alimentadores deberid de soportar el 100% de carga de dos puestos de-
rectificacidén, ademds de las sobrecargas que se especifiquen.

Equipo de Transferencia.- Este equipo, es el que realiza la conmuta-
cidn del alimentador preferente al emergente cuando falla el suminisg
tro normal de energia al puesto de rectificacién.

Equipo de Medicidn.- Estd integrado por los instrumentos de medicién
propiedad de la compafifa suministradora de energfa, que miden el con
sumo de energia del puesto de rectificacidn.

5.2.2 Tablero de Alta Tensidn.

El tablero de alta tensidn conforma un grupo de gabinetes metilicos-
formados por secciones verticales donde se montan los equipos de al-
ta tensidn como son: cuchilla desconectadora, transformador de auxi-
liares, interruptor de potencia y cuchillas de puesta a tierra.

Cuchilla Desconectadora.- Después del equipo de medicién se tiene un
juego de cuchillas desconectadoras de operacidn en grupo y bajo car-
ga. Este equipo tiene comc fin el establecer el lfmite eléctrico en-
tre la compafifa suministradora de energia y el sistema de transporte
colectivo, asimismo facilita las maniobras de mantenimiento que se -
requiere hacer con equipos desenergizadas.

Transformador de Auxiliares.- Este eQuiﬁp, el cual consta de un -



transformador trifisico que suministra la energfa eléctrica nece-
saria para el alumbrado, fuerza y control de todo el puesto de recti
ficacidn.

La proteccidn del transformador de auxiliares crnsta de un juego de-
cuchillas desconectadoras triffsicas de operacidn en grupo para - -
abrir bajo carga y #fusibles.

Interruptor de Potencia.- Es un interruptor trif8sico que tiene como
fin abrir el circuito de alimentacibn al transformador de potencia -
cuando ocurra una falla en el circuito de alta tensidn.

5.2.3 Conjunto Transformador-Rectificador.,

El conjunto transformador-rectificador tiene como fin reducir y rec-
tificar la tensidn alterna a tensidn contfnua adecuada (750 V) y ali
mentar la red de traccidn.

Transformador de Potencia.- Es un transformador trifAsico, el cual -
tiene como fin el reducir la tensidn de acometida de la compafifa su-
ministradora de energia a un nivel de tensién apropiado para alimen-
tar el rectificador de la subestacidn.

Rectificador.- Consta de una serie de diodos de silicio montados en-
configuracién de un pueste de GRAETZ (rectificador hexdfdsico), que-
tienen como fin rectificar la tensibn alterna que entrega el trans-
formador de potencia en tensidn contfnua.

Interruptor Ultrafapido.- Este interpruptor tiene como fin proteger -
la red de traccidn y aislar al rectificador y transformador de poten
cia contra fallas de corto circuito en el lado de corriente continua.
Cuenta tambi&n con limitadores de tensién para absorver las sobreten
siones. que se presentan durante la apertura del interruptor.

Los dispositivos que cumandan 1a'apertnra del interruptor son:
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Figura 6.1 Diagrama Unifilar de un Puesto de Rectificacidn.
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Armario de Control y Relevadores.

En é&ste se encuentran los dispositivos con qQue se equipa al rectifi-
cador para protegerlo y son: control de temperatura de los diodos, -
control de los diodos detectando la falla de uno de ellos, dispositi
vo ce deteccidn de corriente inversa y dispositivo que ordene el dis
parc del grupo rectificador en caso de una falla a tierra.

- Detector de Corto Circuito.

Lo te detector tiene como finalidad reconocer las sobracargas y las -
gorrientes de corto circuito franco en lIneaJ, en base al incremento
de cocrriente en funcidn del tiempo.

5.3 Teoria de la Rectificacidn.

§.3.32 Principales Caracteristicas de los Diodos de Potencia.

Los principales pardmetros que permiten caracterizar y eventualmente
comparar a los diferentes diodos de potencia disponibles en el merca
do scn: . . ' :

- Intensidades de corriente directa
- Caida de tensién

- Pérdidas

- Temperatura de la unién

- Resistencia térmica

- Tensidén y corriente en inversa.

intensidades de corriente directa.- Una celda semiconductoraz se-~
define generalmente para .la corriente media rectificada (Ie), - '~ ==
que puede manejar en un montaje monofﬁéicp, bajo carga resistive y -
dentrc de condiciones de temperatura y de enfriamiento definidas ---
(ver Figura 5.2).




Figura 5.2 Montaje Monofésico

En principio la intensidad I, y la temperatura de la unién (Tj) son-
suficientes para determinar los limites de funcionamiento de la cel-
da semiconductora en régimen permanente, sf las siguientes dos condi
ciones se respetan simultineamente:

- El1 valor de la intensidad de corriente. ..~ . Fija la dencidad de -
corriente permitida por el fabricante dentro de 1la unién.

- El1 incremento en la Tj, requiere de un método de enfriamiento para
que esta no se eleve por encima del limite especificado.

Desafortunadamente la temperatura de la unidn es de dificil acceso -
para medirla directamente, independieﬁteménte de la dificultad que -
presenta la d8bil inercia térmica del cristal de silicio. Por &sto -
el punto de referencia en la mediciSn de la temperatura, es sobre el
encapsulado de la unidn; esta temperatura (Tec) es suficiente y admi-
sible para utilizarla a reserva de que el punto de medicidn sea bien
especificado y que el limite de la corriente media I, sea resbetado-
(ver Figura 5.3).

En régimen permanente, las relaciones entre los diferentes parfme --
tros que caracterizan una celda semiconductora son:



/

L Ve

Figura 5.3 Transferencia de Calor de una Celda
de Potencza.

"'11"‘[ Ve Ip at. . 5.1
Ti= T, + (Ryp ¢ Rgy) P 5.2
Te® T3 = RypP=Tp*RgaP o 5.3

donde P representa la pérdidé en watts en la celda debida a I
Ve La caida de tensidn inst&ntanea en el dicdo en volts.

I, La corriente instintanea en el diodo en amperes.

TA Temperatura ambiente en °C
Tj Temperatura de la unidn en °C
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T, Temperatura del encapsulado en °C
Rjﬁ La resistencia térmica unibn-encapsulado en °C/Watts

Rgp La resistencia térmica encapsulado-ambiente (y por consecuencia
la resistencia térmica de contacto y los disipadores) en - =~ -
°c/watts.

los pardmetros I, y T, dependen de RjB Y Rgp

RjB depende del fabricante y Rpa s¢ puede modificar a voluntad.

En general, los fabricantes proporcionan un valor de la resistencia-

térinica en base a la temperatura mixima para la cual la unidn disipa
una potencia media.

- Ijmax - Tc
RjB 5 S.u
Pérdidas.- La expresidn del diodo en conduccidn directa permite ex--

presar las pérdidas en funcidn de la corriente eficaz correspondien-
te. o

a° 5.5
T T

=1 43 S 1 2

p= § | V4I4 dt= T VoIydt + g | R, Id at
(o]

donde
Vot VOlt&je de cendido del diodo en.VOitSj
Ry: Resistencia dindmica del diodo en ohms

= 2 . ) RN
P= VoIo*+RyI, , -
donde
I e : Es el valor eficaz de la corriente en el diodo eh'Amperes.
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La utilizacidén de esta férmula requiere conocer el valor de V., y Rd;-
los cuales se pueden deducir facilmente de la curva caracteristica -
de la celda semiconductom polarizada en directa (ver Figura 5.4).

‘1

Figura 5.4 Curva Caracteristica de un Diodo Semiconductor
donde :
Vz: Voltaje de avalancha en Volts.

Para el caso de un montaje de rectificacién trif8sico las pérdidas -
por diodo son el producto de la caida de tensidn de pico en el diodo
por 1la qorrienté media correspondiente.

P= VI,

F

- Corriente eficaz y corriente de pico

La definicidn de corriente media I,fija un valor de corriente eficaz
I -y un valor de corriente de pico repetitiva IFw que atraviesa el
dido. Tanto la corriente eficaz como la corriente media, son impor--
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tantes para el cdlculo de las pérdidas. La corriente de pico repeti-
tiva IFW’ por el contrario, fija la densidad de corriente mixima ad-
misible en la unidn y su valor estf directamente relacionado con las
fluctuaciones de temperatura que afectan al cri=tal. Es necesario --
que el fabricante proporcione este valor, a falta de &ste, el valor-
de I, constituird el limite.

La Figura 5.5 muestra unz grdfica de pérdidas en funcidn de la corri
ente, para diferentes montajes, asi como los limites de potencia.

El punto A corresponde a la caracteristica moncfisica en el limite -
de potencia, el punto B corresponde a la utilizacién industrial del-
elemento que da no solamente un margen de seguridad, sino también 1la
posibilidad de sobrecargas.

—— s
Figura 5.5 Pérdidas de una Celda Semiconductora.

Tensiones en inversa.- La caracteristica inversa de una celda de si-
licio indica que la corriente inversa se debilita hasta la tensién -
de avalancha (ver Figura 5.4). Su valor a la temperatura de opera --—
cidn varfia de algunos microamperes para diodos de difusién y de mili
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amperes hasta decenas de miliamperes para diodos fabricados por el -
método de aleacibn.

En condiciones de operacidn, las pérdidas que esta corriente involu-
cra se pueden considerar despreciables. Sin emlargo en la celda semi
conductora las variaciones de la corpiente inversa dentro de la re--
gidn de avalancha conducen a una caracteristica de la celda para di-
ferentes tensiones (ver Figura 5,6).

Dichas tensiones son:

~ La tensidn inversa transitoria VRSM que puede soportar la celda du
rante un tiempo dado. )

- La tensidén inversa repetitiva de punto VARM que puede contener una
onda fundamental y los puntos de tensifn se producen en cada perio
do.

_ ca . -

La tensidn inversa es senoidal VRWM'

Ai
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i

]
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1
]
1
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tandion @0 eperecion :
Figura 5.6 Caracteristica en Inversa y Definicidn de Tensiones.
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$.3.2 Tipos de Montajes de Rectificacidn.

Un sistema rectificador se caracteriza por el nimero de fases de la-
tensién a rectificar, y por el montaje utilizado (nGmero de grupos -
conmutantes y sus diferentes asociaciones).

Montajes simples ¢ montajes a un solo grupo conmutante.- Estos monta
jes dan una tensidn rectificada cuyo niimero de conmutaciones es ----
igual al nmeroc de fases de la red de alimentacibn. Es decir si "m"-
es el nimero de fases de la red de alimentacidn, "m" es igualmente -
el nimero de diodos que conmutan ciclicamente formando asi un elemen
to rectificador a "m" fases que recibe el nombre de grupos de conmu-
tacidn (ver Figura ‘5.7).

AA.

-
— .
——

" Montaje Tritasico

S

Montaje Monofasico

Figura 5.7 Montajes de Rectificacidn.

I'n un grupo de conmutacibnh el cebado de los diodos estd defasado -~-
2T /m.
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Los rectificadores pueden estar montados en c&todo comin (montaje po
licfitodico), asf como en Anodo comiGn (montaje polidnodico).

Montajes poliffsicos complejos.- Estos montajes son el resultado de-
la puesta en serie o en paralelo de grupos de conmutacidn de-fasados
entre ellos. Sea '"q" el niimero de gruﬁos de conmutacidn independien-
tes (dos grupos de conmutacidn son indeﬁendientes si el cebado de --
uno estd sistemiticamente defasado en relacidn al otro) y sea "m" el
nlimero de fases de la red de alimentacibn, la tensién rectificada re
multante estid coracterizada per "p' lobulen, nfmere e conmutaciones

no simultaneas durante un periodo de la red de alimentacidn tal que:

P = mg o : 5.7
La tensidn rectificada es entonces periodica, de perfodo ggL
Por ejemplo el puente de Graetz trifidsico (Figura 5.9) resulta de la
puesta en serie de un montaje policatddico'y de un montaje polianddi

. co.
donde : m = 3 q = 2 p =6

Este montaje di as! una conmutacibén idéntica al montaje hexafdsico.

5.3.3. Montaje de Rectificacidn Monoffsico.

Aunque es muy poco fitilizado en la prdctica debido a su elevada tasa
de ondulacidn, el montaje monofisico permite comprobar los pardme --
tros fundamentales dados por los fabricantes de semiconductores y fa
miliarizarse con los diferentes simbolos com@inmente Gtilizados en ~-
los montajes de rectificacién (ver Figura 5.9).

- Puncionamiento en vacio.- Durante el semiciclo positive el diodo -
se comporta como un interruptor cerrado; por el contrario durante-
el semiciclo negativo el diodo se comporta como un interruptor abiep
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Figura 5.8 Puente de Graetz Trifisico.

~o g‘;*‘fu R

Figura 5.9 Montaje Monofisico.

to {(polarizado en inversa), siendc toda la tensibn de fase aplicada-
al diodo (tensidn inversa)l.

La tensidn rectificada que se obtiene con este montaje es una ten --
sidn ondulada, como se puede observar en la Figura 5.10, la frecuen-
cia de ondulacién es; ifual 2 ladelatensibn que alimenta al rectificador.

donce: U - Tensibn eficaz en volts
Ud- Tensién media rectificada en volts.
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Piﬁhra 5.10 Tensidén y Corriente Rectificada.

-~ Tensidn media Rectificada. )
En régimen sonoidal la tensidn de alimentacidn es de la forma:

V- Vm Sen wt = 2 V Sen wt ’ 5.8
Siendo Vm la tensidn maxima (de pico) de fase.

Como el diocdo conduce durante el semiciclo pos.tt:t.vo de la tensidn se
noidal, la tensidn media rectificada es:

T/2
Ud:%f VmSenwtdt:#-@——
0 ) '“"

Ud = D.45 V = (¢.318 Vn. 5.9
- Tensidn eficaz rectificada.
T/2 i
U = J. vm? sen? wt dat = V!%'-
U = 5‘. 10

TF L.

Factor de forma de la tensidn reqtificéda (F)

Se define por la relacidn entre 1a tensidn eficaz y la tensidn media
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rectificadas:

F =

=X =187

- Tasa <de ondulacidn de la tensibn rectificada.

:}I%Itgc Eic:

Se define en funcidén del factor de forma mediante la siguiente expre
sién:

@ = yr2- 1 ' Y . 5.12
Sustituyendo el valor de F se tiene que

= Yez.5m2 1= 1.21
Asi la ondulacidn expresada en porciento es del 121%.

- Tensién inversa de pico en el diodo (VRM).
La tensidn total que soporta el diodo durante el semiciclo negativo-
es:

Vpy = vm = 2V ‘ © 5.13

en funcidn de Ud:

Vey = T Ud ' i ‘ 5.1%
Funcicnamiento bajo carga.- Para obtener los parametros bajo carga

en este montaje, se considera la carga a alimentar puramente resisti
va. ’

Corrientea media rectificada.

) T/2 ‘
Id = r}r S Im Sen wt dt = iD= -c ' : 5.15
8 w - w




Corriente eficaz rectificada.

A T/2? ) . ! A
1, = Tj tm’ Sen' wt dt = l%— » . 5.16

0

T = Im _ _I -

e~ 2 ;gﬁ
5.3.4 Montaje de Rectificacidn Trifisico.

Es un montaje tipico de rectificacidn polifdsica industrial muy em--
leado cuando se manejan potencias .pequefias (ver Figura 5.11).

R

Figura 5.11 Montaje Trifdsico.

- Forma de onda de la tensidn rectificada.- lLa tensidn rectificada que
se obtiene con este tipo de montaje, consta de tres 18bulos senoida-
les por perfiodo de la tensidn de la alimentacidn, en todo instante -
el Snodo de potencial mis alto suministra la conmutacidn. se repite-~
tres veces por periodo (ver Figura 5.12),

La tensidn rectificada tiene, asi, tres miximos por periodoc (T), con
una frecuencia de 3f. '

En el instante de una conmutacidn, la tensidn rectificada instanta--
nea es minima e igual a la mitad de la tensién mfxima (ver Figura --
5.12). ’
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Figura 5.12 Tensidn Rectificada.

Por la tanto 1las tres fases (18bulos) tienen por expresiénbk?5v 

1/1 = Vm Cos wt S 5l17
z/:”= Vm Cos Cwt ~ 2;3 o 5.18
7/3 = Vm Cos (wt - 5-;5-) . : 5.19

El valor miximo de la tensién rectificada instantanea (Uo) ‘es Vym y -
su valor minimo corresponde a una conmutacidn. Para la conmutacidn -~
dnodo 1- &nodo 2,por ejemplo, Uo Q'Vi = V2 que se procude en el tiem
po ty; (ver Figura 5.12),

tal que:

Vm Cos wt; = Vm Cos (wt, - Zg[)

donde:

wt, = T = so°

6:

Cons Jg ® % asli:

Uo = v, =V, :;’2’-“, 5.20
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Funcionamiento en vacio.- Es la operacidn del montaje de prectifica--
cidn cuando este se encuentra sin carga conectada.

- Tensidn. medla rectificada; S
Si VJ rppresenta la ‘tensidn Pflca& de. la fa<o»
nea-es’ de‘acucrdo a -la xprcsxon 5 17

o0 sea, es

intervalo =-T/6 a’

+T/6.
Ud = net
73\
itse-
ud = ilil; V1:
T

Ud = 0.827 Vm = 1.17.V,

Este valor es superiob a la tensidn a la tensién media monofisica pa

ra la misma tensidén de alimentaciédn.

- Tensidén eficaz rectificada (U)

i/0 R
R j wn? Cos? wt dat = vm® (F + g{g o
/B ‘
de donde:
U= Yun? o+ g,‘{?—) 5.22
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- Factor de forma de la tensidn rectificada (F)

_ U _ 0.841 Vm _
*Gaq = 0877 Um - 1-016

- Tasa de onduiacién de la tensién rectificada (&)’

De acuerdo a la expresién general 5.11 de 1: e;ohddl?éiéh se -

@ = t1.016)2 - 12

@ = 0.185

que expresado el porcentaje. es de 18,5% -
- Tensién inversa de pico ‘entre fases (VRM)

Es igual a la tensidn de pico entre fases (VRﬁ)

z ffm:—%‘lm - 5.2

Wi

VRM

VRM = 2.1 Ud

&

f
Q
1
§

Funcionamiento bajo carga.- Como hipdtesis; se admitiri que I
rriente rectificada es perfectamente‘continﬁa, que implica conside--
rar como infinitamente grande la reactancia del circuito de uzTiliza-
cibn: esta hipétesis es practicamente exacta, por ejemplo, parz una-
red de tracecidn donde la longitud de las lineas es importantae cado-
que de Id= TI.

Corriente circulante dentro de la fase

La corriente de fase del secundario, es decir, la corriente en &l -~
dnodo de un diodc tiene un sentido constante,pasa bruscamente =i Cg
ro al valor id de la corriente rectificada que se conserva dursan
T/3 segundos, despu€s cesa bruscamente (ver Figura 5.13).

Se denominan Id e I a la corriente media y a la eficaz de fase

pectivamente, cuyas expresiones que las definen son (ver Figu
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‘Figura 5.13 Forma de Onda de 1la Corriente 'en~los Diodos-

14 = 1/T ST/B id at = 12

0
, T/3 -
1° = 1/7T So ia? at =_15d..

Cafda de tensidén (AU).- La expresidn 5.21 define 1a tensidn media --
rectificada en vacio y bajo carga é€sta expresidn se modifica de la -~

siguiente forma (ver Figura 5.14):

Ud carga = T%? E
’ 0

Lz caida de tensidn de deduce de estas dos ecuaciones:

AU = Udyacto = Udcarga
) AT
AG = T71-3. J‘ (W, - ua) at 5.27
°



La integral representa exactamente el Area ashurada que se ha marca-

da en la Figura $.14

F

i
Vey v, P v
] y H
J .
AV
i S A" '
A to i H el
' I N L
H i 1 Y
. $ H 'I " ' .
id | 3 : ] E ‘
i { HI t
i “‘M - "e
.tg‘ P Lo
i2 :M' *
l-“ § ‘
is iz

Figura 5.:% Caida de Tensidn en lcs Diodos con Carza. o

Dentro del intervalo de conmutacidn (to a AT)

VitYz
2

ud =

o

28

"

AT
NS, W1_§ Yz “Yi at

0

restando (5.21)a={5.23) y teniendo en cuenta (5.28)

Y2 -Us _ | asy
2 ’ dat
Ya que la diferenzia de estas tensiones esta asignada a la misma bBo-~

bina del transformador.
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dip gt

—2 = Lk, ) - i,00)
0 dt .
i, para t = 0 es igual a cero

i, para t ='At es igual id

ay = 3L id Co Gl , 5.29

En caso de un nlimero "m'" cualesquiera‘’de fases, la férmula se genera
liza:

AU = m B3 - B Ly ia 5.30

Cabe hacer notar, que esta Gltima exbresién ha sido obtenida sin nin
guna hipdtesis sobre la forma de la tensién y s8lo es aplicable a --

las tensiones senoidades, por que se ha sﬁpuesto {nicamente que la -
tensidn tenia un perfodo igual a T/3.

~ Duracidn de la conmutacidn de los diodos. I

de acuerdo a la expresidn 5.28 y tomando como nuevo origen el punto-
de interseccidn de las dos senoides'lf1 y?f; (translacién de M/3) te-
nemos :

VY, = Vm Cos (wt + 73)
1{5 = Vm Cos (wt - TI73)

de donde:

1[22 1=va Cos (wt-lg—) - Cos (wt+‘?)

Vm (Sen wt)(Sen ¥/3) =»‘§T Vm Sen wt
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AU = ,%"g- ‘lijen wt dt
-3 . ud S
= 3 vm (1 - Cos wt) = =5~ (1 - Cos M)

donde wt =M angulo de conmutacidn.

Como se observa en la expresidn 5.30

. 3L w .
AU = —Z—F— id
siendo:
3Luidd o2 yn (1 -ocospr
y asi:
Cos M =1 - yZLw Id S ' .24
ol |
Pendiente de la corriente de bloquec y de cebado de los diodos.- Los

de la pendiente de la corriente que atraviesa los diodos para cebar-
los y bloguearlos, intervienen dentro de su comportamiento dindmico.
Para calcularlos, se considera la conmutacidn binaria entre los dio-
dos 1.y 2, hasta la cual ambos ponen en corto circuito la tensidn en
tre las fases del montaje polifisico simple, del cual, la expresidn,
siempre tomando el origen en el punto de entrecruce de las dos senoi

des Vy YUZ s
'lf1 —Irz = -2 Vm Sen wt Sen ™/3

= -L (32 - 4y o op 421

para wt = O el cebado del diodo 2 se produce y se tiene:

dai2} ) ) )
[—a?— = 0 . 5.32
wt=0



para wt =}A (dngulo de conmutac;on) el bloqua)del diodo 1 se produ—

ce y se tiene;
%%} = M gep %iSeqﬂ o ' v,-v;  ‘f o .

L
=‘,§; Vm Sen g P 8,38

Caracteristicas bajo carga de un rectlf;cador en. montajeltrifaslra =

simple .~ Siendo "R" la vresistencia di-la fase &JSGPUNdaFlO Y e la -~

caida de tensidn en el diodo,; la tensién en el llml'

males es de la forma:

ud carga —{g-v- lwTd —-RI4. -

La caracteristica es pues rectilinea en el limite de una conmutacidn
binaria. L

DnmmcxmumugntodelTransformadorQ- El transformador .debe proveer la. tent
sidn: ’

miz P
= Ud . 5.35
33 ' .

La seccidn de cobre de los arrollamientos debe ser calculada de mane:
ra que soporte el calentamiento debido a la corriente que atraviesa,
la intensidad eficaz es:

El factor de potencia del secundario se determina por la relacidén en-
tre la potencia en el rectificador y la potencia trifdsica equivalen
te:
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Pc _ Ud Id

Pa IV ] 5,36
Sustituyendo:

Pe _ -3 _ = 0.875

Pa © W7

El factor de potencia, en el sentido extricto del término, no corres
ponde a un defasamiento entre la ten51on vy la corriente, como corri-
ente. senoidal. v

5.3.5 Montaje Puente de Graetz.

El montaje de rectificacidn puente de Graetz,. se forma al conectar -
en serie un montaje en estrella polianddico y montaje en  estrelia po
licatddico (ver Figura 5.15).

Figura 5.15 Montaje Puente de Graetz.

Cada fase de la red triffsica est& conecctada a dos diodos en senti--
dos opuestos. Los tres cdtodos estdn unidos y constituyén el polo po’
sitivo, mientras que los tres &nodos constituyen el polo negativo. -
Si el neutro del sistema estd accesible, se ﬁuede alimentar sin difi



cultad una red de corriente continua de 3 hilos (Ud/2 entre polo y - 7

neutro, Ud entre polos),

Funcionamiento en Vacif.- El polo positivo del rectificador., toma en .
cada instante el potencial de la fase que tenga el voltaje mis eleva
do. De la misma manera el ﬁolo negativo del rectificador toma en ca-
da instante el potencial de la fase que tenga el voltaje menos élevg
do (ver Figura 5.16).

PERIODD

- S — - a— - —

wWT
i
i
!
|
!
|

Figura 5.16 Conmutacidn de los Diodos.



En cualquier instante, la tensidn continua instantdnea Uo en la mis-

grande de las difercncias entre vj, 'lf2' Y '([3.
'lfl = Vm Cos wt

v
Vs

Vm Cos (wt =24)

Vm Cos (wt =4ay)
=

- entyre 0 y_'g_ de la ' Figura '5.18,de las fases’ ?fl y '\fa se tiene una. - “

tensidn. .
Uo =1/1 "VS = Vm Cos wt - Cos- (wt —g'rr)]

vm V3 Sen (wt —‘-"%‘l'-) S C o 5.37

Uo

- entreXy 2W de las fases 1f2 y 7/'3 se tiene una tensidén:
3 3 | )

Uo = \,-2 -'lfa = Vm Eos (wt :—2-3j‘—-) - Cos (wt :islr—]

Uo = -~ Vm {3_ Sen (wt -TW) 5.38

Si comparamos (5.37 ) y (5.38 ). se comprueba que estas dos tensio--

nes tienen un defasamiente de:

Loy s R, (g

37 -3

La ondulacidn se reproduce asi identicamente con un periodo igual a -
w

3

De donde el resultado notable es que:
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Para la tensidn continua, el montaje puente de Graetz, es equivalen-
L a un peetificador hexafAsico cimple, que propopciona tensionos de
amplitud V3 veces mayores que el montaje hexafisico y desplasados ~--

%; v(ver Figura 5.16).

/!
&
|
l
J

- e i e e . e . e o

Figura 5.17 Montaje Puente de Graetz.
Amplitud de la ondulacidén.
Valor de pico: B Vm L v»"5;39
valor mfnimo: V3 Vm Sen (:2§LJ =.§--Vm : 5.40

Valor medio de la tensién Rectificada.

+T/12 ) L
ud = & 3 Vm Cos wt dat = & LBYm__ 5 gon W g 4y
T : B
. T 2% ;
-T/12 5
Ua = 3 ym -3 Bz 3T vy

w : w
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donde:
vAB: Es el vontaje entre fases

Como para la tensibn contfnua, el puente de Graetz, es equivalente a
dos rectificadores triffisicos, la tensifn del puente de Graetz, es -
dos veces mis grande que en un montaje triffsico simple:

ua = 2 2—ng =§"Fr£ Vag

Tensién eficaz rectificada (U).- Esta es §récticaménte igual a Ud.

Tasa de ondulacidn.- Debido a que la tensidn eficaz y la tensidn me=~
dia son prdcticamente iguales para este tipo de montaje, la tasa de=-
ondulacidn se obtiene apartir del desarrollo en serie de Furier de -
la tensidén rectificada.

La expresién general del desarrollo en serie de Furier de la tensién
rectificada es:

Ma = uq +---+P%;1l-“-‘ﬂ— Cos (PK wt) 5.u2
K%-1

Para p = 6 y considerando las tres primeras armdnias tenemos:

Md = uada (1 + %3- Cos 6 wt + %%? Cos 12 wt + §%§ Cos 18 wt)

La expresidn que define la tasa de ondulacién en funcisn de las armd
nicas de la tensidn rectificada es:

P) 2 2 A
e- {Ui + Y2 + Uy 5.43
ud

La tensidn continua de un puente de Graetz, contiene arménicas de tg
dos los rangos miiltiplos de 6 veces la frecuencia de la red de ten--
sidn alterna que alimenta al rectificador.
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Si se toman los tres primeros términos, la tasa de ondulacién es:

\
¢= 2 /(o.ozas>2 + (0.00699)2 + (0.00309)2
/2 , :

@-= % 880.6 x 10”3 = .21 x 1073
= 4.2%

Tensién inversa.- Cuando los diodos 1.y 6 eﬁ un insténte determinado
conducen (ver Figura 5.17), los puntos A y D estin al mismo poten --
cial, los puntos C y E se encuentran a otro mismo potencial; y los -
diodos 4 y 3 estidn sometidos a un potencial (VD - VE) , esta tensidn,
es la tensidn entre fases del transformador que para el valor de pi-

co esyf2° v,

Ve = 120 Vap = Fua

S.u4y
Funcionamiento bajo carga.- La corriente media que atravieza un bra-
zo del puente de Graetz es:
T/3
_ 1 id at = 34 5.45
Id = = 3
T
o
- Corriente eficaz que atravieza un brazo del puente.
T/3
2
12-1 ia? at = 14
T 3
o
= id =0.577 ia 5.46
'e)
€ lpico= id



- Valor eficaz de la corriente circulante en la fase.

T/3 .
1?2 = A S . ia?2 at = 2 34?2 -
a T/2 0 3 . K
2

(]
]
.
o
"
o

.

@©
e
o
e
o

- DIODD 9

“meg 1 Tl
—k'

Figura 5.18 Corriente en el Puente con Reactancia de Fase Nula.

© - Cafda de tensién por avance anbdico.’

Esta caida, es tres veces mayor que en el montaje trifisico monoal--
ternante, La caracteristica bajo carga es pues decreciente (ver Figu
ra 5.19) la f8rmula general de 1la cailda de tensidn es:
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5.48

Figura 5.19 Corriente en el Puente.

- Caracteristica bajo carga del montaje puente de Graetz si llamsmos
"R" a la. resistencia de fase del secundario y si "e" es la caida de-
tensidn en un diodo, la tensién en el limite de la carga normal es -

- de la forma:

3 2 v

- 3 . .
carga - "o 'AB T F Lw id -2 Rid - 2 e 5,49

Ud
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Cafda de tensibn

. ale + M
= A . -
AUpogia = 2 S 172 (W -U,) at
3 vWs
/6 + M
1 - .
AUmed:i.a = 2 27 1/2 vm [Sene ~ Sen (© + 21\’/3:ﬂde
e T
. 348 . 37 ,
AUy gia = e~ Vm (1 - Cosph ) = > Vag (1 ~ Cosi)
AUy gia = 32 €1 - Cosp) ' 5.50

C8lculo de potencias en el puente.

- Potencia activa para una red polifisica equilibrada

T
P=g S q ity Uty at
R

2

q = niilmero de fase
II-(t) = tensidn instintanea entre fases
_i(t) = corriente instidntanea en una fase

a) En corriente continua
P = Ud Id4

b) En corriente alterna; q =3

T
P = 1/T j 3 ()Y () at
0
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Hip&tesis:lf}t) = ¥m Sen wt, que significa que se considera a la ten
'sién perfectamente senoidal y de frecuencia f = 1/T

Por lo tanto, no existen arménicas de tensidn.

La descomposicibén en serie de Fouriep de i(t) nos da una fundamental:
y varias arménicas. La integral en un perfodo del producto de dos --_:
funciones senoidales de frecuencia diferente es nula. por consiguien -

te, s8lo ia corriente fundamental interviene dentro del cflculo de =
lz potencia activa.

ses

P=Vyy I f3Cosb ' .51

En la expresidn anterior que define ‘a la potencia activa, se aprecia:
qus sdlo el valor eficaz de la armdnica fundamental.de la corriente-
(I.) interviene dentro de la potencia activa (¥ : defasamiento entre.
la tensidn simple y la arménica fundamental de la corriente).

1, = Y37z dia & (2M = sen 2/ )° + ccOszz}* - 1) 5 52
27 (1-CosM) :

~ Por=ncia reactiva
= 5 .
Q IABI!.SmY 5»5}3
De la misma manera que ﬁara 1a potehcia activa en la potencia reacti

va, s8lo interviene el valor eficaz de la armdnica fundamental de co
rrisnte.

- Potencia aparente para una red bolifésica equilibrada:

* V: tensidn eficaz simple
I: corriente eficaz.
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Si q = 3

s = 83 Vag I 5,54

La potencia aparente toma encuenta la arménica fundamental de la co
rriente y todas sus arménicas.

- Potencia deformante.- Dado que la botencia aﬁarqnte toma en cuenta
todas las arménicas de la corriente, en tanto que, en las potencias:
activa y reactiva sdlo interviene la arménica fundamental de la co
rriente, se observa que la potencia aﬁarente no es igual a la raiz
cuadrada de la suma de los cuadrados de la ﬁotencia activa y react
va.

o sea
s 2 \Jp? + Q2
Se define la potencia deformante (D) de la siguiente manera:

2 _(p? + @D S 5.55

D= S
La potencia deformante s8lo concierne a las armdnicas de la corrient
- Potencia activa del puente

a) Lado contfinuo.
P = Ud Id
b) Lado alterno

Sustituyendo el valor de T. (eiﬁresién 5,52) y tomando en cuenta la -
la expresidn 5.41 en la expresifn 5.51 se tiene que:

N 7 )
1 - . -
p=ua%a3'/‘2“ Sen 282 + (Cos 2M- 1) " | 556

\ (1 - Cosph)? /

b
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Cilculo del coeficiente en funcidn de

M b
10 0.999
20 0.996

30 0.992

40 0.986

50, 0.979

60 0.869

P

Se puede decir que en la primera aproximaciéﬁ
P = Ud Ja cosV e L1 e
- Potencia reasctiva en el puente.

I. V3 senl

Q = Vag If
Sustituyendo el valor de I; (expresién 5.52)-y tomando en cuenta’la —-
expresidn 5.4 en la expresidn 5.53 se tiene: ‘ B

Q =Ud ig b sen ¥ : 5.58

Al igual que para la potencia activa, se puede decir que en la prime
ra aproximacign. .

Q = Ud.id Sen® _ 5.59
- Potencia aparente en el puente

La expresidn gue define el valor eficaz de la corriente es:

Vi3 igf--Sem 2+ Cos 1) = A (1 + 2005 M) |
I= L @™/ CosM-D? .
'

a

5.60
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Se tiene que:

I =J;7a id Vi'— a ‘ §.6%
. M a J1 —al ’ ‘

. 1077707021 0,989
20 o.ous  0.378
. 30 0.067 0.966
. 40 0.089 0.954
50 6.112 0.9u2
60 0.135 0.930

Sustituyendo la expresifén 5.61 y tomando en cuenta 5.41 en 5.54% se -
tiene:

s = - va ia V1 - a - o 5.62

Se puede decir que en primera aproximacidn

S # Ud id .

- Potencia deformante en el puente

Egta potencia s8i0 esti relacionada con las arménicas de 1a cerrien~
te. ‘ ’

Por definicién la potencia deformante es de la forma:

2

D= s? . (p? 4+ q%)

por lo tanto

m
D=3 uaf=> i.2 - 5.3
j=2 3
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5.4 Esquema General de las Protecciones de los P.R.'s.

5.4.1 Mando y Control de las Subestaciones.

Las subestaciones son disefiadas para que en el caso de falla de una-

de éstas, las dos adyecentes absorvan la carga de la subestacidn fa-- ff
liada. Sin embargo si una de estas dos mencionadas gueda fuera de -
servicio, tendra que operarse la linea en forma degradada ya que to="]

da una zona de linea queda sin la potencia suficiente para satisfa-- '
cer la carga. . i

Esto obliga a poseer dentro de la subestacién, una sefializacifn ade-
cuada para identificar rdpidamente el tipo de falla y tener una prd-—-.
pida intervencibn en la misma. :

Para lograr esfo, los P.R.'s cuenta con un armario ce autométicidadf
que posée relevadores que comandan apertura de interruptores, éeﬁali~
zacidn de fallas y coordinacién de protecciones, y contiene ademds -
la conmutacidn entre el mando local y remoto (PCC).

Las fallas se dividen en dos tipos:

- Averia de grupo.- Abarca fallas de equipos propios de la subesta--
cibn y de la red de alimentacién.

- Incidente en linea.- Considera fallas en la red c¢e traccidn que = 7
provocan la apertura de la subestacidn.

Los diferentes equipos instalados en un puesto de rectificacidn, ta-
les como, cuchillas desconectadoras, interruptores, etc., cuentan =--
con placas de identificacidn tanto<para el material, como para la po
sicidn en la cual se encuentra el equipo, asi como, la direceidn que '
debe seguir cada manija para realizar la oﬁeracién corresﬁondiente.

También se cuenta con los bloqueos mecénicos necesarios para evitar-
errores en las maniobras de operacibén, dichos bloqueos son por ejem-—
plo: evitar un posible cierre de.las cuchillas de puesta a tierra --

171




.

del transformador cuando las cuchillas de proteccién del transforma-

dor auxiliar se encuentren cerradas.

S.

4.2 Averia de Grupo.

Este tipo de seflalizacifn se bvesénta para las siguientes fallas:

a) En corriente alterna

Sobrecarga y corto circuito en corriente alterna (media tensidn) y
transformador de potencia.

Sobrecarga y corto circuito en buses alimentadores de corriente al
terna del rectificador de potencia. )

Ausencia de tensidn en 23 kV

Ausencia de tensidn en 220 Volts

Sobre tensiones en corriente alterna

Temperatura elevada en el transformador de potencia

Sobre presifn en el transformador de potencia

Falla a tierra de equipos '

b) En corriente directa.

Temperatura elevada en el rectificador .
Fusidn de dos diodos
Retorno de corriente

‘Temperatura elevada en el interruptor ultraripido

Falla a tierra
Sobre tensibén en la 1lfnea de traccién

Los disturbios arriba mencionados se sefializan en el PCC como averia

de grupo, sin embargo, en el armarioc de automiticidad se identifica-
la falla en particular. Asi mismo cualquiera de estas provoca la - -
apertura del Interruptor de Potencia el cual comanda,'posteriormente
al Interruptor Ultrardpido.

5.

4,3 Incidente en Linea.

En esta sefializacidn se involucran las dos siguientes anomalfas:
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- Sobrecarga en la red de traccidn
- Corto circuito en linea
- Accionamiento de los ruptores de emergencia en linea.

Para el caso del corto circuito en 1linea el P.R posée un equipo de--
tector de la variacidn de corriente con.resbecto al tiempo, el cual,
al detectar un valorsuperior a su calibracifn comanda la apertura --
del Interruptor Ultraripido y este a su vez'desﬁues de dos recierres
(al persistir la falla), demanda la apertura de los contactores de -
seccionamientos y UR's pertenecientes a la zona donde se detecta la-
falla.

El accionamiento de ruptores, elimina la alimentacidn traccidn en la
zona,con apertura de UR's y CS's, como en el caso anterior, sefiali-=-

zandose en el PCC la causa original para evitar la accidn del perso-

nal .de manteniemiento.
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CIRCUITOS DE TRACCION




Introduccidn.- Por razones de dpéfagiﬁh“yjmap;epi@iento la l1linea que
opera con una tensidn rectificada de 750 Vcc, debe confar con los me
dios de seccionamiento, que. permitan aislar los elementos fallados -
~cuando se prosenten contingencias en la lfnea, de tal manera que - -
existan las alternativas suficientes para no interrumpir la continui
dad del servicio o en su caso no efectar la totalidad de la 1linea.

Para satisfacer lo anteriormente expuesto las vfas principales se au
xilian de interruptores y contactores comandados desde el Puesto Cen
tral de Control (PCC) y equipados con elementos para lograr la detegc
cidn de: sobre corrientes y cortos circuitos.

Las acciones de mantenimiento se ven apoyadas mediante seccionadores
que bloquean el cierre de interruptores con el objeto de evitar fal-
sas maniobras; también por su configuracién dentro del circuito de -
tracecidn, estos equipos permiten aislar tramos de cables y/o apara--
tos a inspeccionar.

Por otro lado, las vias donde circulan los trenes son los elementos-
que sirven como medio de transmisidn de la energia, hasta el punto -
donde &sta es requerida por el material rodante (tren).

Luego entonces el circuito de traccidn esti formado por:

- Vias .
Enlaces de las vias a los puestos de rectificacidn

- Dispositivos de seccionamiento de las vias
- Accesorios

6.1 Enlace de los Puestos de Rectificacién (P.R.'s) con las Vias.

Las dimensiones que tienen los puestos de rectificacidn, hacen incos
teable su construccidn a nivel de linéa, es decir integrando &ste a~
la obra de la red eléctrica de traccién. Ademis esta disposicién de-
los P.R.'s causarfa problemas de operacidn cuando se requiere cam -~
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biar algunos de sus componentes. Des lo anterior se conluye que la --
ubicacidén de un P.R. no siempre es tan cércana a la linea como se de
searia.

La unidn de los P.R.'s hacia las vizs se prealiza -a través de conduc-
tores con aislamiento apropiado a iz tensién de operacidn de la li--
nea.

E1l nimero de conductores depende ¢z la carga qQue maneja el P.R.

En el caso particular del Sistema ¢z Transporte Colectivo (METRO) de’
la ciudad de México se emplean cond:ctofes monopolares, cuyas carac-
teristicas eléctricas son las siguilentes:

Area del Conductor: 240.5 m.m2
NGmero de alambres: 91
Aislamiento: 1 kV

Peso ' nominal: 2.200 kg/km.

Estos valores en combinacidn con lzs caracterfisticas mecdnicas del’ -
conductor, lo hacen el adecuado para las necesidades de este tipo de
instalaciones ya que proporcionarin un perfil de tensién que satisfa -
ce los rangos de operacidn de los eguipos conectados y la cérga que-
se le demanda al P.R. Ademds por sits caracteristicas mec&nicas el --
conductor permite realizar las manicbras necesarias, requerimiento -
bdsico en la instalacién.

En el desarrollc y trayectoria de iz linea, existen nichos donde se-
instalan seccionadores con los cualiss se pueden aislar los conducto-
res en las labores de mantenimientc; ésto permite independizar en ca
so de ser necesario la alimentacidn de las dos vias.

Por el lado de la subestacidn el rectificador cuenta,ya que es intep

cambiable, con seccionadores, tanic en el lado positivo como el nega -
tivo.

A esta configuracién de los P.R.'s se le conoce como "P.R.s en T", =~

(%Y
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un diagrama unifilar representativo se muestra en la Figura 6.1.

«)
our

(3

A Rie!

Vi L ave )
VIA |

Figura 6.1. Alimentacidn con P.R.'s en T.

6.2 Vias

Son los elementos que proporcionan las trayectorias o caminos que --
han de seguir los trenes por lo que una buena seleccidn y trazado de
estos componentes son indispensables para el Sptimo funcionamiento -
del sistema. '

6.2.1 Funcionalidad Eléctrica de las Vias.

La Figura 6.2 muestra un tramo de linea donde destacan los siguien--
tes elementos: -

- Barra Guia
- Pista de Rodamiento
- Riel.

Barra Guia.- Mec8Snicamente este dispositivo como su nombre lo indica
sirve para guiar el recorrido y proporcionar estabilidad din8mica al
material rodante. '

Son fabricados con acero tipo A-36 (de calidad soldable), deben sa--
tisfacer lo establecido en la norma mexicana NOM-B-254%, en su Gltima
revisidn.
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Figura 6.2 Vias
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Para el control de velocidad, tipo de marcha y nivel de aceleracién -
del tren, la barra guia es utilizada para soportar el tapete de pilo
taje automitico el cual maneja en alta frecuencia (137 kHz) las ins-
trucciones que transmite el control automitico de los motores.

Desde el punto de vista eléctrico y de traccibn la barra guia repre-
senta el alimentador positivo a las escobillas del tren y como tal -
para su seleccidn se calcula la capacidad de conduccidn (Ampacidad)-
y la influencia que tiene en la cafda de tensidn debido a su resis-—-
tencia propia. ‘

Como se puede apreciar en la Figura 6.2 por via existen dos barras -
guias, las cuales, para las escobillas del tren representan el mismo
punto, es decir, eléctricamente estln en paralelo.

Pinta de Rodamiento.- Este es el elemento de la via que soporta tcdo
el peso del tren, permite el deslizamiento de los neumiticos y absor-
be las tracciones meclnicas.

Son fabricados también en acero A-36 y deben satisfacer lc estableci
do en la norma NOM-B-25u4.

En la Figura 6.2.b se puede observar las dimensiones de la pista de-
rodamiento.

La pista comparte con el riel todas las funciones eléctricas, tanto-
de retorno de la corriente de traccidn como de sefializacidn de la po
sicibn de los trenes.

‘Riel Met&lico.- Sirve como soporté auxiliar del tren en caso de fa--
lla del sistema neumdtico asi como de guia en los cambios de via. Pg'
ra los mdviles utilizados en mantenimiento de la lfnea es el soporte
principal. o

Los rieles son de acero no tratado y de calidad ordinaria (80 ASCE),
su fabrica;iéﬁ se rige bajo la norma. ASTM-A-I y las dimensiones son-
las mostradas en la Figura 6.2.c.

Como se menciond comparte con la pista de rodamiento las funciones -
eléctricas, tanto para sefializacidédn como para el circuito de la co--
rriente de traccidn. ' N
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Una necesidad para traccién es mantener
desde las escobillas negativas del tren
cador. Para la sefializacifn se requiere
que permitan distinguir la ubicacibn de

la continuidad de la linea -
hasta el eitodo
dividir la via en porciones-

del rectifi-

un tren‘'e inhibir la posibi-

lidad de impacto entre trenes asi como la deteccidn de ruptura de al

glin riel o rieles.

Para lograr lo descrito se emplea un transformador conocido con el -
nombre de junta inductiva, ver Figura 6.3. este Mrreglo permite el -

paso de corriente continua del embobinado receptor, el emisor genera
una sefial polarizada que viaja por un lado a lo largo de la via - -
(riel y pista) hasta llegar al receptor de la préxima junta aislante

que consiste de un relevador, retornance el emisor por el otro lado de-

la via. Cuando se interrumpe la energizacidn del relevador del recep
tor, todo el circuito conocido como Circuito de via (Cdv), se marca,
ocupado, a través de un semdforo e impidiendo mediante la interfase-~
"con mando centralizado que el tren zborde el CdV marcado como ocupa-

do.

ﬂhl.;ln. .fi C:dAL

> o e B el e o e e,

j

2 sedetisacien

Mo ow oo o o = = =

VYV

1

Junte Industive

1 TRACGCCION

———-—-—\ ’——’

Riel gy Plote

Figura 6.3. Circuito de Via.
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En la misma forma que el circuito positive, los rieles laterales de-
una misma via representan el mismo punto para el tren, es decir es--~
tan en paralelo. Desde el punto de vista, via doble, el paralelo en-
tre las vias, se localiza -en los puntos de inyeccidn de los P.R.'s.

6.2.2 Resistencia Kilom&trica de las Vias.

£n el capitulo de cdlculo de implantacibn, de P.R.'s, se .puede apre- -
ciar que después del criterio de potencia,la caida de tehsiﬁn‘es el-
parimetro que mids influye en la seleccidn. )

La cafda estd en funcién del cociente v/ka que se conoce como pendi-
ente de los P.R.'s y de la resistencia de los rieles.

Esta resistencia, se puede calcular en base a la experiencia dé los ~
constructores de las lineas, lo cual se hace aplicando un factor al-
peso del material. En este trabajo la resistencia reportada son los-
valores obtenidos en las pruebas realizadas a tres muestras de acero
nacional (ASTM-A-~36) a diferentes temperaturas, en los laboratorios-
del S.T.C.

Datos: Muestras de longitud 285 mm y Area. de 40 mm2 a una temperatu
ra de 60°C, se tiene una resistividad media de:

P = 0,192 mQ/ mm

De acuerdo a las secciones transversales de cada elemento de via se-
tiene: :

2 .Barra Guia Pista Riel
Area mn ] 5824 8705 5071
Resistencia lado de via-R' mf) /km 32.97 11.02 18.93

De acuerdo a la configuracién por via

R" = R(#)+ R(-)



donde :

R(+) = R'(+)//R' (+) = R' (+)/2

R(-) = R'pista//R'riel

R'(+) + R 'Ei's‘t’&/'/]l ‘riel
2 2

. R'(+) , R'pista//R'viel s
2 2 L
poer lo que, la resistencia por kilométro de via doble, "R" es:
= 1. s R'pista*R'riel ] mN/xm 6.2
R= 1.15 x l"[R (4 + R'pista+R'riel

donde el factor 1.15 comtempla las pérdidas del material por friccién,
variaciones de temperatura, calidad del material y la resistencia de
"las uniones con los cables,etc. ) _ :
Empleado el tipo de riel de la prueba en la ecuacidn 6.2 se tiene:

R= 11.515 mAN/km via doble

6.3 Cupones de Proteccidn y Cortes de las Barras.

6.3.1 Cupones de Proteccibn c.?'s),

Por cuestiones de flexibilidad en la operacifn y mantenimiento se --

tiene la necesidad de establecer zonas o secciones a través de los - ‘v o

cupones de proteccibdn (C.P's), el cual tiene como funciones:

-Garantizar la continuidad mec8nica de la barra gufa en cualquier si-
- tuacidn. ‘

-Garantizar en condiciones normales que las escotillas del tren se en
cuentren con tensién.




- Garantizar en situaciones anormales en que un tramo esté aislado, no
exista puenteo eléctrico entre zonas o secciones a través de los tre
nes bajo ninguna circunstancia.

é C. 8.

r[( (o

_..:__—L_v__-i ——
Al.lllor PDerre Gule
—‘L—t AN

Figura 6.4. Cipén de Protecc;én.

6.3.2 Cortes. en las Barras. b
Existen otros tipos de seccionamiento de la barra guifa mucho mis sega;
cillos y que se emplean en vias secundarias generalmente. Estos cor-
tes se realizan donde el tren viaja a baja velocidad y son:

- Cortes puenteables
- Cortes no puenteables

Como su nombre lo indica permitirin o no el puenteo entre dos tramos
de barra guia por medio de las escobillas del tren. :

El primero es utilizado en los casos de posiciones de estacionamien-
to, entradas a peines de talleres y naves de deposito. El no puen--
teable se emplea en lugares de acceso al personal de mantenimiento - .
del tren, como es el cado de las fosas de visita.
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Figura 6.5 Cortes.

6.4 Seccionadores de Aislamiento con Telecomando (SIT's)

De acuerdo con las necesidades de operacidn, 1la.lfnea se divide en --
seccioneg, divididas principalmente por las estaciones terminales y=-
las estaciones de'correspondencia con otras lineas, de tal forma que
sea posible establecer servicios provisionales donde se presenten fa

llas que ameriten un largo t1empo de restablec;m;ento (ver Figura --
6.6.)

Los seccionadores de aislamientc con telecomando (SIT's) apoyados de
los cupones de rroteccidn (C P's) tienen como finalidad establecer -
la continuidad eléctrica entre las dos secciones adyacentes en condi
ciones de operacidn normales o garantizar un aislamiento eléctrico -

que sea requerido de un servicio prov;slonal el cual se comandari --
desde el P.C.C.

En el SIT no necesariamente la apertura debe hacerse con carga pero-
€sta debe operar satistactoriamente con las vias energlzadas, es de-
. eir bajo tensidn. Son montados en serie al SIT unos seccionadores ma
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nuales a razdn de un seccionador por via y por seccibn, los cuales -
tienen la finalidad de aislar el SIT a fin de realizar trabajos de =
mantenimiento sobre el mismo.

VER ML ‘r: cﬁ“. q Q o v Ts

= o Zam
“g on Fele .
- Servisie Previsiens! hd

Figura 6.6. Servicio Provisional con S.I.T.

6.5 Contactores de Seccionamiento (C.S.'s)

Para limitar la influencia de una falla sobre la totalidad de los --
P.R.'s y la linea, &sta se divide en zonas que estdin en funcién de -
la corriente de corto circuito, del niimero de trenes que pueden cir-
cular dentro de ella y de las condiciones de peracidn,ya que en caso
de una emergencia el personal quie opera la linea o los usuarios pue-
den accionar cualquiera de los ruptores que indican al regulador ce-
la 1l%nea (en el T.C.0 de P.C.C.) que desenergize la zonal .

Los paratos conocidos como contactores: de seccionamiento (C.S's) son
los encargados de delimitar estas zonas y actuan en coordinacién con
los interrruptores ultra-ripidos de los P.R.'s y de la misma formz -
que los SIT's deben garantizar la continuidad eléctrica de las vias-
en operacisn normal e impedir en caso de falla que exista tensidn en
la zona. Los C.S.'s son aparatos que operan con carga y comandan sus
C.T.P's eléctrxcamente, dado que por sus dimensiones el C.S. es ubi-
cado dentro del P.R.

N

La conf;gurac16n utilizada en el Metro de Méxlco, se puede apreciar-
en la Figura 6.7 y los P.R.'s que tienen C. S. son conocidos como - -
P.R. en "S" los otros como P.R. en "T",
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Figura 6.7 Configuracidn de una Zona.

6.6 Otros Accesorios Importantes

Estos accesorios tienen como finalidad alimentar a través de las - -
vf{as principales todos aquellos servicios ajenos a la circulacidn --
normal de los trenes (con carga) y son los que a continuacibn se des
cribe.

- Contactor de Terminal

- Interruptor de vifas secundarias
Interruptor de vfa de enlace

- Interruptor de fosa de visita
- Interruptor de talleres

Estos equipos constan de un relevador de sobre corriente que permite
al interruptor abrir en caso de existir alguna falla, son de opera--
cifn remota desde el P.C.C. o bien de mando local y el umbral de ope
racifn es de 3000 Amperes. Adem&s .son puestos en serie a través de -
un seccionador inversor bipolar "SIB" que en caso de ser necesario el
reemplazarlo o darle mantenimiento al interruptor el "SIB" lo puen--

185



tea. : \t'rcnnuptou
-]

Figura 6.8 Seccionador Inversor Bipolar.

6.7 Consideraciones para el Dimensionamiento de los Equipos.

Asf como la distribucibén de los P.R.'s es determinada a través de un
intervalo minimo tedrico entre trenes, una evolucidn de la linea se-
gln su poligono de carga y una capacidad de sobre carga de acuerdo a
la duracibn de los picos de demanda mixima, también es necesarioc que
los iquipos de traccifn de las vias principales deban soportar las -
cargas ligadas a la capacidad m8xima de la 1f{nea y de los P.R"'s.

Por otro lado también es necesario mantener una homogeneidad entre -
los calibres de los equipos para permitir el intercambio de éstos en
las diferentes lfneas y las de reserva. Asi aunque varie el poligono
de carga de una linea a otra el condiderado para el disefic de los --
equipos es el que se muestra en la Figura 6.8

Asf los ciclos de carga a los que esté&n sometidos los equipos son --
los mostrados en la tabla 6.1.



Tabla 6.1 Carga en Amperes de las Principales Instalaciones de =~
Traccidn en Linea.
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Figura 6.8 Poligono de Carga de una Lfnea.




7.1 Generalidades Sobre los Métodos de Cdlculo.

La implantacién de puestos de rectificacidn (PR's), en un sentido es-
tricto, consiste en el total dimensionamiento de estos, existiendo pa
ra ello varias etapas.

7.1.1 Objetivo de los M&todos de Cdlculo.

. Como todas las partes integvanteq de un proyecto global, el proyecto
de electrificacibn sigue las siguientes etapas de desarrollo, tal que:

- Anteproyecto inicial
- Anteproyecto detallado
- Proyecto definitivo

Para cada una de estas etapas se tiene un nivel de definicidn y de -~
‘precisibn en los cflculos, siendo este mayor a medida que el proyecto
avanza. ' )

Tomando en cuenta 1o anterior, la informacidn requerida, la metodolo-
gia de cflculo y los resultados obtenidos varfan para cada etapa del
proyecto. ' . .

Asi, para la etapa de anteproyecto inicial, se requiere conocer unica
mente, las caracteristicas generales de operacidn de la linea. Debido
a que esta es la primera etapa del proyecto, se brefieren utilizar me
todos de cdlculo que permitan verificar una implantacidn anteriormen-
te deflnzda, estableciendo para ello métodos de cflculo simplificados
que respeten las limitantes el&ctricas de la 1fnea. Estos métodos se
basan en informacibén estadistica obtenida de la observaci8n de proyegc
tos similares al qQue se realiza.

El objetivo de esta etapa del proyecto es obtener una primera aproxi-
macién de la distancia interpostal, asf como el nimero min;mo de PR's
del proyecto de electrificacidn.

A nivel de anteproyecto detallado se requiere de informacidn concreta
sobre la lfnea y del material rodante. Dentro de esta informacién, la
de mayor‘importancia es el trazo y perfil de la 1linea, el nimero de -
cambios de via y el niimero de estaciones. '

;
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El trazo y perfil de la l1finea son de suma importancia tomando en cuen
ta que através de ellos se obtiene la marcha tipo de la linea, la cu-
al permite obtener los consumos eléctricos de la mismaj; eétos consu--
mos son la base para el cilculo en esta etapa del proyecto.

En esta etapa se realiza~pr§cticamente el desarrolllo del proyectoc de
electrificacibn de la 1fnea, debido a lo cual en esta etapa se detcer-
minan todas las caracteristicas especificas de todos los equipos; ca-
be decir que la complejidad para desarrollar el anteproyecto detalla-
do es mucho mayor que para el énteproyecto inicial.

Al proyecto definitivo corresponde la realizacibn de las modificacio-
nes necesarias, debidas a imprevistos como pueden ser: falta de algin
equipo, siendo necesario cambiarlo por otro; cambioc de posicidn de al
gun o algunos PR's, etc. Dentro de estas modificaciones deben'respe--
tarse los rangos de holgura del equipo que conforma la l%fnea.

Por razones de sencillez y de exactitud, en este trabajo se expone la
‘- metodolngia de cdlculo a nivel de anfeproyecto inicial.

7.1.2 Hipbtesis de C8lculo.

Debido a la complejidad del proyecto de electrificacidn de una linea
de transporte el8ctrico es necesario gdnsiderav algunos aspectos de

peracifn que faciliten y simplifiquen los cdlculos del anteproyecto

nicial, sin influir considerablemente en la exactitud de 1os resulta-
dos obtenidos. Existen cuatro hipdtesis bdsicas de las cuales se pue-
den partir para iniciar el proyecto de electrificacidn.

1+ 10

- Potencia constante .- Se adopta esta hip8tesis cuando el material -
rodante no se encuentra afin completamente definido, debiendo satisfa-
cer un programa de operacidn dado, con tonelaje y velocidad del mate-
rial rodante previamente definidos.

- Tensidn constante en el punto d« captacifn del tren.- Este criterio
se adopta a menudo en tramos de lineas mal equipados donde se requie-
re que la cafda de tensidn no sobrepase un valor preestablecido.

- Fatablecimiento de la caracteristica esfuerzo-velocidad.- Este cri-
terio se basa en fijar la caracteristica esfuerzo-velocidad suponien-
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do que las necesidades de operacidn no son las mejores, considerando

lous consumos miximos aleranzados por el material rodante,

-~ Intensidad constante.- Este criterio es el mas comunmente usado de-
bido a que se basa en las necesidades de operacidn del material rodan
te, dando como resultado valores no muy lejanos de los éptimos y per-
mitiendo un sencillo método de anflisis.

7.2 Definiciones Relativas al Consumo de Traccibn.

Estas permiten fijar las bases de evaluacidn en los consumos de trac-
cidn, sirven para fijar y desarrollar métodos, se obtienen de la ob--
servacidn de lineas similares a la que se desea electrificar y a par-
tir de ellas se obtienen los consumos esperados para la nueva linea,
los cuales son usados para desarrollar el anteproyecto inicial.

7.2.1 Caracteristicas de Servicio.

- Longitud de la 1lfnea (L).-Es la longitud de la via 1 entre los ejes
de terminal, suponiendo que es la misma en la via 2, lo cual es gene-
ralmente cierto."L" no comprende las distancias que, en terminales,
separan a los andenes del territorio de maniobras; es por tanto la --
longitud usada por los viajeros.

- Duracién de un viaje idafvuelta (Dar).-Es la suma de los tiempos em
Pleados por un tren para realizar un viaje de ida y vuelta a lo largo

de la 1linea.
;-

- Velocidad comercial (Vc).-Necesariamente la velocidad comercial es-
t& dada por la relacibn:

2L ' 7.1

Dar

Ve =

esta es la velocidad media con viajeros, considerando tiempos de para
da.

- Horario, intervalo y capacidad de oferta.-Se denomina (Dp) a la du-~
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racisén del periodo durante el cual se observa el funcionamiento de -
la linea para determinar sus caracteristicas y consumos. Si (Dp) es -
pvquéﬁa (del orden de una hora) el servicio ofrecido se caracteriza -
por un intervalo de tiempo (I) que senara a dos trenes sucesivos, sen
ciblemente constante a lo. largo de toda la linea y durante el périodo
(Dp), este es el intervalo de tr&fico. De esta forma se tienen valo--
res estables (en general tres) seglin las horas del dfia; para un dia -

laborable: horas pico, horas cresta y horas cresta de noche.

- Nimero de viajes efectuados (Nt).-Son los viajes que realiza el con
junto de trenes durante el perifodo (Dp); es entonces:

Nt = D 7.2
I

en efecto, si el intervalo de tridfico es el mismo en todo punto de la
linea, durante el perfodo Dp=I cada tiren toma el lugar del tren preceden
te y recorre asi la distancia que los tcparaba, la suma de estas dis-
tancias recorrvidas sera igual a la longitud de un viaje y se tiene =--
Nt = 1 , como se muestra en la Flgura 7.1.

2 2 2
J

W

./Lﬁ

vi

Figura 7.1 Intervalo y Nimero de Viajes.

En realidad (I) es raramente el mismo en todo punto de la lfnea, ade- "
mids de que varia en el curso del tiempo. En este caso no es preferi--
ble definir inicialmente el niimero de viajes (Nt), sino el intervalo
medio de trafico. ’

Imedio = Bp 7.3
. Nt

- Cuando Dp es una hora, Nt representa la frecuencia definida en viajes/
hora: 3600/I, estando expresado I en segundos.
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Cuundo Dp es grande (un dia, un mes, un aiw) el intervalo medio no ti
ene sentido y es preferible hablar del niimero de kilometros-tren (Kt)
o kilometros-vehfculo (Kvl.

Kt = 2L Nt 7.4
Kv = 2L Nv Nt : . 7.5

Nv representa el nfimero de vehiculos por tren (niimero medio si la com
posicidn de los trenes es variable).

- Capacidad de transporte (Ct).-Es el numero de plazas ofrecidas pcr
hora y por sentido o direccidn.

ct = 3.800 ¥po ~ 7.6
- :

Npo es el nGmero de plazas ofrecidas por tren

El nGmero medio de trenes en 1lfnea (Ni) de define como:

. Dapr
N, = == 7.7
1 T . ) - .
asi la distancia media entre trenes se define como:

Lt = ﬁk = Ve I ’ T 7.8
1 : .

7.2.2 Definiciones de Consumo.

'El consumo de enepgia se calcula a nivel de puestos de rectificacidn
o a nivel de trenes. El1 consumo de la linea es la suma de los consu--
mos de los trenes en linea y en terminales asi como las pérdidas por
efecto Joule en los circuitos de distribucidn.

Las mediciones estadisticas del consumo son generalmente efectuadas s
nivel de puestos de rectificacidn y los consumos especificos son de-- . *
terminados a partir de C;. En cada caso en que se definen valores es-

pecif;cos es conveniente precisar las condiciones de c&lculo o de me-
dida.




- Consumo por viaje (CSt).
cst = —+ 7.9
Nt

- Consumo medio por kilémetro de un tren (CSkt)

cst . & 710

2L 2L Nt

CSkt =

A partir de CSkt puede definirse igualmente el consumo por kildémetro- '
vehiculo (CSkv), ®l consumo por tonelada-kildmetro (CStk), precisando
las condiciones de carga de los vehiculos para el cdculo.

7.2.3 Caracteristicas Dimensionales.

El dimensionamiento de las instalaciones fijas de traccidn se hace en =
funcidn de la potencia;, la cual se define en funcidn del tiempo, por
su valor medio, su valor eficaz y su valor mdximo. Se prefiere frecu-
entemente referir a la corriente, en lugar de la potencia. El1 perio-
do Dp sobre el cual se calculan los valores medio y eficaz es varia-- .-
ble. b
Para un tren se toma en general Dp = Dar, sin embarpo, se puede tomar
un limite en la duracidn, correspondiente al tiempo de trayectoria de
un tren en una parte dada de la linea (entre dos puestos de rectifica
cidén, por ejemplo). :

Para un equipo fijoe (puesto de rectificacién;apavato, etc,) se toma -
Dp = I cuando I se supone constante -en caso de cdlculo-, & Dp igual

a 1/2 hora, una hora o dos horas cuando I varia"ligeramente Qen caso
de mediciones estadfisticas-.

Cuando I es constante, las corrientes circulantes en los equipos fi--
jos obedecen a una funcidn periddica, donde el ﬁeriodo es I. Para cal .
cular los valores medio y eficaz durante un intervalo largo (Dp de «-
dos horas, por ejemplo) es suficiente realizar los cflculos para un - .
periodo I. ‘



- Caracteristicas dimensicnales en las escobillas del tren.-las [igu-
ras 7.2a y 7.2b muestran la evolucidn, en funcidn del tiempo, de la co-
rriente It(t) demandada por las escobillas del tren,.de su velocidad
vt(t) y de la energla consumida a partir del arranque.

La Figura 7.2a corresponde a un material rodante convencional (reosté
tico). La Figura 7.2b corresponde a un material equipado con un Hache
ur (cortador de corriente) que pefmite la regeneracidn de parte de la
energia de frenado.

Es obvio que la corriente est8 lejos de ser constanta, la fase de ---
traceidn representa del 25% al 30% del tiempo de recorrido, por lo -
tanto es‘ necesario definir una intensidad media It, asi como la inte
sidad media cuadritica Tt.

Dp
It = L It(t) at 7.11
Dp 0
~ Dp . . :
Te =| (X It2(t) at : - 7.12
Dp : :

De esta forma se puede definir el factor de forma de la sefial de COo-=""
rriente como:

f = 7.13

R

En general (f) tiene un valor proximo a dos para material rodante cogi
vencional o sin frenado regenerativo. En material con regeneracidn es .
te valor es del orden de cuatro a cinco. El factor de forma tiene ---
gran importancia en el dimensionamiento de las instalaciones, sobre -
todo en aparatos de via en linea (conexiones seccionamientos, etc.).

El factor de forma se detevminé en forma aproximada a pdrtir de Tt =
It max y de la tasa de regeneracidn (&) mediante la relacidn 6 , la
cual burdamente representa la relacifin del tiempo de la fase de trac-.:
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Figura 7.2 Corriente Demandada por las Escobillas del Tren.
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cidén altiempo de recorrido total de una interestacidn.

o = I+ traccidn
It max 7.14

_t[1+S .

la introduccién de la regenearacidn mejora del 50% ( para $=0.30 ) al 100% ( pa-
ra &=0.45 ) el factor & forma.

Por otro lado exite una Sorma simple de calcular la intensidad media Tt a partir
de resultados estadisticos tales como el consumo de un tren por kildmetro y su ve
locidad comercial.

-
It :..jd:_.._c.
0,3

Ut representa la tensifn =n las escobillas; en pri}lcipio Ot = Un

-Caracteristicas dimensicrm=les a nivel de instalacicnes fijas.-la potencia total -
media de la linea se define camo: :

-1 .
LS . . 7.16
Substituyendo C; de la escresibn 7.9
Nt

P, = CSt 45 - SR Linar

Ahora bien

Nt =2R

De la expresidén 7.2,por lo gue:

.. Cst : o s - '
F14- T » » 7.18
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Figura 7.3 Corriente Entregada por los PR’s
Aplicando la expresidn 7.7 se obtiene!
P, =N Pt 7.19
con
=CSt S ' : ‘
Pt *Bar o . 7.20

Pt representa la potencla media de un tren en un viaje, camo CSt = Cskt 21, se obtie
re la expresidn

Pr = C§,, Ve S ' . ‘ 7.21
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Fs importante subrayar que estas relaciones, en particular la potencia media de la
1inea, no crece necesariamente cuando el nimero de trenes en linea ( N1 ) aumenta.

A velocidad comercial. constante, el consumo especifico G5 o varia y Py es direc
" {amente proporcional a N (Pt constante ).

A intervalo de trafico constante ( capacidad de transporte constante ) un paro en
la marcha de los trenes provoca la caida de CS]< + CSt, pero como se observa en la -
expresifén 7.7, un aumento de N1 da como resultado una disminucidén en Pi'

La potencia P:l es entregada por los FRE bajo la forma de corriente Ipr (t), cuya -
funcién del tiempo se observa en la Figura 7.3. -

Camo en el caso de los trenes, se define también para los PR”s una intensidad me--
dia, una intensidad eficidz y un factor de forma

‘to“‘I
= .1 I__ (t)dt 7.22
Ip!"(t) = _I pr
to
'l:o + I .
2
SO B I_2 (t)ar 7.23
Ipz‘(t) pr
o
T ' ' : R 2
F :.E‘__ } . . . .
ri)r .

La intensidad eficiz es la base de la cual se par't:e para dimensionar un FR a carga

continua.

Si se tiene un rectificador de potencia naminal P, = Un I n de tal suerte que  ---
In = Tpp. la potencia realmente entregada pu*t:il es;

LA Ipr W~-x ¢ Im‘- Tpr)) . 7.25
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k-representa la resistenciz interna equivalente (pendiente) del rec--
tificador. Si se despréciz el término k (Ipr - Ipr) de la expresidn -
7.25 y se substituye la expresidn 7.24% en &sta, se tiene:

Putil = Un ZIPC - PR 7.26

F F
La potencia Gtil es también la potencia media Ppr despachada por el -
PR y la potencia Pap = F Ppr se denomina potencia aparente o potencia
de dimensionamiento. Al t&rmino 1/F se le conoce como factor de poten

cia.

Es importante no confundir 1a patencia aparente antes definida con la
potencia aparente del transformador que alimenta el rectificador. Es-
ta QGltima potencia es calculada a partir de Pn teniendo en cuenta las
corrientes armdénicas en los devanados y el factor de potencia, (cos@)

- Levantamientos estadisticos y puntuales de consumo de energiarLos -
levantamientos periddicos <el consumo de energia se efectuan, en gene
ral, a nivel de los PR's con periodicidad grande (del orden de meses-
facturacidn). Asociados a las estadisticas de operacidn se obtie-
nen los constmos especificos (CSkv, por ejemplo) d& cada linea. Esto --
permite observar si las previciones hechas han sido respetadas, mds -
no dauna idea precisa de las cargas en las horaspico, para las cuales

son hechos los cdlculos de dimensionamiento.
- ‘

Por lo que toca a los levantamientos puntuales, estos se realizan en
las horas pico de los dias laborables y en las porciones de la 1linea
mids cargadas. Son realizacdos en cada PR, manual o automaticamente, de
forma precisa y con una pericdicidad no mayor a media hora (diez minu
tos en cierto casos). ' ’

Simultaneamente se mide 1z calidad del servicio de operacidn, a par--
tir de la hora de salida y ilegada a las terminales.

7.3 Cilculos Eléctricos.

Una vez definidos algunos conceptos bAsicos relativos al consumo de - 7
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traccidn, asi como los objetrivos de los mé&todos de cdlculo en sus di-
ferentes niveles, se procede a describir los c@lculos para determinar
la primera aproximacidn de implantacidn de los PR's a nivel de ante--

proyecto inicial.

7.3.1 Potencia Media Demandada a los PR's Instalados en Plena Lfnea,
en Funcidn de ia Distancia Interpostal (D).

Bajo situacidn normal de operacidn se puede determinar la potencia me
dia demandada al PR en funcidn de D como Ppr = f(D) & través de:

Ppr = D Ik Ut 7.27

Donde ¥k representa a la corriente media llneal por kllémetro de via
doble; esta se define por las ecuaciones:

B
Tk =1 % 7.28
0t L
Tk = 2.MT CSkt 3 600 » 7.29
Tt I -

De €ste modo Ppr representa la carga tipo media de los PR's, ya que -

ha sido calculada a partir de la longitud media interpostal. De la e- -
cuacibn 7.27 se observa que Ppr es proporcional a Dy la representa-- :

cidn de &sta se observa en la Figura 7.4

7.3.2 Cafda de Tensidn M&xima en Situacidn de Falla en un PR Instala-
do a Media Linea.

Se definen inicialmente dos conceptos bisicos para la determinacidén -
de la caida de tensidn mAxima. )

- AT, : Caida de tensidn mixima en el punto de inyeccidn de corrien
te del PR en falla. )

- AU Caida detensidn debida a la mixima corriente de arranque en

Dmax *
el mismo punto.

La caida de tensidn total (fuente-vias) AU, se define empiricamente -
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D (km)

Figura 7.4 Potencia Media Demandada al PR en Funcidn

de D.
como :
Aut =AﬁRmax +AUDmax 7',30
si, AUp, 2 AUy o s o .piéﬁ‘-
Au, = 280, | 731
si, . ABRmax‘ A,UDmax

Las expresiones antericresson vilidas Ginicamente si se conectan en pa
ralelo las vias por lo menos una vez cada, interpuesto, lo que gene--
ralmente ocurre en los puntos de inyeccidn de los PR's.

Para PR's uniformemente repartidos (ver Figura 7.5) la carga de cada
interpuesto esti dada por:

Ipr = Ix D _ . 7.32
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Donde, como ya se indicd, Tk es la corriente demandada por

nes por kildmetro de via doble.

280

x

los tre--

08—
-

Figura 7.5 Falla de un PR en la parte Media de

Si se observa la Figura 7.5 es f&cil ver que la carga Ipr se reparte

igualmente entre las dos vias, por lo cual la cafda Aﬁﬁmax correspon-

2k + R D

Por lo que finalmente se obtiene::‘

AURmax

k( x + RD)

de a:

FAURmax k Is + B—ig-
Donde ’
Ts = ¢ 1+ -2 ) Tk D

2k
P=k// (k +RD)

=Tk D(k+E*+RD,
2




Por otra parte si Iy es 1a mixima corriente de arranque y el tren se
encuentra situado en el punto de inyeccidn de corriente del PR bajo ~

- . - g
falla, la caida de tensién AUDmax es:

_P+RD
AUL s = - '

7.3.3 Caida de Tensién M8&xima en Situacién de Falla en un PR en el E&nk
tremo de Linea.

Para el cilculo de cafida de tensifn méxima bajo esta situacidn se par i
te del hecho de que la reparticidn de carga es ideal, lo cual signifi
ca que es despreciable el consumo de maniobras en terminal.

Generalmente las cafdas de tensifn son mayores en el extremoc de la 1i

nea debido a lo cual no es posible adoptar siempre la distancia D en-
-tre los PR's 1 y 2 (ver Figura 7.6).

2R.d 2 R0 R.D
r—AAr—)-———— AN o ——-
d o D o __..

Figura 7.6 Falla de un PR en el Extremo de la Linea.

Hajo répimen normal de aperacién, la carpa demandada a un PR an el ex
tremo de las lineas es menor a la carga demandada a un PR instalado
en la mitad de la lf{nea. &

En caso de falla del PR 1 , la carga del PR 2 es mayor que a media 11
nea debido a que teoricamente: ' '
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T:::.’fx'(_1 PRSI SR Y o'+d_)__, 7.38
2k RD 2 2k + R D

Como los PR's son idénticos a lo largo de linea se calibran en funcidn
de la expresidn 7.32 ademis de ser permitida una sobrecarga para el e
quipo de un 50 %, por 1lo que es necesario cumplir con la desigualdad.

Is £ 1.5 Tk D 7.38

por lo que

D'D(1+—XK > _ g o g 3g

2C k + R D) SR
Desprendiéndose de lo anterior*qi;gé»_-']:.é" ‘vvba:‘l”okr" ‘de (d) no debe ser muy --
grande ' e o ' '

a¢—k D 7.40
k +RD 2 : ,

Se podrfa tomar un valor de D' igual a D que permite no crear una i--
rregularidad en el suministro de potencia en caso de prolongar la len
gitud de la linea. Desgraciadamente esta disposicidn involucra caifdas
de tensidn importantes en el extremo de la linea.

Se definen a continuacidn tres conceptos para determinar la cafda de
tensidn m8xima en el extremo de l1lfnea.

'AﬁRmax 't Cafida de tensi8n maxima en el eje terminal.
-buy, : Cafda de tensidn debida al arranque de un tren en la termi
nal

'AUDat : Cafda de tensibn debida a la fase de traccidn de un tren -
. en direccidén de la terminal, después de la estacidn ante--
rior (de esta forma se designa a dq como la distancia en--

tre la zona de traccibn y la terminal).

La cafida de tensidn total Aute se determina en forma empirica a tra--
vés de: -

au = A0

te Rmax + AUDt 7.41
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. 8%:

meax < aAu Dat

El cdlculo de las cafdas de tensidn anteriormente definidas se hace a
partir de la Figura 7.6 y se expresa por medio de las ecuaciones si-- .

guientes:
N-kaax=-1'k(k-§-)D+(D'+d)(P+B-Q%-i~d—))] . 7.43
Aup, = ( P+ RCD' +2a) ) I ‘ 7.44
Aup . = CP+R(D'#*d-dy;) ) Ip ; : 7.5
si: . :

di‘D' + 4 o bien

Upat = P Ip 7.46
si:

4, > D' + a
El valor de P se expresa en la ecuacifn 7,35

Las tres Gltimas expresiones son independientes de las uniones de las
vias ( puesta en paralelo),.
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7.3.4 Distancia M3xima Entre PR's (Dmax).

La distancia D al centro de la linea debe satisfacer los criterios de
potencia y de cafda de tensién.

La potencia nominal Pn de los PR's debe ser-ligeramente superior a la
potencia media Ppr corresfondiente a la distancia D buscada. Lo ante-
rior se debe a la consideracidn de los efectos producidos por el fac-
tor de forma de la corriente de los PR's asi como por la tasa de co--
vertura ( Tc ) que caracteriza el margen necesario para hacer frente
a las fluctuaciones en mediana tensidn. Como consecuencia se tiene:

Pn = F Te Ppr = F Tec Ik D 7.47

Tomando en cuenta el estado actual de la tecnologié de los equipos de-
rectificacidén, esta potencia no debe rebasar un .cierto umbral anax’

de donde se desprende:

. Pn
Ppr £ —D3X , 7.u48
F Te

Si se toma como ejemplo a los PR's de México,:este umbral miaximo de -
potencia es de 4 000 kW.

Por otra parte, la caida de tensidn m&xima estd fijada por la norma -~
Union Internationale Chaminfer ( U I C ).
U B 2/3 Unr

Y por la tensién en vacio Uy de los PR's. Unr representa la tensidn -
nominal convencional de la red ( 750 & 1 500 Volts).

AUmax = Uy - 2/3 Unr S 7.u9
Intrinseco al equipo rectificador se tiene:

Pn kF o = '
U0=Un-kIn=Un*km=lh+~m-‘—Tchp 7.50
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Por lo que la caida de tensidn m&xima admisible es finalmente:
Almnax (D) = Un - 2/3Unr + k F Te Ik D 7.51

Esto, traducido al criterio de caida de tensifn,da como resultado 1la
siguiente desigualdad

Ut (D) £ Umax. (D) ‘ 7.52

7.3.5 Nimero Minimo de PR's.

‘Considerando la Figura 7.8 se puede obséervar que el nfinero minimoc de
PR's debe satisfacer la siguiente desigualdad

24 + 2D'max. + ( NPR - 3 ) Dmax > L ‘ o 7.53
donde:

PR 3 W g5

dado que . .
NPR_¢ ;. = Parte Entera de L= 20t Dm0 : - 7_.»51{

La implantacidn tedrica inicial es entonces

D= Dmax ¢ 1 -~ @b __ ‘ - 7.55
: L - 2d :
D' = D'max ( 1 - —BL__ ) : . 7.56
L - 2d :

con
AL = 2( 4 + D'max) + ('NPR - 3 ) Dmax - L
En la Figura 7.7 se puede abrediar 16 distribucidn actual de las sub-

estaciones de rectificacién en la red del Metro de la Ciudad de Méxi-
co, desde la 1fnea 1 hasta la ifnea 9 ( actualmente en construcc¢idn
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Dada la problemdtica dn transportacidn actual en la Ciudad de Mé&xico,
es necesario contar con una red de trancporte eficiente, rapida, con-
fortable y econdmica, que permita disminuir u optimizar el usoc de --
vehiculos particulares. i :

£l Sistema de Transporte Colectivo ( Metro ) es una alternativa via--
ble en coordinacidn con los otros ‘sistemas de transportacidn, ademés
de reducir la contaminacidn y el gasto de energéticos, al tener mayor
eficiencia que los sitemas tradicionales.

Para lograr esta eficiencia, es nebesario,‘una interaccidn constante
entre las diferentes especialidades que trabajan para ello, sin embar
go se requiere de un andlisis muyﬁdetallado ( dada la complejidad del
proyecto ) para reducir al méximdllos consumos, asi como un estricto
control en la operacidn de las lineas y que generalmente resulta con-
traproducente por requerirse seguridad y controles adicionales.

Para lograr un buen servicio es necesario disponer de un suministro -
de energia confiable. Por lo anterior deben disefiarse esquemas de ali
mentacidn que permitan mantener el maximo de continuidad con un.mini-
mo tiempo ée interrupciones.

Por la importancia de la carga y €l panorama ya mencionado con ante--
rioridad, se hace necesario proporcionar al Metro una alimentacién --
del tipo exclusivo y subterraneo; que permita garantizar las caracte-
risticas de continuidad y calidad del servicio.

Los motores de traccidn deben superar las fuerzas inherentes a la ma-
sa del material rodante y a su marcha, por ello deben especificarse -
con un elevado par de arranque y una regulacidn sencilla de>velocidad.
De esta forma el motor idonio es el tipo serie, el cual requiere de -
una alimentacidn en corriente directa.

La linea de distribucidn para corriente de traccibén da alternativas -
de suministro que reducen al minimo los paras de servicio, aprovecha
las vias como medio de transmisién, que poseen una resistencia eléc-~
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trica baja que facilita la blGsqueda de implantacidn de PR's y la re--
ducecidn de las pérdidas por efecto Joule.

lL.a tasa de ondulacidn proporcionada por los PR's hexatd@sicos ( Puente
de Graetz trifisico ) satisface adecuadamente los requerimentos de --
los motores, observandose que los actuales avances tecnoldgicos radi-
can principalmente en incrementar la potencia del diodo, facilitar ---
los métodos de mantenimiento y la automatizacidn de las subestaciones.

La implantacidn de PR's debe realizarse siguiendo una metodologfia que
respete las normas y limitacione eléctricas de los equipos.

La metodologia descrita se basa en informacidn estadistica y propor--
ciona una ,primera implantacidén sujeta a verificacidn y correccidn. El
dimensionamento y ubicaciédn de los PR's se hizo de tal forma versatil
que la posible falla de un PR permita a los adyacentes llevar la car-
ga del PR fallado; sin que esta contingencia afecte al servicio.

La electrificacidn definitiva de una linea de transporte colectivo --
( Metro ) involucra factores econdmicos que toman en cuenta la poten-
cia de las subestaciones de rectificacidn, la cantidad y tipo de equi
pos, el niimero de PR's y la flexibilidad de operacidn de la linea en
general, en funcidn de la calidad del servicio requerido y la carga -
manejada.

El alcance de este trabajo es proporcionar un panorama general de los
.principales aspectos involucrados en la electrificacidn de una XZnea
de transporte eléctrico; por lo tanto se recanienda emplearlo como una
base para futuros estudios formales de cada una de las diciplinas que
en él intervienen.
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