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INTRODUCCION

En el mundo moderno, e concepto de las plazas comerciales se ha convertido
en el modelo a seguir en términos de comercializacién al menudeo, la importancia
gue han adquirido estas plazas comerciales, cobra relevancia con respecto a [a
manera en que los sistemas de distribucion eléctrica, se han tenido que adaptar a
este fipo de desarrollos, los cuales han crecido en numero y en tamano.

El tema a tratar a lo largo de este trabajo, es la adecuacion del sistema de
distribucion eléctrica de una plaza comercial de este tipo, en condiciones de

crecimiento, a fin de mostrar fa manera de realizar un proyecto y obra electricos.

Se tomd como ejemplo el Centro Comercial Plaza Satélite, actualmente en
cperacién, debido a su tamafio e importancia. Este centro, el primero en el norte de
la ciudad, ha sido comercialmente hablando, tode un éxito econdmico, y la gran
demanda de los consumidores motivé su ampliacion y por lo tanto Ja modificacion a
su sistema de distribucion,

Entre los cambios que lievaron consigo la modificacion de la red eléctrica, se
mencionan entre olros, la reubicacion de las subestaciones y ia toma de distintas
trayectorias de los cables de los alimentadores hacia las mismas, el crecimiento de
la red eléctrica de alumbrado, (como consecuencia de tener mas espacio de
estacionamientc y areas comunes), aumento de la capacidad de sus
transformadores, la instalacion de una subestacidn compacta necesaria para la
instalacidén de equipo de aire acondicionado en la azotea, etc.

En esta adecuacién se tomaron en cuenta las ultimas modificaciones de la
norma oficial mexicana NOM-001-SEMP-1994 relativa a las instalaciones destinadas
al suministre y uso de la energia eléctrica, particularmente en aspectos de mediana

tension, asi como el efecto que las cargas no lineales producen en las instalaciones
eléctricas.



Al desarrollar el trabajo se cuidaron los aspectos de calidad del servicio como
son: la confiabilidad, Ia flexibilidad para cambios futuros, el porcentaje de regulacion
de voltaje permitido y la simplicidad de operacion, ademés de incluir las condi.ciones
de seguridad apropiadas, para evitar accidentes a las personas y perdidas de bienes
materiales.

El desarrollo se llevara a cabo como se describe a continuacién:

Enel capitulo i se describen los antecedentes del centro comercial, se hace una
descripcion breve del sistema eléctrico anterior, se muestra la ampliacién que se
gsta llevando g efecto y por Gitimo, se hace la descripeién bésica de! sistema

eléctrico, motivo de este trabajo.

En el capiiulo Il se hace el censo de cargas, se analizan los diversos tipos de
cargas, se clasifican de acuerdo al tamafio, nivel de voltaje y al nimero de fases, y

finalmente se agrupan de acuerdo a la subestacién desde donde seran alimentadas.

En el capitulo Il se describe la seleccidn de la estructura del sistema de
distribucion. Se muestran los calculos de los circuitos alimentadores en mediana
tensién del centro comercial, considerando la regulacién de voltaje; el tipo de
conductor, las sobrecargas y él estudio de corto circuito, asi como el disefio de la
red de tierras, todo esto en concordancia con Ja normatividad eléctrica. Dado que
las cargas se clasifican en tres grupos basicos, se proporciona un ejemplo de

servicio de cada una de ellas.

En el capitulo IV se trata la seleccidn de conductores, de sus canalizaciones y
registros, y del equipo en general. Algunos de los equipos mas importantes son los
tansformadores, las cajas de interconexion y los seccionadores, también se hace la
descripcion del sistema de protecciones que hace que la calidad de servicio

proporcionado, cumpla con las normas internacionales. Asimismo se muestra el



diagrama unifilar del anteproyecto.

En el capitulo V se describe la planeacién de las actividades de frabajo,
tomando en cuenta las restricciones impuestas por la continuidad del servicio
eléctrico durante la obra, asi como las recomendaciones de seguridad para evitar
accidentes en la plaza. Utilizando un diagrama de Gant, se muestran los tiempos de

cada actividad, asi como el traslape de las actividades de obra civil y eléctrica.

En el capitulo Vi, Comentarios finales vy conclusiones, presentamos [a
descripcion de [os resultados, haciendo una comparacion de los tiempos
programados originaimente, con los tiempos reales logrados, mencionando los
aspectos mas importantes a considerar para abatir la diferencia entre estos tiempos,
ya que en la mayoria de los proyectos el tiempo progremado no se ajusta a los
tiempos de obra real.

i



CAPITULO | ANTECEDENTES

1.1 GENERALIDADES

En 1670 Plaza Satélite se construy6 en la zona norte del area metropolitana de
la Cd. de México, con una capacidad comercial adecuada a las necesidades de ese
tiempo. Siendo la primera plaza comercial de este tipo, el auge que tuvo captd de
inmediato ia atencién de otras firmas comerciales, originando que con el transcurso
del tiempo, se hiciera evidente la necesidad de ampliar las dreas comerciales, 1o que
provocd la modificacién de sus instalaciones, consecuentemente la ampliacion de la
carga eléctrica instalada también se hizo necesaria. El presente trabajo se elabord

para mostrar como satisfacer la necesidad de este crecimiento.

A fin de que el lector se familiarice con la nomenclatura practica de los
materiales, a lo largo de este trabajo usaremos términos que se usan dentro de las
normas de la empresa suministradora Luz y Fuerza del Centro ( LYFC ), se muestran
algunas de las normas que describen los materiales utilizados. En proyectos de
este tipo, es imporiante cuantificar las instalaciones existentes, con el objeto de
tratar de utilizar la mayor parte de ellas en las nuevas y asi economizar lo més
posible. '

1.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA ANTERIOR

La fig. 1.1a muestra en forma de diagrama de bloques las instalaciones
originales de la plaza con referencia a los alimentadores de las subestaciones de la
suministradora involucrados. La fig. 1.1b muestra el diagrama unifilar original de la
plaza partiendo de sus dos acometidas,

1.2.1 De la acometida norte hasta la subestacién poniente.

Se cuenta con dos acometidas, una en el lado sur de Ia plaza y otra en el lado

1
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norte. La acometida del fado norte se encuentra fijada y soportada por un poste de
acero donde estd [a transicion aérea - subterranea en un camellén que separa el
Circuito Centro Comercial del Circuito Cientificos enfrente de la calle de Federico T.
de la Chica, a 300 m al oriente del Boulevard M. Avila Camacho. Dicha transicién
consta eléctricamente de un juego de tres cortacircuitos fusibles D-23-220, un juego
de tres apartarrayos DV-23, tres terminales enchufe 23 E 1x240 P, tres cables 23 PT
1x240, el herraje de soporteria y los tubos protectores contra dafios mecanicos al pie

del poste hasta una altura de 3 m.

En la salida de la plaza hacia el Periférico frente a los almacenes Liverpool, la
trayectoria que corre de norte a sur, quiebra hacia el oriente y se interna al
estacionamiento de la plaza siguiendo en linea recta hasta llegar a la acera de
Liverpool, donde se halla localizada una boveda subterranea que aloja una caja CS-
23-3500 de derivacion de tres vias. La primera estd ocupada por los cables de
llegada, la segunda se dirige a la subestacidn unitaria compacta de Liverpool y la
tercera sigue la trayectoria hacia el sur para cerrar el anillo en un punto remoto. Pero
antes llega a la subestacion principal de la plaza pasando por cuatro registros
alineados de norte a sur y dando vuelta hacia el poniente entra al ambito de la
subestacidn.

1.2.2 Subestacion Principal Poniente.

Agui los conductores desembocan en un bus formado por tres barras de cobre
de forma cilindrica, fijado a la pared y soportade por medio de afsladores unidos a
varias crucetas de hierro.

Los conductores antes de entrar al bus pasan por un juegc de cuchillas
desconectadoras y con terminalés enchufe 23E 1x240 P. Este bus consta de cinco
secciones, cada una de las cuales contiene una derivacion, como se describe a
continuacion:




De la primera seccién a través de un juego de cuchillas de 600 A de capacidad y
de un juego de cortacircuitos - fusibles que tienen la funcién de seccionar y proteger
al circuito que alimenta a “Sanborn’s” por medic de tres cables 23TC 1x35 que
llegan al equipo de medicién de 23 KV que se encuentra dentro de! gabinete de la

subestacion unitaria compacta con un transformador de 600 KVA.

La segunda seccién del bus corresppnde a la llegada del alimentador norte
mencionado anteriormente. En esta seccion al igual que la tercera, no existen
portafusibles como en las restantes, Unicamente cuchillas de seccionamiento de
operacién sin carga.

De la tercera seccidn sale el circuito formado por tres cables 23 PT 1x240, que
cerrarg el anillo mas adelante conectandose antes con otros elementos que se
describiran posteriormente.

En la cuarta seccién del bus a 23 KV existen las cuchillas, los portafusibles y las
terminales del cableado que alimenta a !a subestacion de LYFC ubicada en & mismo
local que el bus, la cual se conforma de dos transformadores de 750 KVA cada uno,
que alimentaban a la gran mayoria de los servicios menores en baja tension antes
de que se efectuara la remodelacidn. Los conductores antes de llegar a los
transformadores se bifurcan en un equipo apropiado para ello, que es la caja de
derivacidn CS-23-3-500.

Del secundario de cada unc de los transformadores salen los conductores de
baja tensidn 2Z20V/127V y se dirigen a dos juegos de buses. Estas seis placas de
cobre se encuentran fijadas a los muros de este local. En un local contiguo al de
esta subestacion se encontraban las concentraciones de medidores y l0s equipos de
medicién, ambos en baja tensidn, asi como los comrespondientes interruptores
generales de cada local. La alimentacién de estas concenfraciones y equipos
prevenia de los dos juegos de buses a través de los conductores-de la capacidad
adecuada a la carga por servir.



En la quinta y Gltima seccidn y con el mismo arreglo eléctrico de cada derivacion
salen tres conductores monopolares hacia la subestacidn de servicios generales
( alumbrados de estacionamientos interiores y exteriores, pasillos, escaleras
eléctricas, aire acondicionado de dreas comunes, bombeos, etc. } que se encuentran
en un local anexo. Tales conductores llegan a la medicion de tres transformadores
de 300 KVA cada.uno.

1.2.3 De la subestacion poniente a la oriente.

A partir de la tercera seccidn del bus en 23 KV los conductores abandonaban el
ambito de la subastacién poniente y se dirigian al oriente, adentro de ductos de
asbesto-cemento, hasta llegar a otra bdveda subterranea que aloja a otra caja de
derivacién de tres vias, en una de las cuales sale el cableado a la subestacion de
“Suburbia” ( antes Paris Londres ) y las otras dos para la llegada y la salida del
alimentador que cierra el anilio. En la subestacién de Suburbia se localiza el equipo
de medicion en 23 KV y un transformador de 750 KVA,

Siguiendo la trayectoria del alimentador llegamos a otra bdveda subterranea
donde hay una caja de derivacion de cuatro vias ( CS-23-4-500 ), que sirven dos de
ellas como enlace para seguir la trayecloria del anillo. La tercera via se usaba para
alimentar en un segundo piso, a la subestacion unitaria compacta “Cinema 70" que
desapareceria con la remodelacion al cambiar de lugar los cines. La medicion de
este consumo se efectuaba del lado del secundario del transformador tipo poste
( colocado en piso ) de 150 KVA con un medidor a 220V/M27V. La cuarta via de la
caja se usa para alimentar una subestacion de LYFC ( la subestacion secundaria

oriente ) a través de sus correspondientes conductores.
1.2.4 Subestacidn secundaria oriente.

Esta Subestacién, también llamada “Subestacion Cinema 2000”7, al iguat que en
el caso anterior se conecta a un transformador de 300 KVA tipo poste, con la



diferencia de que éste es propiedad de LYFC; del lado secundaric de este
transformador se alimenta a un bus blindado de ocho vias, las mismas que se usan
para conectar el cableado que sale de éste local y entra a través de un pasamuros,
al cuarto de medicién que aloja la concentracion de medidores de unos cuantos
locales comerciales que se ubicaban del lado criente de |a plaza.

1.2.5 De la subestacién secundaria oriente a la acometida sur.

De la caja de cuatro vias siguiendo el alimentador principal, llegamos a otra
bdveda subterrdnea que contiene una caja €$-23-4-500, una de sus derivaciones se
dirige a otra boveda subterrénea més. Este pozo aloja a una subestacién tipo
bdveda, llamada Comermex que contieme un transformador DCS (Distribucién
Comercial Subterrénea) de 75 KVA propiedad de LYFC; a sus cables secundarios y
a un bus cubierto de seis vias y 800 A de capacidad. A partir del cual salen ios
alimentadores en BT para suministrar el servicio del banco, con medidores ubicados
en su local y no en el cuarto de medicidn como en las subestaciones anteriores
propiedad de LYFC ya que no existe tal cuarto. La otra derivacion se dirige a la
subestacion unitaria compacta de “Sears’ con una medicién en mediana tensién y'

dos transformadores de 750 KVA cada uno.

Siguiendo la trayectoria del alimentader principat a partir de la Ultima caja de
derivacion de cuatro vias, nos dirigimos hacia el oriente, saliendo de la plaza, en la
banqueta y quebrando hacia el sur, cruzamos la calle de C. Arrellano y llegando a la
calle de Francisco Novelo cambiamos de direccion hacia el oriente nuevamente,
cruzando la avenida llegamos al poste donde se encuentra la acometida sur vy la
transicion aérea - subterrdnea que se conforma exactamente de la misma manera
que se describid |a acometida norte.

En la tabla 1.1 se da la descripcién del sistema anterior en forma tabular y en la
figura 1.2 se describe la ubicacion de las trayectorias y equipo en general, con el
objeto de clarificar y de que el lector tenga una mejor idea de las instalaciones. En



otros capitulos de este trabajo apareceran normas ( especificaciones y descripciones

de los equipos y materiales ), tratando de que al final de esta tesis se conozcan

todos los elementos que intervinieron.

DESCRIPCION DEL SISTEMA

NTERIOR _(TABUI AR}

A Acometida Transicion aérea - subterranea| 3 Apariarrayos corta circuito 23
3 Teminales enchufe 23E 1x 240P
A-B | Tramag de alimentador principal 3 Cables 23PT 1x240
B Caja de interconexién 1 Caja €S-23. 3.500
B-C | Tramo de alimentador secundario 3 Cables 23TC 1x35
C Subestacion de Liverpool 1 Equipo MTS 23
3 Transformadores de 1000 KVA
B-D_| Tramo alimentador principal | 3 Cables23PTix240 |
D Subestacion Ponienta 1 Bus abierio 23 KV de 5 secciones
5 Juegos de cuchillas
5 Juegos de terminales
3 Juegos de portafusibles
5 Tramos de alimentadores
1 Caja de interconexién
2 Transformadores de 750 KVA
1__Bus de baja tensién.
D-E | Tramo de alimentador secundario 3 Cables 23TC 1x35
E Subestacion de servicios generales 1 Equipo MTI 23/50
3 Transformadores de 300 KVA
D-F ! Tramo de alimentador secundarip 3 Cables 23TC 1x 35
F Subestacion Sanbom'’s 1 Equipo MT 20
1 _Transformador de 600 KVA
D-G | Tramo alimentador principal 3 Cables 23 PT 1x240
G Caja de interconexidn 1_Caja C$ 23.3.500
G-H | Tramo de alimentador secundario 3 Cables 23 TC 1x35
H Subestacién Paris y Londres 1 Equipo MTS 23
1 Transformador de 750 KVA
G-{ | Tramo de alimentador principal 3 Cables 23PT 1.x 240
I Caja de interconexidén 1 Caja CS 23.4500
1-J Tramo de glimentador secundafio 3 Cables 23 TC 1x35
J Subestacién Cinema 70 1 Transformador de 150 KVA
! 1 _Eguipo MBP600
I-K Tramo de alimentador secundario 3 Cables 23 TC 1x35
K Subestacion Oriente Cinema 2000 1 Transformador de 300 KVA
1 Bus Cerrado FS 8 800
-L Tramg de alimentador principal 3 Cables 23 PT 1 x 240
L Caja de interconexidén 1 CajaCS 23.4.500
L-M | Tramo de alimentador secundario 3 Cables 23.7C 1x35
M Subestacion Tipo béveda Comermex 1 Transformador de 75 KVA
1 Bus FS6800
L-N | Tramo de alimentador principal 3 Cables23 PT 1x240
N Acometida Transicidn aéreo - subterranea’| 3 Terminales enchufe 23E 1x240P
3 Apartarrayos corta circuitos 23
L-C { Tramo de alimentador secundario 3 Cables 1x35
9] Subestacion Sears 1 Equipo MTS 23

2 Transformadores de 750 KVA

Tabla 1.1
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Puede notarse que Ia alimentacién del centro comercial se implementé desde un
principio en configuracién de red en anillo con dos’ fuentes de alimentacion. El
crilerio que se utilizd para seleccionar este arreglo, segun LYFC es debido al tipo de

- servicios que se van a proporcionar, en este caso varios usuarios en un solo predio
consumiendo en conjunto una carga mayor a 800 KW.

El utilizar este arreglo permite tener una mayor flexibilidad para ol manejo de las
cargas en situaciones de variacién en cantidad, ubicacién de ellas, agrupamiento
hacia las subestaciones que las alimentaran y en el caso de que varien de magnitud.
Ademas proporciona mayor continuidad de servicio al disminuir significativamente
los tiempos de interrupcion a practicamente cero en condiciones de falla 0 de
mantenimiento.

El proporcionar a este tipo de servicios una red en anilio con dos fuentes de
alimentacion, donde cada acometida se derivara de un alimeniador distinto al de la
otra, tiene sus ventajas anteriormente mencionadas, y desventajas que pueden ser:
mayor costo inicial, dificultad para encontrar los puntos de falla en Ios cables del
sisterna primario en anillo ( doble alimentacion ), la peligrosidad de que al momento
de dar mantenimiento se encuentren los dos anmentadores energizados y el
personal solo desconecte uno,

~ Aumentar cargas en la red de mediana tehsién, produce efectos en a misma que
modifican sus condiciones originales. Habra cargas que aunque influyen en la red,
sus efectos no hacen necesario modificar su operatividad y pueden seguir actuando
segun su estado original, es decir sin modificar el calibre de los conductores ni sus
trayectorias, tampoco es necesario instalar o reubicar juegos de cuchillas que
flexibilizan la distribucion. Hay otras que por su tamafio o sus caracteristicas hacen
necesario introducir cambios en la propia red y no solamente hay que tomar en
cuenta dichos cambios, sino a veces los efectos que la carga produce, se Ilevan
hasta.los transformadores de las subestacwnes de potencia y se debe verificar si
nenen la capacndad suficiente para allmentar la carga adicional.
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Al aumentar a carga instalada en el centro comercial se hizo necesario revisar la
red de mediana tensién que lo alimenta, asi como las subestaciones de potencia a
las que estén conectados los alimentadores que transportan ia energia hasta la
plaza comercial.

De acuerdo con lo anterior, a continuacién se proporciona un breve panorama de
los aspectos principales que intervinieron en ella, se describird més adelante las
modificaciones efectuadas en la red para que pudiera soportar el aumento de carga
necesario a fin de que todos los usuarios disfruten de un servicio adecuado para las
caracteristicas economicas propias del lugar. Con respecto a la capacidad de las
subestaciones conviene decir que el aumento representd un pequefio porcentaje de
su capacidad y que estuvieron en condiciones de asimilar la carga sin efectuar

cambio alguno, es decir no se liego al grado de saturacion.

Al efectuar los estudios de los alimentadores se hizo la consideracién de que el
tamafo de la plaza ( 1000 x 600 m ) no es comparable con la longitud de los
alimentadores y por tanto se toméd la carga como puntual aunque para un andlisis de
la misma si sea necésario toﬁaf en cuenta las dimensiones de la plaza ya que esta
distribuida en diferentes puntos. Haciendo referencia a la fig. 1.3, se describira la

ubicacién de las subestaciones y alimentadores que intervienen en el suministro de
la plaza.

Existen tres subestaciones que intervinieron en la alimentacion del centro
comercial, una al norte { La Loma ) otra al oriente ( Careaga ), ¥ la tercera al sur
{ Remedios ), de las cuales salen los alimentadores Ocote y Acacias ( de La loma ),
Musicos y Calleja ( de Careaga ) y Remedios 21 , 23 vy 25 ( de Remedios ). Cabe
aclarar que dentre de la operaciéon de la red, las 3 subestaciones no alimentan al
centro comercial al mismo tiempo, sino solo dos de ellas (ver conclusiones y

comentarios en el Cap. VI).
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1.3 ACOPIO DE ELEMENTOS ELECTRICOS Y TOPOGRAFICOS

Dentro de fa informacion necesaria sobresale el nimero de servicios que se
requiere alimentar, la carga de cada uno de ellos y su demanda. Ademas de estos
valores hay otros datos que son necesarios tomar en cuenta tales como el voltaje de
suministro, el numero de fases y también la ubicacion de cada uno de los servicios

deritro de la plaza es decir la entrega de una lista que contenga en columnas:

a) El nimero progresivo de los servicios
b) La razén socia!l o nombre de los solicitantes
¢) La carga instalada en watts

d) La carga demandada en watis

Asociados a esta lista se encuentra el conmjunto de planos arquitectdnicos que
contengan las vistas en planta de los dos niveles comerciales y de transito de la
plaza, con todos los lotes que requieren el servicio, claramente divididos unos de
otros, y cada uno de ellos marcado con el nimero correspondiente’ de la lista
mencionada. Esto con el objeto de saber posteriormente a que subestacion o
concentracion de medidores se va asignar cada uno de los servicios y determinar en
que lugar se instalaran los watthorimetros, ir al mismo tiempo balanceando las fases
de cada circuito y calculando la carga que soportaria, para no excederse en alguno.
En cada concentracién se ubican los interruptores generales de cada servicio y

desde ahi se sigue la trayectaria de la alimentacion hasta el local de que se trate .

Otros datos importantes que es necesario conocer son las areas que Ia
suministradora solicita para alojar sus instalaciones, hablamos de las subestaciones
transformadoras, de los buses para distribuir en baja tension y también las
superficies adyacentes para alojar los bastidores que forman las concentraciones y
sus medidores. Estas areas tendrdn el espacio suficiente para que los equipos
quepan con !a minima helgura, para transito de personal y de equipos. El area

minima que se solicita por subestacién es de 4 x 6 m con una altura no menor de
13



2.5 m. También se solicita un espacio que forme una via, de seccidn recta de 3 m de
ancho por 2.5 m de altura, desde el exterior, hasta el 4mbito de la S.E para poder

trasiadar los equipos desde el exterior sin obstaculo alguno.

A partir de la observacion de estos planos se solicitan también franjas de terreno
que ne crucen por debajo o por encima de ningun local, segln sea linea subterrénea
o aérea. Tales franjas se reservan para alojar los bancos de ductos, con diferentes
nimeros de vias segun el nimero de circuites que contengan. Dichos bancos unen
los registros, pozos de visita, las subestaciones y llegan a la base de! poste en el
exlerior de la plaza donde se encuentra la transicion aérea subterranea.

Teniendo una vision de conjunto y dividiendo toda el area de la plaza en cuatro
paries aproximadamente iguales, se procedié a visitar las cuatro dreas de suministro
de energia y de medicién para tener las fuentes de alimentacién, fo més cerca
posible de! centro de carga correspondiente a cada una de ellas. A fravés del
técnico representante del centro comercial se hace la peticion de dichas areas,
esperando su aprobacion, rechazo o modificacién a fas propuestas después de
consultar a los ‘pr'opietarios.‘ Por medio de un proceso basado en protocolos se
realiza la cesién de estas dreas para uso exclusivo de la suministradora durante
todo el tiempo que se proporcionen los servicios, en la que se especifica: el area de
las franjas, su profundidad, e! 4rea de los registros, de las subestaciones, de los
cuartos de medicién, de las servidumbres de paso, garantizadas las 24 hrs. del diay
los 365 dias del afio, la liberacién a LYFC de la responsabilidad de los accidentes
que pudiesen ocurrirle al personal de la plaza no apto para manejo de estas
instalaciones y no exigencia de indemnizacion en estos casos, la aceptacion de los
cargos por dafos a las instalaciones causados por personal de ia plaza o por sus
visitantes y otras clausulas donde se especifican cuestiones legales que estan fuera

deltema de este trabajo.
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CAPITULO !l CARGAS Y CLASIFICACIONES
2.1 CENSO DE CARGAS

Esta parte del trabajo es principalmente de investigacién, llevada a cabo en
lugares tales como concentraciones de medidores de servicios vigentes que se
encuentran cercanos a los transformadores de LYFC, identificando el namero de
serie, el nimero econdmico y la capacidad de los medidores; en las agencias
foraneas o sucursales de la paraestatal donde existen archivos de los contratos que
se han formulado en forma sucesiva, en donde aparece la razén social, 1a direccion,
los cambios de nombre y/o cargas; y en 10s mismos locales comerciales con los
usuarios. La persona responsable de solicitar el estudio técnico - econémico tendra
que entregar un conjunto de documentos en los cuales aparezcan los datos arriba
mencionados, los cuales ie seran requeridos para la elaboracién del estudio.

De los datos obtenidos por medio de los procedimientos anotados, se desprende
que la cantidad de servicios existentes es de 144, con una carga instalada de
7._968KWy los servicios nuevos seran 110.

Como se trata de una remodelacién, la mayoria de los servicios existentes
permanecerédn en el mismo lugar ocupando el ndmero de local{es) que tenian
originalmente, aunque algunos de elios, definitivamente cambian de sitio obteniendo
inas ¢ menos locales que los que tenian. Algunos otros disrr'rinuyeron o aumentaron
el niomero de locales que disfrutaban, sin tener que cambiar de emplazamiento.
Otros mas adquirieron uno o mas locales, ubicados en otras zonas del mismo centro
comercial, con el cbjeto de disponer de dos o mas puntos de distribucidén de sus
productos o servicios independientemente de su situacion anterior .

Por Gltimo existen los inguilinos que adquirieron {os locales que quedaron

disponibles y que se consideran como nombres comerciales nuevos en la plaza .
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A continuacién mostramos una sintesis de las cargas instaladas

Nimero Razdn Social Medicion Carga ( KW)
1 Servicios Generales MT-23 2,218.170
2 Sanborn's MT 23 480.000
3 Liverpool MT-23 2,400.000
4 Suburbia MT-23 600.000
5 Deportes Marti MT-23 161.000
6 Sears MT-23 1,600.000
7 246 Servicios Menores 15-100 3,825.215
8 Wings MT-23 268.000
g Palacio de Hierro MT-23 2,400.000
TOTAL 13,953.385
Tabla 2.1
2.2 ANALISIS DE CARGAS
Los _servicios al cuantificarse caen dentro de rangos especificos

predeterminados, para cada uno de los cuales existe una divisién en unidades de

potencia, en los que se agrupan, a continuacién se muestra tal division,

Rango ( KW) Namero de Fases Tipo
t<xz2 4 Regular
4<x< 8 Regular
§ <x< 25 Regular

25 < Especial Baja Tensién
o Mediana Tensidn
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En los servicios regulares, la determinacin de que los servicios se ubiquen en

una, dos o tres fases esté fijada por la carga instalada y no por la demanda,

En el caso de los servicios especiales, son todos de tres fases, el equipo de
medicion que se utiliza y la tarifa que se aplica, la determina la demanda y el uso al
que se destine la energla .

De los servicios especiales en mediana tensién ( MT ) hay que decir que si la
demanda es menor a 200 KW el equipo de medicién se instala en el lado secundario
del transformador del usuario y se usa un equipo similar a los especiales en baja
tension ( BT ), pero si la demanda supera los 200 KW se instala un equipo que mide
del lado primario del transformador .

Ei significado de estos términos es aplicable a las diferentes tarifas que existen
en la ley del servicic publico de energia eléctrica y el vocablo “regular” se aplica a la
tarifa no. 2 que encuadra a los servicios con demanda hasta de 25 KW, excepto para .-
aquellos diferentes a los que especifica la tarifa. '

-~ La palabra “"especial” se usa para dos tipos de tarifa, una para BT y otra para
MT, la no. 3 se destina a todos los servicios en BT para cualquier uso con demanda
mayor de 25 KW, excepto para aquellos servicios que exista otra tarifa especifica y la
no. 8 u OM ( Ordinaria Mediana Tension ) que se destina para la compra de energia
con una demanda de 20 KW o mas en MT.

En téerminos generales, las tarifas se aplican dependiendo de las caracteristicas

particulares del servicio que se considera, en la tabla 2.3 se muestran dichas tarifas.

La divisidn, seleccion y ordenamiento de las cargas seg(n su magnitud y voitaje
“es con el objeto de incluirlos, en primer lugar en los rangos de operacién de los
diferentes equipos de medicién y como segundo lugar en el tipo de tarifa que el

usuario desee que se le aplique. En este punto hay que aclarar que el usuario
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puede decidir el tipo de tarifa aplicable cuando su carga excede de 25 KW segin se
establece en la legislacion aplicable vigente, aungue LYFC sugiere que se

TARIFAS ACTUALES
Ndm. | Descripcitn Tipo Aplicacién
1 Servicio Doméstico {Especifica |Se aplica a todos los servicios que destinen la energia
eiéclrica para uso exclusivamente doméstico, cualquiera
que sea la carga conectada individualmente a cada
vivienda. Solo se suministrara en baja tensién y no
debera aplicarseles ninguna otra tarifa.
1-A  |Servicio Doméstico |Especifica |En localidades cuya temperatura media mensual en
verano sea de 25° C como minimo durante dos meses
consecutivos o mas. Cuando alcance el limite indicado
durante tres o mas afios de los Ultimos cinco de que se
disponga informaciébn por la Secretarla del Medio
Ambiente, Recursos Naturales y Pesca.
1-B Servicio Doméstico | Especifica | Los mismaos conceptos anteriores pero para 28°C
1-C | Servicio Doméstico | Especifica | Los mismos conceplos anteriores pero para 30° C
1-D | Servicio Doméstico | Especifica |Los mismos conceptos anteriores pero para 31°C
1-E | Servicio Doméstico | Especifica |Los mismos concepies anteriores pero para 32°C
2 Serv. Gral. hasta 25| General Serv. Gral. en B.T. hasta 25 KW de demanda
Kw

3 Serv Gral. mas de! General Serv. Gral. en B.T. més de 25 KW da demanda
25 KW : .

5 Servicio de | Especifica |Se aplicara al suministro de energia eléctrica en B.T. y|
Alambrado Piblico M.T. en las zonas conurbadas del D.F. , Monterrey y

Guadalajara

5-A | Servicio de Especifica |Los mismos conceptos pero para el resto del pais
Alumbrado Publico

6 Bombeo Aguas [Especifica | Serv. Pab. de Bombeo de aguas potables ¥ negras
Potables

7 Servicio Temporal  { General Serv. Temporal en B.T. para cualquier uso

9 Riego Agricola Especifica |Bombeo de Agua para riego agricola en B.T.

9-M | Riego Agricola Especifica |Bombeo de Agua para riego agricala en M.T.

C-M | Ordinaria Media | General Serv. Gral. M.T., demanda menor a 500 KW

Tension
H-M | Horaria Media | General Horaria en M.T., demanda de 500 KW 6 mas
Tensién ]
H-8 ~ {Horaria Alta Tensidén | General Horaria A.T. nivel subtransmisién 35 a 220 KV
H-T | Horaria Alta Tensién | General Horaria A.T. nivel trangmisitn 230 KV & mas
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aplique la tarifa de mediana tension para cargas mayores de 100 KW, toda vez que
esta empresa digpona de transformadores de la capacidad adecuada, para
proporcionar estos niveles de necesidad y menores.

Cabe indicar que el tratamiento de los servicios no es el mismo para los que se
encuentran ubicados dentro de centros comerciales, edificios de oficinas, ete., que
para los servicios individuales, es decir, para aquellos en los que hay un servicio y un
solo equipo de medicién por lote numerado oficialmente, aiin cuando los primeros
tengan {a misma carga instalada que aquellos que no forman parte de los canﬁos
comerciales, donde las mediciones se concentran en lugares predeterminados, que
son de utilidad comUn, para todos los servicios que pertenezcan al 4rea de influencia
de la subestacion que los alimenta. Normalmente en la ciudad, para los servicios
individuales existe una red de baja tensién a lo largo de las calles y avenidas a la
que se conectan los servicios; la red general esta formada por redes méas pequefias
a las que alimenta un transformador de la capacidad adecuada, generalmente no
mayor de 112.5 KVA, en el caso de que la red sea aérea y desde 75 KVA hasta 750
KVA cuande [a red es subterrianea, dependiendo estos tltimos valores de la
densidad de carga { KW/ Km?) del 4rea que se trate.

Los equipos de medicidn disponibles para atender los setvicios solicitados se
encuentran listados en ia tabla 2 4

Por las razones anteriores, en los centros comerciales o en cualquier edificacién
que pertenezca a un solo predio y que contenga un gran nimero de servicios, se
debe disponer de un area del tamaifio adecuado para alojar el o los transformadores,
que suministraran los servicios en baja tensién, otro espacio para alojar a los
equipos de derivacion e interconexidn, en caso de que sean necesarios los servicios
en alta tension y en tercer lugar una superficie para alojar las concentraciones y los

\equipos de medicidn para los servicios en baja tension.
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EQUIPOS DE MEDICION

Equipos de Medicitn Rango de Medicién Usos
Watthorimetros 15/100 CA 100 A Servicio regular de 1,2 y 3 fases
EMBP 15055 T5A 150A | Servicios espaciales 3 fases BT
[EMEP 30075 151 A 300A | Servicios especiales 3 fases BT
EMBP 600/5 301A 600 A Servicios especiales 3 fases BT
'MTS 235 0A 5A  |Servicios especiales 3 fases MT
MTS 23-15 6A 15A Servicios especiales 3 fases MT
MTS 23-50 16 A 50 A Servicios especiales 3 fases MT
MTS 23-150 S1A 150 A Servicios especiales 3 fases MT
MTS 23-300 151A 300 A Servicios espécia!es 3 fases MT
MTS 23-600 301 A G600 A Servicios especiales 3 fases MT

Tabla2.4

Ademas de los espacios mencionados con anterioridad, hace faita disponer de .
franjas sobre el terreno para zanjar y tender los ductos que alojaran a los diferentes
cables alimentadores, sean de alta o baja tension, que llegan a las subestaciones
con la a[imentgcién de la linea o lineas exteriores, a los que salen con la
alimentacién hacia las concentraciones de medidores, a los servicios individuales de
alta tensioén con cargas elevadas o a las subestaciones de la suministradora que
alimenta los numerosos servicios pequefios de los centros comerciales. Estas
franjas de canalizacién, estardn ubicadas en trayectorias que se encuentren ibres de
obstacuios, es decir evitar colocarlas bajo oficinas, tiendas o habitaciones, a fin de
gue las personas que habitualmente se encuentren Iaborando,' conviviendo o
morando en ellas no corran riesgos que se pueden presentar debido a los voltajes
que se utilizan. Tampoco deben cruzar lugares de dificil acceso a los ductos para
hacer reparaciones o dar mantenimiento cuando sea necesario, tal como cajones de
estacionamiento, lugares de almacenamiento, etc. Los lugares adecuados para
colocar estas canalizaciones subterraneas, son aquellos sitios que se encuentren al
aire libre como el centro de las vialidades de los estacionamientos descubiertos, el

centro de las vialidades de los estacionamientos cubiertos, los pasillos peatonales
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descubiertos y cubiertos. Por ultimo, hay que considerar los ductos cubiertos por
techos, muros o losas localizados en forma visible en lugares poco accesibles a
personas comunes.

Todas esas dreas son necesarias para la instalacién de los alimentadores, de los
equipos transformadores, de las protecciones eléctricas, de la medicion y de la
proteccion de la red individua! de cada local, desafortunadamente son espacios
muertos para efectos de recupéracién de inversion, ya que se tienen que ceder para
estos fines y no son comerciables, por lo que es necesario conocer las dimensiones
de ellos antes de determinar el costo por m? de la venta de los locales o de su renta

'y los propietarios de los centros comerciales normalmente se oponen a esta cesién.

2.3 DEFINICION DE TERMINOS

Es conveniente hacer un paréntesis para recordar algunos términos que se
utilizardn con regularidad durante los célculos y alin dentro de la clasificacion de los

servicios, de modo que a continuacién se presentan las definiciones de esos

términos.

-

2.3.1 Carga Instalada
Es la suma de las potencias nominales de los equipos conectados en una zona
determinada, se expresa generalmente en KVA. ( El tipo de carga se manejara en

KVA para calcular las caratulas en KW).

2.3.2 Densidad de Carga

Es el cociente de la carga instalada entre la zona considerada ( drea ), se
expresa generalmente en KVA
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2.3.3 Demanda

Es la potencia consumida por la carga expresada en Watts, Volt-amperes, etc. a
un determinado factor de potencia, generalmente es tomada en un intervalo de
tiempo bien definido.

2.3.4 Demanda Mé&xima

Es la mayor de las demandas que se tiene en un periodo especificado en un

sistema o en una instalacion,
2.3.5 Factor de Demanda

Ei Factor de Demanda, en un intervalo de tiempo ( t), de una carga es la razén
entre la demanda maxira y su carga totalizada. E! factor de demanda generalmente
sera menor que uno; siendo unitario, sélo cuando durante e! intervalo considerado,
todos los aparatos conectados a la carga estuviesen consumiendo sus. potencias
nomin;ales. Este.concepto se expresa como: - '

Ed

Fp=—Dm(t)
Ci
Donde :

Dm : es la demanda maxima en un intervalo de tiempo.

Ci :eslacarga total instalada.
2.3.6 Factor de Utilizacién

Esla relacién‘de la demanda maxima de un sistema, entre la capacidad nominal
del sistema. Mientras el factor de demanda indica el grado al que ja carga total
conectada es abastecida, el factor de utilizacion indica el grado al que el sistema
esta siendo aprovechado durante el pico de carga respecto a la capacidad nominal.
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2.3.7 Factor de Diversidad

Al proyectar un alimentador para un consumidor deberd tomarse en cuenta
siempre su demanda méaxima, debido a que este impondra al cable condiciones mas
severas de carga y de caida de tension; sin embargo cuando més de un consumidor
es alimentado por un mismo cable, deberd tomarse en cuenta el concepto de
diversidad de cargas ya que sus demandas no coinciden en el tiempo.

Esta diversidad entre las demandas méximas de un mismo grupo, se establece
por medio del factor de diversidad, definido como 1a razdn de fa sumatoria de las
demandas maximas individuales y la demanda méxima del conjunto, por tanto de la
definicién anterior, faciimente se deduce que este factor seré en |la mayor parte de
los casos mayor que la unidad, es decir: Fy> 1

Matematicamente F4 se expresa como :

n
.E Dmi
i=1

Fqa=
‘ DM sis

Donde :
Fa : Factor de Diversidad
Dri : Demanda individual

Dusis : Demanda del sistema

Este factor podra aplicarse entonces a diferentes niveles del sistema; es decir,
entre consumidores energizados desde un mismo cable, entre transformadores de
un mismo alimentador, entre alimentadores pertenecientes a una misma fuente o
S.E. de distribucion, o entre S.E. de un mismo sistema de distribucién; por lo tanto,
resulta importante establecer el nivel en el que se quiera calcular o aplicar el Fq, en
la tabla 2.5 se muestran los rangos de valores de este factor entre transformadores,
entre alimentadores primarios y entre subestaciones de distribucion,
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2.3.8 Factor de Coincidencia

La aplicacién correcta del Feo representa un elemento muy importante en la
planeacién del sistema, ya que serd la demanda maxima corregida por este factor Ia
que se debera aplicar para seleccionar el equipo { transformador o cable de la red ).
Se define este factor como el reciproco del £4, por lo tanto:

1
Feo =
Fa
Equipo / Sistema Factor de diversidad Factor de coincidencia
(Fa) (Feo)
Entre transformadores 1.20-135 0.74-0.83
Entre alimentadores primarios 1.08-1.20 0.83-0.93
Entre S.E. de Distribucién 1.06-125 0.80-095
Tabla 2.5

2.3.8 Factores de Demanda Medios

Con respecto al factor de demanda anteriormente mencionado, podemos indicar

que dichos valores se obtuvieron, utilizando el siguiente método de célculo.

El factor de demanda medio ( FDm } por grupos de servicios de un mismo gir6
comercial, con el objeto de estimar la demanda méaxima en los servicios, para su
aplicacion en la elaboracién de proyectos en las redes de distribucion.

Estos factores de demanda medios son el resultado de calculos estadisticos
para determinar la media en grupos de servicios de un mismo giro y de algunos
Jindicadores que justifican su validez, el método utilizado para realizar estos calculos
es el siguiente: .

Las muestras se establecieron tomando todos los registros del archivo de

servicios en baja tensién con medidores de demanda maxima con el fin de conformar
la tabla 2.6 y su descripcién grafica.
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El factor de demanda medio representa la media de los faclores de demanda
{ FDi ) de los servicios de un mismo giro, calculada en base a la demanda maxima

reportada en los Ultimos doce meses y las cargas actualmente conectadas.

Demanda maxima x 100 (%)
Carga conectada

FDi =

La desviacidn tipica, el coeficiente de variacién y el porcentaje de elementos en
los intervalos : S, 28 y 35 son indicadores del grado de configbilidad de los valores
medios calculados.

Para el establecimiento definitivo de los FDm, se tomaron aquellos valores con
alta representatividad estadistica y que fueron consistentes al compararlos con

valores recomendados por otras fuentes de informacién.

Para determinar los FDm de los grupos fuera de la seleccidn anterior, se
tomaron vaiores de grupos con cargas y demandas similares o directamente los de

otras fuentes de informacian.

FACTORES DE DEMANDA Y GRAFICA
GIRO [CANTIDAD [FDm COEFICIENTE | % DE ELEMENTOS
DESVIACION
DE TiRICA DE
SERVICIOS VARIACION [FDm+s FDm+28  {FDm+3S
Tabla 2.6

Freq i

— > > Fdi
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Los valores mostrados en la siguiente tabla, se obtuvieron siguiendo los criterios
anterioras.

Factores de Demanda

Cargas Comerciales:
Agencias de publicidad 65%
Almacenes de ropa 65%
Bancos 50%
Boticas 50%
Cafeterias 55%
Camiserias 65%
Centros Comerciales 65%
Dependencias de Gobiermno . 50%
Embajadas 40%
Gasolineras 45%
Jugueterias 55%
Mercados 50%
Molinos de Nixtamal 70%
Panaderias 55%
Restaurantes 60%
Zapaterias 60%

Equipos de Fuerza :

Motores para bombas, Elevadores y Ventiladores 60%

Tabla 2.7

A continuacién se presenta la recopilacién de las cargas de los locales
comerciales en la plaza, alguncs con la razdn social al momento de la realizacion del
levantamiento, mientras que otros solo indican la carga planeada para ellos,
indicando su agrupacion dependiendo de a subestacion desde donde se alimentan,
a fin de lograr la cuantificacion de ellas.
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2.4 CUANTIFICACION DE CARGAS

[ Subestacion Oriente Servicios en Planta Alta ]
Num | Nombre o Razén Social| Carga Cargas Menores Cargas Especiales
{Watts) 8T BT | MT
1Fase| 2 Fases | 3 Fases 3 Fases
1 [Tallas extras 6600 X
2 (Joyeria Plasant 5000 X
3 |Campanita 5000 X
4 |Men Lova 21600 X
5 |Foto Satélite 7400 x
6 |Cristal y Joyas 7400 X
7 |Domit 22800 X
8 [Julio. 20900 X
9 {Sorento 19300 X
10 |Novant 6800 X
11 [MAD 5100 X
12 |De Atni 3800 X
13 |Las Guitarras 18800 X
14 7700 X
15 {Le Mostache 5000 X
16 |Café Mozart 29500 X
17 [Estetica Virge 5000 X
18 |[Tele Rey 8800 X
19 |Wings 268000 X
20 |Accel 6300 X
21 |Siegel 14300 X
22 |Vigan Michel 14300 X
23 [Galtetomia 6300 X
24 [Corseteria francesa 8800 X
25 6100 X
26 5000 X
27 5000 X
28 5500 b
25 3500 X
30 3900 x
3 2750 X
32 |El equilibrio 5100 X
33 1Sederla Marsella 11800 X
34 |Penny Land 19300 X
35 |Reunibn 9300 X
36 |Equipe XXI 9300 X
37 |Albano 22800 X
38 |Roberts 74400 X
39 |Sexy Jeans 7400 X
40 |Trenes 7300 X
41 |Linea 7400 X
42 (Gussi 7800 b
Subtotal 738150 4 23 12 2 1
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Subestacidn Oriente Servicios en Planta Baja

]

28

Num | Nombre o Razon Social| Carga Cargas Menores Cargas Especiales
(Watts) BT BT | MT
1Fase| 2 Fases | 3 Fases 3 Fases
43 [Matsumoto 7400 X
44 43400 X
45 |La Milagresa 13500 X
46 |tker 5000 X
47 5000 X
48 {indabeli 22400 X
49 18900 X
50 {Emyco 15100 X
51 [Guillermo Tell 70000 X
52 |[Ted. Kenton 12600 X
53 |Bazar eleclrénico 6800 x
54 |Aca Joe 27800 X
55 |OAK.TREE 21600 X
56 |Novart 9400 X
57 |Side out 9200 X
58 jAldo Conti 9200 X
59 |Copy Center 22000 X
60 {Men Lova 28500 X
61 |Guess 37400 X
62 |Zara 54800 X
63 |Optica 4600 X
64 4900 X
65 |Out petit jean 5300 X
66 Mordo 9400, X
67 |Maggi 5000 X
68 - 5900 X
69 |Levis 13500 X
70 |Muebles Vadi 54800 X
71 |Hidalgo 25800 X
72 |David Aarén 11500 X
73 {Alexis 10400 X
74 |Glamur 9300 %
75 {Centro Electrdnico 13400 x
76 |ACME 9000 X
77 |Jeans USA 9000 X
78 |FUSA 2000 X
79 |Paara 9300 X
80 10800 X
81 |Hot Discos 7400 X
82 |Las mil y una donas 9000 X
83 [Deportes Marti 161000 x
84 {Suburbia 600000 X
85 ISears 1600000 X
86 |Bree 3000] x
87 |Baby Bom 3000 x
88 [Ohh Boy 3000 «x
B9 [Conney Island 55000 X
' Subtotal 3109000 3 10 24 7 3




Subestacion Oriente Servicios en Planta Baja y Alta (Fast Food) |
Num | Normnbre o Razdn Social| Carga Cargas Menores Camas Especiales
{Watts) BT BT MT
1 Fase! 2 Fases | 3 Fases 3 Fases
80 JArbys 26910 X
91_1Burger King 75000 X
92 [Comida Mexicana 12200 X
93 {Rascal House 12200 X
94 {Jonny Rocket’s 21000 X
95 21000 X
96 |[Titanic 16810 X
97 |Archi's Pizza 33620 X
98 |Las Campanas 11960 X
99 |Manjares del Mar 19250 X
100 |Cinamon 19250 X
101 [Pastries 12900 X
102 jLa Cd. de Colima 12800 X
103 {Opan Greek 12900 X
104 IMrs-Fields 30660 X
105 |Santa Clara 9800 X
106 19040 X
107 19040 X
108 {Las Brochetas 19040 X
109 |Yucateco 19040 X
110 |Kosher 17900 X
111 |Taco inn 17200 X
112 |Shiracaba 20300 X
113 26480 X
114 [Conney Island 21000 X
Subtotal 527380 0 0 22 3 0
Total Subestacién Oriente]  4374530] 7 [ 33 | s8 | 12 ] 4 |
Subestacién Poniente Servicios en Planta Alta |
1 |Servicios generales 2219170 X
2 [Sanbomm’s 4380000 X
3 [Liverpool 2400000 X
4  |Guess 15300 X
5 |Tans 2900 X
6 |TV Color Sony 6100 X
7 5200 X
8 [Popin Tiger 8000 X
9 |Helen's 35000 X
10 |Jack and Roberts 17600 X
11 |Escapino 5100 X
12 |Joyeria Guvier 6900 X
13 |Vidai 14900 X
14 |Aca Joe 15100 X
15 |Edoardo's 11700 X
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Continuacién

Num | Nombre o Razdn Social{ Carga Cargas Mengres Cargas Especiales

(Watts) BT BT | MT
1 Fase |2 Fases]| 3 Fases 3 Fases

18 [Patrik Vemne 14400 X

17 [Kalmar 14400 X

18 jUltra Pink 5100 X

19 |Countes Mara 5100 X

20 INutrisa 5100 X

21 |Florsheim 21500 X

22 |Wagon Lits 5100 X

23 plica Lux 12300 X

24 |Romano 7700 X

25 |[Pielsa 11800 X

26 [Gertzen 3400 X

27 JAna Karina 3400 X

28 |Gaitan Boots 3400 X

29 [Jeans & Jackels 14400 X

30 {Hlusione 14400 X

31 |Bow 7200 X

32 |Génesis 7200 X

33 jvendimusic 14400 X

34 |Mara 5000 X

35 JHome center 16800 X

36 ID’Europe 5100 X

37 jAmerican Express 8900 X

38 |Las mil y una donas 9800 X

39 Veramp 19800, X

40 ildea verde 15800 X

41 |Zara 19800 X

42 |Et Candil Francés 19800 X

43 (Daniel Hetcher 19800 X

44 {High life 30000 X

45 iFoot Locker 24000 X

48 |Mmisica Land 21400 X

47 [Banca Serfin 45000 X

48 iDorothy Gaynor 14400 X

49 jArea Code 7200 X

50 {Hot Disco 7200 X

51 (Modem 19000 X

52 INoi 19000 X

53 iNva. Cia Papelera Esc. 48500 X

54 |Place Gardo 18300 X

55 {Banco dei Atldntico 55000, X

56 [Pardueies 28300 X

57 |Ferrioni 8800 X

58 |Sysley 6500 X

59 [American Photo 11160 X

60 jCasa de Cambio 7500 X

61 _[Opticas Devlin 26100 X

62 1Ccean Pacific 4600 X
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Continuacion

Num | Nombre ¢ Razdn Social}  Carga Cargas Menores Cargas Especiales
(Watts) BT BT | MT
1Fase|] 2 Fases || 3 Fases 3 Fases
63 |Peletiere Parls 4800 X
€4 |Banamex 80900 X
65 IBanca Cremi 55500 X
€6 |Bancomer 85920 X
Subtotal . 6204490 3 20 31 9 3
L Subestacién Poniente Servicios en Planta Baja ]
67 |Exis 4950 x
68 |Estética imagen 4950 X
69 |[Torito 10500 X
70 |Joyeria Satélite 5000 X
71 |Robers 5000 X
72 \Feliin o000 X
73 |Dorothy Gaynar 9000/ X
74 [Yuppies 9500 X
75 [Michel Domit 38445 . X
76 |Peleriere Paris 5126 X
77 |Carlo Giovani 9685 X
78 |Mama mia 5000 X
79 |Benethon 9000 X
80 |Cabrales 8910 X
81 {Sound Canter 8510 X
82 |Radio Shack 9000 X
83 |Merceria del Refugio 9000 X
84 |Sony 3360 X
1 85 [Merrith House 8910 X
88 !Atlethes 9268 X
87 8910 X
a8 9350 X
89 |Ferrioni 9780 X
80 |Quick Sever 9200 X
91 [Marquis 5126 x
92 |Campanita 9500 X
93 |Petroff 6683 X
94 |Optica Lux 8570 X
95 |Jacomo 8910 X
96 |{Paoclo Galiardi 8910 X
97 [Dluv 9600 X
98 {Mercado Electrénico 8910 %
99 |Body Shop 8910 X
100 |Cristal y Joyas 9500 X
101 |Foto Satélite 8910 X
102 [J. Riggings 9300 X
103 |Angus 71830 X
104 |Obsession 5200 X
105 |Nicole Miller 9100 X
106 |Salas Exclusivas 5000 X
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Continuacién

Num] Nombre o Razdn Social Carga Cargas Menores Cargas Especiales
{Watts) BT BY | WMT
1Fase|2Fases| 3Fases 3 Fases
107 [Tele renta 4950 X
108 |Holanda Santa Clara 9800, X
109 |Pedro Loredo 9850 X
110 |Benethon 9420 x
111 5000 X
112 {Albanc 8400 X
113 5000 X
114 (Cassandra 5000 X
15 5000 X
116 Mix up $3200 X
117 |Banco Mexicano 33500 X
118 5000 X
119 5000 X
120 9200 X
121 9100 X
122 |Yves Saint Laurent 5200 b
123 }Juliany 4700 X
124 lPuppin Tiger 4700 X
125 |Jusy 4700 X
126 |Astrovisidn 4700 X
127 |Ventura 29800 X
128 [Amor Boutique 9400 X
128 |Sala Chopin 9300 X
130 |Banco del Atlantico 55500 X
131 |Mexicana de Aviacion 26600 X
132 {Aytomotriz de Naucalpan 4700 X
133 [Opticas Devlin 9500 X
134 |Inter kitchens 9100 %
135 [Como petros y gatos 8800 X
136 [Ces't sibon 28000 X
137 9500 X
138 ICinemas 71862 X
139 |Banamex 65000 X
140 |Palacio de Hierro 2400000 X
Subtotal|l 3374385] O 22 41 10 1
|____Total Subestacion Poniente] 9,578855] 3 | 42 1 72 19 | 4
[ Totai General] 13853385] 10 | 75 '] 130 31 [ 8
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2.5 AGRUPACION DE CARGAS

l1 FaseIZ Fases |3 Fases IEMBP lMT—23]Servicios ]

S.E. ORIENTE PLANTA ALTA 4 23 12 0 41
S.E. ORIENTE PLANTA BAJA |3 10 24 0 44
S.E. OTE. PA. PB. FAST FOOD 0 0 22 0 25
SUBTOTAL |7 33 58 12 0 10
CARGA SUBTOTAL | 1'745,530 WATTS
S.E. PONIENTE PLANTAALTA (3 20 31 9 0 63
S.E. PONIENTE PLANTABAJA |0 22 41 10 0 73
SUBTOTAL |3 42 72 19 0 136
CARGA SUBTOTAL | 2'078,685 WATTS
$.E. SERVICIOS GENERALES 0 o 0 lo 11 11 ]
CARGA SUBTOTAL | 2'219,170 WATTS
S.E. PALACIO DE HIERRO 0 lo 0 lo 1 1 |
CARGA SUBTOTAL | 2'400,000 WATTS
S.E. LIVERPOOL o o o Lo L |
CARGA SUBTOTAL | 2'400,000 WATTS
S.E. SUBURBIA o o ' o lo L I
CARGA SUBTOTAL | 600,000 WATTS
S.E SANBORN'S o o 0 lo T
CARGA SUBTOTAL | 480,000 WATTS
S.E. WINGS 0 lo 0 o E [4 1
CARGA SUBTOTAL | 268,000 WATTS
S.E. MARTI 0 o 0 lo L ]
CARGA SUBTOTAL | 161,000 WATTS '
SE. SEARS o o 0 lo [+ 14 B
CARGA SUBTOTAL | 1'600,000 WATTS
TotaL|10 75 li3o  [a1 |8 |24
CARGA TOTAL | 13'953,385 WATTS
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CAPITULO Il CALCULOS

3.1 SISTEMA DE DISTRIBUCION
3.1.1 Consideraciones bdsicas de disefio

Frecuentemente se proyecta con base en el menor costo inicial, esto puede
originar problemas de calidad, de operacion y de mantenimiento, al existir poca
flexibilidad y fallas que provocan pérdidas de produccién o accidenies. Por lo que

€n nuestro caso se tomaron en cuenta las siguientes consideraciones:

» Seguridad: Se escogieron las opciones mas seguras, ya que en vidas no hay
alternativa.

= Confiabilidad: En los Centros Comerciales no se toleran interrupciones, Se
disefd de tal manera, que las fallas se pueden aislar con un minimo de
disturbio al resto del sistema.

-Sirnplicidad de operacion: Una vez satisfechos los requerimientos a satisfacer ,
el sistema se propuso tan simple en su operacisn, como fue posible.

¢ Regulacion de tensidn: Porgue las bajas y aitas tensiones producen dafios al
equipo.

e Mantenimiento: Los accesos cuentan con seguridad y facilidad para limpieza,
reparaciones y ajustes.

sFlexibilidad: Se previeron cambios futuros, dentro de fo econdmicamente
conveniente,

¢ Costos iniciales: Se tomaron en cuenta diferentes opciones y se seleccion? la
mas adecuada en términos de financiamiento.

s Expansiones futuras: Se seleccionaron los voltajes, capacidades de equipo y
espacio para instalaciones adecuadamente, ya que generalmente lodas las

industrias y comercios tienden a ampliarse.
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3.1.2 Guia para la planeacién de un sistema eléctrico.

El siguiente procedimiento, que podrad guiar al ingeniero en el disefio de un

sistemna eléctrico de distribucién, se utilizd en este trabajo.

sLevantamiento de cargas.
»Determinacion de la demanda.
sArreglo eléctrico.

L ocalizacidn de equipo.
*Seleccidn de tensiones.
;Compaﬁia suministradora (LYFC)
+Generacion (plantas de emergencia).
sDiagrama unifilar .

*Andiisis de corlo circuito,
*Proteccidn.

+Expansidn futura.

+Otros requerimientos.
3.1.3 Caracteristicas de algunos sisternas eléctricos.

Algunos procesos pueden soportar interrupciones, los que se podrian
suministrar con un sistema lineal, que en distribucién se denomina radial. Otros
requieren un sistema mas confiable, inclusive suministrado con plantas de

emergencia.

Para sistemas con necesidades continuas se requieren sistemas dobles,
disefiados para trabajar en ellos con seguridad en condiciones normales y de

mantenimiento, la plaza se encuentra en este ¢aso.

En distribucion nos podemos encontrar con los siguientes sistemas de
alimentacion, red aérea y red subterranea, en donde fenemos los siguientes tipos de

redes:
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+ Maliada

+ Mallada limitada

* En anillo abierto

» Con alimentadores selectivos
« En derivacién doble

¢ Enderivacidon miltiple

Las redes subterraneas han visto favorecida su implantacion en las zonas
urbanas de alta densidad de carga debido a las ventajas que presentan ante las
redes aéreas. Las principales ventajas son la confiabilidad del servicio y la limpieza
que estas instalaciones proporcionan al paisaje. Naturalmente este aumento en la
confiabilidad y en la estética involucra un incrementc en el costo de las

instalaciones.

La suministradora divide los servicios en tres calegorias en funcién de la carga
por atender, los servicios menores de 800 KW, {uno o varios en un lotg), se
alimentan normalmente por medic de un sistema de distribucion radial. De 800 a
5000 KW se puedeh alimentar con diferentes tipos de arreglos, ya sea radial, con
una red en anillo utilizando una fuente de alimentacion o por medio de una red en
anillo que utilice dos fuentes de alimentacion. Los servicios mayores de 5000 KW
generalmente se alimentan mediante el arregio de red en anillo de doble
- alimentacion o bien por medio de la instalacidn de una subsstacidn de potencia a

una tension de 85 KV o mayor.

En el caso de la ampliacién de la Plaza, la primera propuesta para su
alimentacion, fue la de contar con un 4rea de tamano suficiente { minima de 10,000
m® ) para instalar una subestacion de potencia que cubriera, tanto |a carga total del
Centro Comercial, como las cargas cercanas a ésta, que se alimentarian, con la
mejora de la red de distribucion influenciada. Sin embargo, dada la alta densidad
poblacional, y por razones reglamentarias, esto no fue posible, sobre todo en lo que

respecta a la cantidad de cajones de estacionamiento, asi como la instalacion de
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una planta de tratamiento de aguas residuales dentro del predio, que ocupd e! Gnico
espacio disponible. Una razén mas que impidié el tomar esta opcién fue el aspecto
estético, toda vez que ésta area se encuentra al frente de la plaza, y obstruiria la
vista de [a fachada principal, ademds de la imposibilidad de traer lineas de 85 KV a
través de las vialidades saturadas. Finaimente por todas estas razones, aunadas al
costo tan elevado de esta opcidn, se tomd la decisidn de utilizar la estructura en
anille con dos fuentes de alimentacion, que permanece hasta la fecha.

3.1.4 Red en anillo abierto

Este tipo de red esta constituida por cables subtroncales dispuestos en forma de
anillo con cables subterraneos, el anillo se puede alimentar desde una o mas
fuentes mediante cables troncales, en nuestro caso aéreos. Dentro de! anillo las
subestaciones de MT o de BT preferentemente se interconectan por medio de

seccionadores.

Las redes en anilio operan normaimente abiertas en un punto, que generalimente
es el punto medio, razdn por la cual se les conoce como redes en anilio abierld. Al
ocurrir una falla dentro de un anillo abierio, se secciona el tramo fallado para
proceder a la reparacion, siguiendo una serie de maniobras con ios elementos de
desconexién instalados a lo largo de la subtroncal. Ver figura siguiente.

SE.A SE.B

wiv Wiy why

VAN WWAN WAN VWA
Red en anillo con dos fuentes de alimentacidn
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Este tipo de red es empleado ampliamente en zonas en las que el aumento de la
carga €35 nulo ¢ muy pequedo, de tal forma que se puede absorber facilmente con la
estructura inicial y no es necesario llevar a cabo trabajos para modificar la estructura

de lared. Como gjemplo de este tipo podemaos poner nuestro caso.

En la zona de la plaza comercial, la suministradora tiene normalizadas las
siguientes tensiones de distribucion : 23 KV vigentes y 6 KV por desaparecer para
MT y 220127 V para BT. La energia proviene de los anillos de 85 y 230 KV que
rodean el aérea metropolitana y las subestaciones de distribucion conectan

directamente a dichos anillos, como se ilustra a continuacién.

ANILLO DE 85000Y 230000 V

85000, 230 000V

20000V ALIM '/

SERVICIOMT
IMPORTANTE

85 000, 230 000 V

ooV ALIM2

E
o)
2

SERVICIO BT
20V IMPORTANTE

£
i

SERVICIOS MENORES BT

3.1.5 Red aérea

Las redes aéreas que se realizan montando los transformadores, conductores
primarios, conductores secundarios, equipos de proteccion y seccionamiento, sobre

posteria, se localizan por lo general en las guarniciones de las banquetas,
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conservando las distancias a edificios y alturas reglamentarias. En zonas urbanas

con mas de 5 MVA/Kkm? de densidad de carga, presentan un congestionamiento tal
que van encontrando limitaciones fuertes en la via publica, lo cual representa una
restriccion al enfrentarla a las potencias por alimentar, que estan en continuo

crecimiento.

Las lineas aéreas son muy vulnerables a contingencias fisicas ( chogues de
vehiculos, y caidas de cuerpos extrafios ) y a los agenies atmosféricos ( rayos,
granizo, lluvia, poivos, sales, etc. ), lo que hace necesario dotarlos de un mayor
namero de elementos automaticos de proteccion, para aumentar su confiabilidad,
redundando en un costo adicional. Tienen la ventaja de ser accesibles para la
reparacion de fallas, ampliaciones y modificaciones en zonas sujetas a cambios

urbanos asi como también para mantenimiento.

3.1.6 Sistema subterraneo

Los sistemas subterraneos presentan una exposicion muy reducida a fallas en

comparacién con las aéreas, ‘ofreciendo un servicio de alta confiabilidad y grado de

continuidad. Se utilizan en zonas urbanas de méas de 5 MVA / Km2, para que se
justifique su uso, por su elevado costo. No presentan un obstaculo a las
restricciones estéticas al ocupar la via publica. En caso de fallas el tiempo de

reposicion del servicio es mayor que en el aéreo por estar las instalaciones ocultas.

Las redes subterréaneas se dividen por su operacion en: radiales y automaticas,
las primeras pueden dar servicios tanto en MT como en BT, las segundas sclamente
proporcionan servicios en BT.

Los dos tipos de redes, aéreas y subterréneas, son utilizados en este trabajo,

por lo que lfos célculos de regulacion de tension, de sobrecarga y corto circuito que

se muestran a continuacion se realizaron para ambos casos.
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3.2 REGULACION DE VOLTAJE.

3.2.1 Generalidades

Los datos necesarios para obtener la regulacién de una linea de conduccidn
eléctrica, son su longitud, la carga a servir, las caracteristicas del conductor y el
arreglo gaométrico en que se dispongan. A continuacion se realizaran los caleulos
de regulacién de voltaje de una de las dos lineas de distribucién que intervienen en
la alimentacidn de la plaza comercial. Una vez que se han caracterizado las lineas,
se utilizan dos criterios que deben cumplirse, para evitar gue el voltaje suministrado
se salga de los valores garantizados por el contrato de suministro.

La linea aérea desde la subestacion ‘Remedios” a ia transicidon aérea -

subterranea de la acometida oriente, tiene una longitud de L1 = 4.100 Km y desde la

subestacion "La Loma” a la transicion aérea - subterranea de la acometida poniente
la linea tiene una longitud de Lz = 4.200 Km. '

Los alimentadores aéreos de Remedios y La Loma que llegan a 1a plaza estan
formados por conductores de aluminio ALD 336 de 19 hilos en ambos casos. Eh lo
que respecta a la linea subterranea, el cable utilizado es del tipo 23 PT 1 x 240. Ver
resumen de distancias en latabla 3.1.

! a carga instalada en la ampliacién es de 13,354 KW, con un crecimiento de 240
KW con respecto al primer aifo de reinauguracion, por lo que la carga instalada de la
plaza después de un aie de funcionamiento serd de 14,200 KW, al aplicar un factor
de demanda de 0.7 se obtiene una carga demandada de 9,940 KW,

Una vez que los datos necesarios se han identificado, se procede al calculo,
iniciando con la determinacion de los parametros de los conductores, tales como las
impedancias por Km., la intensidad de corriente y las distancias involucradas.
Primera determinamos los de Ja linea aérea y posteriormente los del cable
subterraneo.
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Longitudes de lineas ( Km )
Tipo de Cable|Linea Aérea |Linea Subterranea
Almt. Remedios-Acom. Ote [L4 |ALD 336 4.100 0
Almtlaloma-Acom. Pte (L3 |ALD 336 4,200 0
Acom.Qte. — SE Ote. Lot |23 PT 1x240 |0 0.432
SE Ote.- SE Pte 122 |23 PT 1x240 |0 1.361
SE Pte.- Acom Pte L23 |23 PT 1x240 |0 0.786
Total de linea interna L2 |23 PT 1x240 2.579
Tabla 3.1

3.2.2 Impedancias

Para la determinacién de las impedancias se considera, como se menciond
anteriormente fos dos tipos de lineas, las aéreas y las subterréneas. El calculo
siguiente toma en cuenta mas parametros para la linea subterranea que para la
linea aérea, ya que los efectos en la impedancia de esta Ultima son despreciables
en el resultado final. Dentro de esos pardmetros podemos mencionar el efecto de
cableado, el efecto de la temperatura y el efecto de la corriente alterna, asi como

despreciable es la reactancia capacitiva.
3.2.2.1 Impedancias por Km de la linea aérea

Los conductores de los alimentadores aéreos troncales usados por LYFC en el
sistema de distribucién son del tipo cable ALD 336. Nombre que se le dio por ser
cable de aluminio desnudo { AL-D ) con drea de seccién transversal de 336 MCM,

E! nimero de hilos para este conductor es de 19, cada uno con un didmetro de

3.38 mm. EIl didmetro total del conductor es de 16.90 mm, con una resistividad
maxima a 20°C de 28.28 [ ohms-mm®% Km. ] (p ).
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Como se dijo la seccién transversal es de 336 MCM, lo cual se corrobora
calculando el area de ta seccidn con los datos mencionados en el parrafo anterior,

estoes:
( [ \ 2 2
A=19 \— 338 = 170.5[mm‘] =336.400[ MCM]
4/
3.2.2.1.1 Resistencia

Dentro de los limites normales de operacién de los conductores eléctricos, los
unicos cambios apreciables en los materiales usados, son los incrementos en la

resistencia y la fongitud que estos sufren, en virtud de cambios en su temperatura.

Asi, la relacién de dos resistencias R, y R; con respecto a sus temperaturas Ty y
T. establecida por la siguiente expresion, permite conocer en base a los datos de la
resistividad a 20°C, e! valor de la Resistencia del cable a 50°C :

Rz _ (2281 +T2)
Ry (228.1+Ty)

La resistencia a 20°C es:

L
R=pT [ohms /Km]

1000

1.03" =0.1708 [ohms/Km.]
170.5

R = 0.02828

Nota:
* El 1.03 es el efecto de cableado, ya que al forcerse el cable, aumenta la
" longitud y se calcula que es de un 2 a 3%.

43



La resistencia a 50°C

Rsp = 0-1708 (1+ (0.00403 (30 )) = 0.1915 [ ohms/Km ]

Rso = 0.1915 [ ohms/Km ]

Que es la resistencia por Km del cable ALD 338

3.2.2.1.2 Reactancia inductiva

A fin de calcular la reactancia inductiva, es necesario recurrir a conceptos
basicos de lineas, tales como Radic Medio Geométrico y Distancia Media
Geométrica, por lo que a continuacién se mencionard lo mas relevante de estos
topicos.

Radio Medio Geométrico { RMG )

El radio medio geométrico para un conductor no magnético de cualquier forma,
se define como el radio exterior de un conductor tubular de espesor infinitesimal, que
produce el mismo flujo total, que el conductor real al cual sustituye para la misma
corriente.

Partiendo de esta definicién se puede calcular el radio medio geométrico de
cables de diferente tipo de construccién (cableado concéntrico, hueco, eic.) los
cuales se pueden utilizar para generalizar la expresion de la Inductancia en funcién

del RMG para un conductor cualquiera.

En la tabla 3.2 se da el RMG de diversos conductores en funcién de su radio
exterior (r).
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Construccion del Conductor { RMG

Alambre soélido 0.779r

Cable de un sélo material:

7 Hilos 0.726r
19 Hilos 0.758r
37 Hilos 0.768r
81 Hilos 0.772r

r = radio del conductor
Tabla 3.2

La Distancia Media Geométrica DMG se define como la distancia promedio entre
los conductores calculada en términos geométricos, mediante la multiplicacién todas
y cada una de las distancias entre si, extrayendo la raiz enésima al producto, siendo
n el nimero de distancias.

El arreglo geométrico de a linea alimentadora es el siguiente:

dy = 762 mm dy = 965 mm

| d =10666 mm

1
da= 1727 mm \‘
} =Y

D=1€9cm d=3.38 mm -t

Cable ALD 336

v
VWA EN AV N V4
Montaje en cruceta
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Se toma el valor del cabie de un sélo material de 19 hilos de {a tabla 3.2..el radio

medio gecmétrico de cada conductor es:

RMG =-2— 0.758 = 1—-2‘-3—9- 0.758 =0.6405 [ cm |
La distancia media geométrica de acuerdo a la definicidn esta dada por :

DMG = \ (d Xd2) (d3)

DMG = U (0.762)( 0.985 X 1.727) =1.0829[m]

La reactancia inductiva esta dada por la siguiente expresion:

. X, =0.00289 f Log [ ohms / Km. / fase ]

X.=0.00289 (60) Log 2828 _(38s3 [ohms/Km./fase)
0.6405

XL =0.3863 [ohms/Km,/fase]

Que representa la reactancia inductiva por Km del cable 336 ALD .

3.2.2.1.3 Reactancia Capacitiva

En lineas cortas ( no mas de 60 Km de longitud y de voltajes no mayores de 40
KV') la capacitancia de la linea puede generalmente despreciarse y entonces cada

46



fase de la linea puede representarse por una impedancia en serie igual a la

impedancia por unidad de longitud multiplicada por la longitud de la linea.

Una vez obtenidos los valores de Resistencia y Reaclancia Inductiva, se

establece !a expresién de |a impedancia por Km de la linea aérea, que corresponde

a los valores de impedancia de secuencia positiva y negativa :

Z=R+j X=0.1915 +}0.3863 [ ohms/Km ]

Que es el valor obtenido con nuestros célculos del cable ALD 336 y que
comparandola con los valores de tablas del departamento de planeacién de la
seccion de estudios eléctricos de LYFC, se observa que el valor es muy aproximado;

como lo muestra el resultado de la conversién de las impedancias de la tabla 3.3 .

Para comprobar el valor ohtenida, utilizamos el valor de secuencia positiva de la

norma de LYFC para este cable y el método de valores en por unidad.

Impedancia de lineas aéreas de 23 KV sin hilo de guarda [(0/1) /Km. ]l a
160 MVA y 23 KV
Referencia Conductor Secuencia “+ * Secuencia® -*
R, X Ro Xo

Norma LyFC Cable ALD 336 | 0.036806 |0.07281 | 0.06872 | 0.3588
3.0045 0.6935 |0.4074
Julio 78 0.6955 | 0.4564
1 circuito Cable 556 0.02197 | 0.08953 | 0.05462 | 0.3555

Tabla 3.3
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Convirtiendo este valor en por unidad a valores absolutos:

Sg = 100,000 [ KVA |

Vs =23[KV]
De aqui:
Vg? (23x10° Y
Zn= = = 5.29 [ ochms
" Ss 100 x 10° [ !

Zs=5.29 [ohms ]

Por definicién

Zpy= [ ohms ]

B

Despejando Z

Z =Zeu(Zs)={0.03606 +}0.07281)5.29 [ chms ]

Z =0.1908 +j0.3852 [ ohms |

Lo que nos sirve de comprobacidn, teniendo los valores muy aproximados ( al

99.7% ).

3.2.2.2 Impedancia por Km de la linea sublerrénea

De la misma manera que en el caso de [as lineas aéreas, la impedancia de la

linea subterranea se calcula en tres partes, por separado para posteriormente

sumarlas. El cable utilizado es el denominado 23PT 1 X 240 ( EI 23 indica el voltaje

en KV, P cubierta de plomo, T indica cubierta exterior termopléstica, 1 un conductor

de cobre y 240 es la seccidn de los conductores en mm? ).
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3.2.2.2.1 Resistencia

Para calcular la resistencia a fa corriente directa se toma como punto de partida
la expresidn de a resistencia en funcién de la resistividad, asi:

pL _ 17.241x1
A 240

Ry =

= 0.0718 [ohms/Km]

donde:;

p = 17.241 resistividad por unidad de volumen [ ohms-mm’/ Km ]
L =1 longitud unitaria { Km ]
A =240 [ mm®]

3.2.2.2.2 Efecto de Cableado

Cuando se trata de conductores cableados su resistencia es igual a la
resistencia de cada una de los alambres dividida entre el numero de ellos.

R _pt

RCD = —
h hA'

en donde R’ y A’ son laresistencia y el drea de la seccidn transversal de cada
alambre respectivamente. Sin embargo, esta formula seria vélida solo si todos los
alambres tuviesen ia misma longitud. Como en realidad esto no es exacte, ya que
las longitudes de los alambres de las capas superiores son mayares, el incremento
de la resistencia por efecto de cableado para fines practicos se puede calcular por
medio de la siguiente expresion:

Reps 2 (1+Ke)
A

endonde K: es el factor de cableado los valores correspondientes para diversos
tipos de cuerdas se encuentran en la tabla 3.4,
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Tipo de cableado  |{Ke
Redondo normal 0.020
Redondo compacio| 0.020

Sectorial 0.015
Segmental 0.029
Tabla 3.4

Haciendo correcciones por factor de cableado, que de tablas se indica para este
tipo de cableado K¢ = 0.02, entonces el valorde Fe =1.02 (Fe=1+Ke )

Repe™ Rep Fo= (0.0718)(1.02)= 0.0732 [ ohms / Km ]

3.2.2.2.3 Efecto de temperatura en la Resistencia

Al igual que en el caso de lineas aéreas, se hace el calculo del efecto de
temperatura en el conductor, tomando en cuenta que, en teoria fa temperatura del

cobre recocido estirado en frio es -234.5 °C cuando-la resistencia del mismo es cero.

La resistencia ( Rz ), a una temperatura cualquiera T, en funcién de la

resistencia { R, ) a una temperatura T; distinta de cero, estaria dada por:

R,  (2345+T;)
Ry (2345+T;)

sustituyendo valores:

R: _ (2345+70)
Ri  (234.5+20)

=1,1965

Porlo que:

Rz = 11985 x0.0732 = Reoe(7o0)

Reocerery = 0.0876 [ohms/Km ]
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3.2.2.2.4 Efecto de la corriente alterna en la resistencia.

La resistencia de un conductor eléctrico por el que circula corriente alterna es
mayor que la resistencia que presenta el mismo conductor a la corriente directa.
Este incremento es ocasionado por dos efectos:

+ El efecto superficial o de pis!
« El efecto de proximidad

Por lo que la resistencia a la corriente alterna se calcula de acuerde con la
siguiente expresion:
Rea=Rgp( 1+ Fp + Fpx)
donde:
Rea = resistencia a la corriente alierna
Rea = resistencia a la corriente directa
Fp = Factor debido al efecto de piel
Fex = Factor debido al efecto de proximidad
Haciendo correcciones por efecto piel y de proximidad
Fe=0.015
Fex = 0.0005

Rea = Repegror ppx = R = 0.0876 [ 140.015+0.0005 ] = 0.0890 [ ohms / Km |

R =0.0820 {ohms/Km]

Que es la resistencia del cable 23 PT 1 x 240 tomando en cuenta todos los
efectos indicados
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3.2.2.2.5 Reactancia Inductiva

A continuacién se calcula la inductancia para posteriormente obtener la

reactancia inductiva.

La inductancia de un cable esta dada por la suma de la inductancia propia o
interna Lo ( ya que parte del flujo generado corta al conductor mismo ) mas la
externa o mutua Lm. '

L=Lo+Llm [Henry / Km ]

La inductancia propia { Lo ) de un conductor es constante, dependiendo de su
construccién; esto es, si es sdlido o cableado. Mateméticamente se considerara un
conductor imaginario que no es cortado por el flujo generado, afectando el radio (r)
de la seccién conductora por una constante como se muestra en la tabla 3.2; asi se
obtiene el radio de un conductor imaginario, para el gue todo el flujo es externo. Al

radio asi calculade se le conoce como Radio Medio Geométrico del conductor
{ RMG ). '

Se considera el caso de cables con pantalla o cubiertas metélicas, que se

encueniran conectadas a tierra de tal forma que no existen corrientes a través de las

mismas.

Para el caso de un arreglo triangular de los conductores donde:

A
Ssp
Sac
C Sec B
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El valor medio de la inductancia total de! sistema gs:

- “ DMG
L=2x10*Ln RMG { Henry/ Km ]

donde;

DMG es a distancia media geométrica y queda definida como:

DMG = \3/ {Sas )(Sec ) (Sac)

¥ Sas: Sgc, Sac son las distancias entre centros de cables

RMG es el radio medio geométrico y depende del nimero de hilos existentes o

sea de la manufactura def cable.

El cable utilizado tiene un didametro de 20.12 mm y construccion de 37 hilos, { ver
en apéndice 1 la norma LYFC : 20006 y la tabla 3.2 ).

RMG = 0.768r
RMG = (0.768 )( 10.06 } =7.7261 [mm |
Se calcula DMG:

DMG = \/(139)(139)(143.5) = 140.48 [mm ]

A partir de estas cantidades se obtiene el valor de la inductancia

- 41y 4048 605857 [H/Km
L=2x10%Ln 78071 X [ ]

En segundo lugar se calcula la Reactancia Inductiva

E! valor de la reactancia inductiva depende de la frecuencia del sistema y del

valor de la inductancia total del cable ( la suma de la inductancia propia y la mutua );
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la expresién que muestra dicha relacién es la siguiente:
X, = 2xfL [ ochms / metro ]

donde:
f = frecuencia del sistema en Hz.

L = Inductancia propia mutua en Henry/metro

Sustituyendo valores.

X_ = 2r(60)(0.005827 x 10°) = 2.1966 [ ohms / Km ]

Que es la reactancia inductiva del cable 23 PT 1 x 240 por Km de Longitud

3.2.2.2.6 Reactancia Capacitiva

En tercer lugar se calcula la reactancia capacitiva también en dos pasos,

primero obteniendo fa capacitancia y posteriormente [a reactancia en si.

La capacitancia entre dos conductores se define como la razon de la carga entre
los conductores a la diferencia de potencial aplicada entre ellos. En el caso de
cables aislados, €l calculo de la capacitancia depende de su construccién; si €s
monopolar o tripolar, provisto 6 no de pantallas; asi como del material y espesor de!

aislamiento.

Capacitancia

En nuestro caso el cable es monopolar y representa un capacitor en el que &l
conductor, que s& encuentra al potencial de linea, constituye una de las placas y la
pantalla o cubierta metdlica, que esta a tierra, constituye la otra placa. Por Gltimo, el

dieléctrico lo constituye el propio aislamiento,
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En términos de la definicion, para éste tipo de cables la capacitancia esta dada

por la siguiente expresion:

¢ - {0.024)(SIC) x 10°®
Log(da/dc)

[ F/Km]

donde:

SIC = Constante inductiva especifica del aislamiento

da = Diametro sobre el aislamiento
dc = Diametro bajo el aislamiento

La tabla 3.5 muestra los valores de la constante inductiva especifica { SIC ) para

aislamientcs empleados usualmente.

Aislamiento SIC
Vuleanel EP 28
Vulcanel XLP 21
Sintenax 7.0
Papel impregnado 3.9

Tabla 3.5

Calculando el valor de l1a capacitancia

_ (0.024)3.9) x _10°
T Log(32.32/20.12)

[F/IKm]

C = 0.4567 [uF/Km]

Con este dato se calcula la reactancia capacitiva.

La reactancia capacitiva queda definida por la siguiente ecuacién:

Xe =54C
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donde:
X¢ = Reactancia capacitiva an Mohms/ Km -
C = Capacitancia en Farad/Km

f = Frecuencia del sistema

Aplicando la ecuacion de la reactancia capacitiva:

Xe= 2(E0)(0.4567) = 5808.1 [ ohms/ Km ]

Que es la reactancia capacitiva del cable 23PT 1 x 240 por unidad de longitud (Km)

En base a los célculos anteriores, se forma el cuadro de componentes de la
impedancia de! cable subterraneo por Km. '

R =10.0890 ohms/ Km
X =2.1966 ohms/Km
Xe =5808.1 ohms/ Km

Se encuentra la impedancia equivalente del conductor por Km:

" L=1Km |
" "
MA nmm :
. 0.0890 _L j2.1966
Vi v,

§5808.1 ]

Componiendo e! paralelo de X, y Xc se tiene:

(5808.1) (j0.21966) 1, 275.8072

X = X - -
LA X (-5808.1) +(j0.21966) ~ 4 5,807.88
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X = j0.21966

La reactancia positiva corresponde a una reactancia inductiva resultante.

Quedando la impedancia por unidad de longitud de la siguiente manera:

Z=R+jX, =0.0880 +j0.21965 [ohms /Km ]

Que es la impedancia por Km del cable 23 PT 1x240.

Nétese que la reactancia capacitiva précticamente desaparece, quedando la

componente resistiva y la inductiva.

Anotando enseguida las impedancias por Km de la linea aérea se tiene:

Z.a =0.1915 + j0.31863 [ ohms/ Km |

Zcs = 0.0890 +j0.21865 [ ohms/ Km }

Que son los valores de impedancia de secuencia positiva y negativa del cable
subterraneo. Con los valores determinados de impedancias por unidad de longitud,
hacemos referencia a la tabla 3.1 donde se describen las longitudes de los

alimentadores gque alimentan la plaza.
3.2.2.3 Suma de impedancias de ia S.E. Remedios ala S.E. La Loma

Aplicando a las longitudes mostradas las impedancias por Km calculadas, se
obtienen las impedancias de 1os tramos de linea considerados.

57



total de:

Que en forma rectangular tienen ias siguientes equivalencias

Tramo Impedancia | Ohms ]
Ly 0.7852 +j 1.5839
Ly 0.8044 +j1.6226
Ly 0.0385 +}0.0949
Ly 0.1212 +j 0.2990
Lag 0.0700 +j 0.1727

. Z11s=1.8193 +)3.734

Tramo| De-a- Conductor | Distanci Impedancia Impedancia
ajKm] [ chms/Km ] fohms ]

L iso’;egg’i"s - |336 ALD 4100 |0.4312 /83.63° |1.7679/63.63°

Ls ifn‘;: ‘F;t°ema - |336ALD |4200 [0.4312 /63.63° {1.8110/63.63°

Lz gt?mowﬂs'i 23PT 1x240{0.432 |0.2370 /67.94° 10.1024 /67.94°

L2z SE.Ote.-SE Pte. | 23PT 1x2401.361 0.2370 /§7.94° 10.3226 /67.94°

Lz gfep‘e-"mm- 23PT 1x240{0.786 |0.2370 /67.94° |0.1863 /67.94°
Tabla3.6

De Ia subestacion Remedios a la subestacion La Loma tenemos una impedancia

Se dibuja el diagrama de¢ impedancias dividiéndolos en los tramos que existen
entre cada punto del suministro a las subestaciones existentes, indicando en cada

una de ellas la potencia suministrada y la intensidad de carriente entregada.

104.60 Amps 220,08 Amps
3,116 KW 6,824 KW
SE
Acom.OTE OTE. I§$E Acom.PTE
SE © & -8-- N e
Remedios SEla

L.1=4.100 Km Loma

Ln=0.432Km Lz=1.361 KM [ ,;=0,768 Km Ls=4.200 Km
0.0385 + j0.0949 0.0700 + j0.1727

0.7852 +j1.5839 0.1212 + j0.2980 0.8044 + j1.6226
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”

En donde 1a linea llena representa a los conductores aéreos y la linea punteada
a los conductores subterrdneos. Los puntos representan lugares de conexion y
entrega de energia.

A lo largo de los tramos de alimentacién aérea se van conectando cargas
puntuales, que son los transformadores de distribucién que suministran energia a la
red de baja tension, de ia cual son alimentados un sinnimero de pequefios servicios
{ domesticos y comerciales }. Aunque para el céicﬁlo riguroso de la regulacién es
necesario tomar en cuenta tales cargas, en éste trabajo no se analizan ya que salen
del enfoque del mismo. Anotando de todas maneras que con las cargas de la plaza
se ilustra el procedimiento general, mencionando que si se desean incluir, se puede
hacer repitiendo el procesoc de célculo para caidas de voltaje en cada tramo, y
posteriormente sumar dichas caidas para tener una caida total y obtener el

porcentaje de regulacion para el punto que sea de interés para €l calculista.

Aunque las cargas en la plaza se alimentan précticamente desde dos puntos
alejados entre si, la subestacion oriente y la subestacion poniente, se consadera el
peor case que se puede presentar describiéndose a continuacién.

-

Tomando la distancia mayor de la linea aérea, es decir 4.2 Km y considerando
que todas las cargas de la plaza se suministran a partir de un solo punto dentro del
tramo de cables subterrdneos, escogemos el punto mas alejado del tramo de la linea
aérea seleccionado, es decir tomando e! total de los tres tramos del cable

subterrdneo, tal como se muestra en la siguiente figura,

Iy = 333.66 Amp
Pp= 9,840 KW
Acom.PTE
sce ® L 3 -
Remedios SELa Loma
L,=4.100 Km L,=2.579 Km L,=4.200 Km
0.2297 + j0.5666 0.8044 +j1.6226
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Esta situacién que es la més critica del sistema, nos garantiza que, si la caida de
tensién que resulta de su célculo esta dentro del rango de tolerancia, todas las
demas situaciones que se presentan realmente, o sea cargas menores distribuidas a
lo largo del cable subterraneo, también estaran dentro del rango, con la ventaja de
tener una menor caida de tension, Es decir si este caso extremo est4 dentro del

rango, todos los demas que se presenten sin variar la carga, estaran también dentro.
3.2.2.4 Suma de impedancias

Sumando las impedancias de los tramos considerados en la figura anterior se
obtiene:

Z,=1.0341+2.1892 {ohms/Km ]

3.2.3 Intensidad de corriente.

La corriente de linea, considerando una tension de recepcion de 21.5 KV.

_ P 9,940 KW
s = —————— =
" 3 Ercos¢ N3 (21.5 KV) (0.8)

Po=P(F.D.) =9,940 KW Carga demandada

F.D, =07 Factor de demanda

Ep =21500V  Voltaje de recepcién

F.p=cosd =08 Factor de potencia de la carga considerada
Resultando:

I;=333.66 /-36.86° [A]

Para la seleccidon de los conductores se tiene que cumplir dos condiciones, la

primera de ellas es la capacidad de comiente, es decir, que el cable sea capaz de
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conducir |z corriente exigida sin que se someta esfuerzos excesivos, lo que significa
que se mantenga dentro de los limites de temperatura predeterminados.

3.2.3 Criterio de intensidad de corriente

El cable ALD 336 tiene una corriente normal de trabajo de 420 A y la corriente
1: = 334 A, por lo que el conductor trabaja al 80%.

El cable con forro de papel impregnado de aceite tiene una corriente de trabajo
de 450 A, Haciendo |la misma comparacion que el caso anterior, resulta que se tiene
una corriente de 116 A adicionales para aumentos de carga, ese cable trabajara al
74%. Como se ve los dos tipos de conductores cumplen con el criterio de corriente.

Et segundo requisito es que la caida de tension se encuentre dentro del rango.

3.2.4 Criterio de caida de tensitn

En este punto aprovecharemos el trabajo realizado al obtener las impedancias
para calcular el porcentaje de regulacion de tension.

Calculo del porcentaje regulacion de tension
De una linea es el incremento de tension en el extremo de recepcion, expresado

como un porcentaje de la tensién a plena carga, cuando se retira la carga a un cierto

factor de potencia mientras que la tension del extremo de envie permanece

constante.
IVgel-1Vpgl
% Regulacioh = ——— x 100
donde;
V g¢ = tensidn sin carga y V pc = tension a plena carga
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Modelando el circuito tenemos:

CAIDA DE
TENSION
) 4
Z= R+jXL
. E, = Tension de envio
1.0341 onms__ 12,1892 E, = Tension recibida
] 1, = Corriente enviada o
E, R PX \, £ recibida
=334 A ' Z = Impedancia del
conductor

La caida de tensidn al neutro es:
Av=1Z2=(334 L—;G.BG" ){2.42 @.72" )=808.28 @.86“ [V]

Y la tensién al neutro en el extremo generador .
Eg = Er + Av = Er + 808.28 /27.86°

21,500°

Eg= Vol S /0° +808.28 /27.86°
Eg= 12,413.40 /0° +808.28 /27.86°
Eg =12,413.40 + 714.59 +377.72

Eg=13,127.99 +377.72 = 13,133.42 /1.65°

Por tanto la regulacién de voltaje queda :

13,133.42-12413.40
12,413.40

x 100

% Regulacién

% Regulacion = 580 %
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Puede notarse que la caida de tension se puede compensar con el ajuste de los
taps en los transformadores de potencia y en los de distribucion.

Dado que se cumplen los dos requisitos, la seleccién de los conductores es
satisfactoria,

3.3 SOBRECARGAS Y CORTO CIRCUITO

Previo al inicio del calculo de sobrecargas y/o corto circuito se deben conocer la
topolegia y 1as condiciones de operacion de la red, verificar cuales interruptores
estan abiertos y cuales no. El paso siguiente es elaborar el diagrama unifilar
completo del sistema, incluyendo generadores, transformadores, lineas, buses
cables, motores sincronos y de induccion. Se anotan las impedancias de secuencia
positiva, negativa y cero de cada componente. En nuestro caso solo apareceran las
de la linea aérea y los de la subterranea, porque el calculo de corto circuito se
modela como una falla del lado primario de los transformadores, sin tomar en cuenta
las impedancias de los mismos, ni de los elementos que se conectan en el lado
secundario, garant‘:iéhdose asf que las protecciones soportan Ia corriente de falla
que se presentarian en cualquiera de los dos lados. Se preparara a partir del
diagrama del sistema un diagrama unifilar para cada red de secuencia.

Se reducen los valores de la impedancia a una base comin. Los valores pueden
expresarse como un porcentaje en una base comun en KVA.o como impedancia en
una base comin de voltaje. Nosotros no usaremos el sistema en por unidad, puesto
que solo estamos analizando los alimentadores de distribucién y no se tienen valores

distintos de voltajes, que es donde se ve la utifidad del método en p.u.

Se obtiene la impedancia tnica equivalente de cada red de secuencia. Paso
seguido se interconectan las redes obtenidas, representando la falla involucrada y

caiculando la corriente total en la falla.
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Se calculan dos tipos de falfa, la trifésica y la de una fase a tierra, las trifasicas
son de las mas fuertes y por otro lado, las monofdsicas son las méas comunes.

Siguiendo estas indicaciones, se procede a dibujar el diagrama unifilar de
nuestro modelo.

Ly =4.200 Km L»»=1.361 Km L,= 4100 Km
[ W[ gl l
Vn=13.28 KV Ly =0.786 Km L, = 0.432 Km Vn=1328 KV

3.3.1 Impedancias de secuencia cero

Se determina la impedancia de secuencia cero de nuestro alimentador, tanto
para la linea aérea como para la subterrénea .

3.3.2 Linea Aérea

Utilizando la siguiente expresion para la linea aérea

(Zuy ¥

Z =7, z,

Donde:

Z,, : Es laimpedancia de secuencia cero propia de los conductores de fase.

Z,.;: Es la impedancia de secuencia cero mutua entre los conductores de fase
" ylos hilos de guarda.

Z,: Eslaimpedancia de secuencia cero propia de los hilos de guarda.



Como en este caso no existen los hilos de guarda en el sistema de distribucion,

el término al cuadrado del segundo término de la iguaidad se anula, quedando la

impedancia de secuencia cero como:;
Zo= 2
La que a su vez se determina de la siguiente manera:

Lo=ra Hratj( Xa + X+ 2%4)

Donde:
1y . resistencia de secuencia del conductor
r.. resistencia de secuencia cero del conductor en funcién de la frecuencia
Xa: reactancia inductiva propia del conductor
X, : reactancia inductiva de secuencia cero en funcién de la resistividad det
terreno y de la frecuencia
Xe¢: reactancia inductiva mutua entre conductores

D.: Profundidad equivalente de la trayectoria de regreso por tierra en m.

D, = 658 /_p_
f

Usando |a siguiente expresion equivalente:

Impedancia de secuencia cero sin hilo de guarda

[ p
7o = 1a + 0.00473f +]0.01397 flog 210N _f
3/ ( DMGasc ¥

[ ohms / milla]

ra = resistencia efectiva
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De los célculos realizados en la seccidn 3.2.2 y pasando a millas tenemos:

ra = 0.1915 ohms/Km

r.=0.1915( 1.609) = 0.308 [ ochms / milla ]
r.= 0.00473 (60) =0.2838 [ ohms / milla ]

X =0.01397 (1)-1-109 L ohme /mila)
r 20.6405{cm]=0.02135[ft}

X, = 0.00466(60) log ———— =0.467 [ohms/milla]
0.02135

p
Xe=0.01397 f (0.5f10g(2160)* ;) [ohms/milla]

X, = 0.00698(60) log(4.6656x10° ( :3% })= 2.8858 [ chms / milla ]

DMG = (1.0829 m ) = 3.5528 [ ft ]
X = 0.01397 (f )_?‘l_iog DMG [ohms /milla]

Xs = 0.00466 (60) log 3.5528 [ chms/milla )

X4=0.1539 [ohms/milla)

Zo=0.308 +0.2838 +){2.8858 +0.466- 2(0.1539)) [ohms/milia]
Z,=(0.5919 +j3.0451) {ohms/milla}

Zo=0367 +j1.8925 [ohms/Km]

Que es [a impedancia de secuencia cero de {a linea aérea por Km.

Zo={0.367 +j1.8725)4.1Km) =1.5047 +|7.7592 [ohms]
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3.3.3. Linea Subterranea

Se calcula la impedancia de secuencia cero del cable subterraneo, considerando

que el retorno es Gnicamente por la pantalia del cable.

La expfesién de la impedancia es ;

L=Z +7,-27, [ ohms/milla ]

Donde:

Z: Es la .impedancia de secuencia cero equivalente del conductor
considerando el retorno por tierra pero ignorando la presencia de la
pantalla.

Z,. Es la impedancia de secuencia cero de !a pantalla, considerando el
retorno por tierra pero ignorande la presencia del grupo de conductores.

Z..: Es la impedancia mutua de secuencia cero entra conduct_ores y pantalla
tomando en cuenta el retorno por tierra comiin a ambas. '

_ Las expresiones para calcular estos tres tipos de impedancia estan dadas por
las siguientes relaciones y la identificacién de los términos.
D,
Z.=r + 0.002964 f + j0.008676 f log [ohms / Km
’/ 1, (DMGY

1. : La resistencia efectiva de un conductor en ohms/Km
f :frecuencia enc.p.s.
p :resistividad del terreno en [chms /m/m?] (p=100)

. radio medio geométrico de cada conductor

3 /3. 5.5 Distancia media geométrico del conjunto de los tres
DMG : 3 Tac The conductores

) p Profundidad equivalente de la trayectoria de regreso
D, : 658 _f por tierra en m.
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*f 1, (DMG)?

Radio medio geométrico del conjunto de los tres conductores

)

Zg =1+ 0.002964 £ +] 0.008676 flog 520 N __f [ ohms/Km ]

donde;

1, (DMGY

i, = resistencia efectiva de un forro metdlice [ ohms/Km ]

1, = radio medio del forro metalico

DMG igualqueen Z,

/ r(DMG)

Z,=r1,+ 0.002964 f +j 0.008676 f log

-

¥ 1, (DMG)?

Radio medio geométrico del conjunto
de los 3 forros metalicos

P

658 {
Vi f (OMG)?

Distancia media geométrica entre los 3
conductores ¥ los 3 forros metalicos

[ohms/Km]

Donde r, = radio de! forro metalico

Lievando acabo los calculos numéricos, primero determinaremos la impedancia

de secuencia cero equivalente del conductor ( Zc ):

r. = 0.0890 [ ohms /Km ]

60 [Hz]

:

f
P

fo= 7.7261 (mm]
DMG =140.48 [mm]
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Susfituyendo '
100

Z.= 0.0890 + 0.002964 (60)+ j 0.008676 (60)log 858 60 [ohms /Km]
’/ 7.73(140.48)°

Z2,=0.2669 + j2.1871 [ohms/Km]
En seguida se calcula la impedancia de secuencia cero de la pantalla ( Z,):

Para determinar sus componentes, se calcula las resistencias de la pantalla y de

los forros aplicando las siguientes relaciones.

= 1.02
Pantalla de alambre R=p 67554 (7) @ [ohms /Km ]
Pantalla de alamb R=p ! [ ohms / Km ]
antalla de alambre | = AYERIE
Pantalla de cintas de cobre | R=p ;%z_kt__ [ ohms / Km ]
. tras]apadlas . (‘.“l’)( m)( )
donde:

p = resistividad eléctrica del material del conductor en ochms-mm?*Km
d,, = diametro medio de la pantalla ¢ forro metalico en mm
t = espesorde la pantalla o forro metédlico en mm ( aproximadamente 0.12

mm para cinta de cobre )

[}

n
k

( k=1para cables nuevos, k = 2 para cables que han estado en servicio )

numero de alambres

factor para incrementar la resistencia debido a) contacto en el traslape

En la siguiente tabla se muestra la resistividad del material conductor que se
utilizé.
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Material Resistividad eléctrica a 20°C
{ ohms-mm?/ Km. )

Aluminio 28.264
Cobre suave 17.241
Plomo 221.038

Se aplican las relaciones y valores resaltados en los cuadros para obtener R;.

221.038

Rewo™ T30y 23y - 08427 [ohms/Km]

R. o \17:241)(1.02)(1.5)
Panala™ T N(33.96)(0.08)

=3.092 [ohms/Km]

Como la corriente viaja por el forro y la pantalla se calcula la resistencia
equivalente, ya que se encuentran en paralelo.

_ Re R, _ 26056
Rr= Ry Ro ~ 3.0347  [ohms/Km]

R;y=-06622 [ohms/ Km]

Se calcula el radio medio geométrico de los dos conductores cilindricos huecos
( pantalla y forro ).

foy = 16.98;18.15 =17.56 [mm]

Sustituyendo r, en la expresién original:

p

——

Z, = 0.6622 +0.002964 f + 0.008676 f log 020 N [ ohms /Km]

37 (DMG Y
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Zs = 0.8400+ j 0.5306 log 84947 [ ohms / Km ]
:ﬁ.'rses (14.048 y*

Zs= 0.8400 +j2.1254 [ohms/Km]

Después se calcula la impedancia mutua entre forro, pantalla y conductores.

p

658 \/ ¢

Zm= 0002964 f +j0.008676f log
3/ tom { DMG )2

{ohms/Km]

El radio medio geométrico de la pantalla, el conductor y el forro exterior se determina

por :

Fom = \[ fes (RMG) = \/ 17.565 x 7.7261

fom = 11.6494 mm

Se sustituye en la expresién de Z,

Zm = 0.002964(60) +j0.00867(60)og 84947

[ ohms / Km ]
3/4.1649 ( 14.048 ¥ cm

Zn=0.1778 +]2.1563 [ohms/Km]

Para obtener Z, se aplica la siguiente formula sustituyendo los valores obtenidos

en cada uno de ellos.

Zo=2Zc +Z;-2Z, [ohms/milla}

Zo= (0.2668 +j2.1872) +(0.84 +]2.1254) - 2(0.1778+]2.1563)  [ohms/milla]

7,=0.3956 +j0.000 [ ohms / milla]
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Con los valores de impedancias por Km de secuencia positiva, negativa y cero
de ia linea aérea y subterrdnea se forma el cuadro siguiente para obtener la
impedancia por tramo y en total,

Z | Long. Linea ohms/Km. ohms
(Km )

Z{+) 4.100 0.1915 + j0.3863 0.7852 +j1.5839
LA | Z{-) 4,100 0.1915 + j0.3863 0.7852 +j1.5839

Z(0) 4.100 0.3679 +j1.8925 1.5084 +)7.7593

Z{+) 2.147 0.0890 +j0.2197 0.1911 +j0.4717
CS. | Z(1) 2.147 0.0890 +j0.2197 01911 +j0.4717

Z(0) 2.147 0.3956 +j0.00 0.8494 + j0.00

z 4.3104 + j11.8705

3.3.4 Célculo de las fallas trifgsica y monofasica.

Teniendo los valores completos de las impedancias de la linea aérea y de Ia
subterranea en las secuencias positiva, negativa y cero se procede a calcutar [a falla
trifasica ( sin secuencia cero y sin secuencia negativa ) y en la faila monofésica a
tierra ( fase-tierra ) se aplican impedancias 'positiva, hégativa y cero. La falla
calculada se fijé en el punto de mayor desventaja, que es el que Se presenta en el
alimentador de menor longitud en linea aérea e inmediatamente después de la

acometida, no se toma en cuenta la impedancia del cable subterréneo.

Los diagramas mostrados a continuacién indican el punto en el cual se caicula la
falla, incluyendo los valores de las impedancias de secuencia positiva, negativa y
cero respectivamente,

+ F +
Ziaf+) ; Mgc.s.(
0.7852 + j1.5839 01911 +i0.4717
Zg (+) =jt.0348 ! *

Carga

Impedancia de secuencia positiva
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-t

Zial-) F o Zes(-)

0.7852 + 1.5839 0.1911 +j 0.4T17

Zy () =j1.0048

impedancia de secuencia negativa

Z a{o} F Zea(0)
1) WENWERT VYR )y W
1.5084+ j 7.7593 0.8494 +j0.00

2, (0) =j1.5522

Impedancia de secuencia cero

Componiendo y conectando en el punto de falla:

AA
Zy=j3.6218

Z, , {+)=0.7852+j 1.5839

é Z, 4 (0)=1.5084+ j 7.7583

E! sistema equivalente queda de |a siguiente manera .

C) Zeo = 3.0783+ ] 14.5480

C) Z., (=0.7852+ ] 1.5838
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3.3.4.1 Falla trifasica:

Calculando el corto circuito trifdsico, el voitaje de linea a finea en el exfremo

receptor es:
V,,=21,500 [V] y V= 12413 [V].
La impedancia de la linea aérea es :

Z,=0.7852+j15839 [ohms]

Se determina la impedancia de! sistema en e! bus de salida del alimentador de Ia
subestacion. El voltaje considerado es de V,, = 22747 V con un valor. de potencia
de C.C. de 500 MVA.

Con los datos que se muestran
Sce =500 [ MVA] = 500,000 [ KVA]

Ve =22.747 [KV ]
=S . 500,000
“JF Ve {3 (22.747)

lec = 12,691 [A]

Se calcula la impedancia del sistema

Zoo= e . 22,747
I3 e 33 (12,691)

Z;:=1.0348 [ohms/fase]
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Sumando a la impedancia de a linea en secuencia (+)
Z,=0.7852 +] 2.6187 ohms = 2.7338 /73.3°
Cazlculando el valor de Ia corriente de C.C. trifasica.

. 21,500

!
* 27338 /72.46°

b= 7.865 /- 72.46° [A} Simétricos

3.3.4.2 Falla fase a tierra.

Calculando el valor de ta cortiente de C.C. fase - tierra

L= 3V, - 3(21,500) .
T Zg+2Z,+2,  1.0348 +2(0.7852 +j 1.5839) + 1.5084 + | 7.7593

“y = 64,500 _ 64,500
*1" 41136+ 10.927 11.6757 /69.37°

l,r=5525/-69.37" [A] Simétricos

Se selecciona el valor de corriente de C.C. mayor , que resultd ser el trifasico,

para aplicarle el factor de asimetria con un valor de 1.6.

luax = 7,865 (1.6) = 12,584 [ A ] Asimétricos

l

L2 potencia de C.C. en e! punto de falia considerada tomando un f.p. = 0.8 es:

Pee = Vee lee {3 =21,500(12,584) 3
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Poc = 586 [ MVA |

Resumen de corrientes de falla

TIPO DE FALLA | AMPERES SIMETRICOS MVA

TRIFASICA 7,865 586
MONGFASICA 5,525

Comparando la potencia de CC con [a capacidad interruptiva del portafusible
seleccionado ( 23.332 norma LYFC 2.0052 ), que es de 750 MVA, resuita ser
menor, por o que queda asegurada su proteccién, asi como la capacidad de
cortocircuito asimétrico es de 32,000 A,

3.4 DISENO DE LA RED DE TIERRAS

3.4.1 Introduccién;

Uno de los aspectos principales para la proteccién contra sobretensiones en las
subestaciones es la de disponer de una red de tierra adecuada, a la cual se
conectan los neutros de los aparatos, los pararrayos, los cables de guarda, las
estructuras metdlicas, los tanques de los aparatos y todas aqueiias partes metalicas

que deben estar a potencial de tierra.
3.4.2 Necesidad de la red de tierras.

La necesidad de contar con una red de tierra en las subestaciones es la de
cumplir con las siguientes funciones.
aj Proveer un medio seguro para proteger al personal en fa proximidad de
sistema o equipos conectados a tierra, de los peligros de una descarga
eléctrica bajo condiciones de falla.
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b)

c)

d)

e)

gr

Evitar que durante la circulacion de estas corrientes de tierra, puedan
producirse diferencias de potencial entre distintos puntos de la subestacion,
que puede ser peligrosas para el personal.

Proveer un medio para disipar las corrientes eléctricas a tierra, sin que se
exceda el limite de operacién de los equipos.

Proveer una conexién a tierra para el punto neutro de los equipos que asl lo
requieran ( transformadores, reactores, etc. )

Proveer un medio de descarga y desenergizar el equipo antes de proceder a
tareas de mantenimiento, ademas de proporcionar un circuito de muy baja
impedancia para la circulacidn de las corrientes de tierra, ya sea debido a una

falla de aislamiento o a 1a operacién de un pararrayo.

Facilitar mediante la operacién de relevadores y otros dispositivos de
proteccion, la eliminacion de fallas a tierra en el sistema.

Dar mayor confiabilidad y cantinuidad al servicio eléctrico.

Limites de corriente tolerables, por el cuerpo humano.

La conduccidn de altas corrientes a tierra en instalaciongs eléctricas, debidas a

disturbios atmosféricos o a fallas del equipo, obliga a tomar precauciones para que

los gradientes eléctricos o las tensiones resultantes no ofrezcan peligro a los

operadores o en general al personal que labora en el recinto.

B

Intensidades del orden de miles de amperes, producen gradientes de potencial

elevados en la vecindad de! punto © puntos de contacto a tierra y si ademas, se da

la circunstancia de que algiin ser viviente se apoye en dos puntos, entre los cuales
existe una diferencia de potencial debida al gradiente arriba indicado, puede suftir
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una descarga de tal magnitud que sobrepase el limite de su engarrotamiento
muscular que provoque su caida. En tal situacion la corriente que circula por sy
cuerpo aumenta y si por desgracia esta pasa por algin drgano vital como el corazén,
puede resultar en fibrilacidn ventricular y sobrevenir la muerte.

Se puede tolerar intensidades de corriente superiores a 1 mA, sin producir

fibrilacién, st la duracién es muy corta. La ecuacién que liga los parametros de la
intensidad de corriente tolerable y el tiempo que puede tolerarla un organismo es:

K2 t= 0027

despejando |,

| = 0.185
K
donde:
Ik = es el valor efectivo de la corriente que circula por el cuerpo, en amperes.
t = eseltiempo de duracién del choque eléctrico en seg.

0.027 £ constante de energia, derivada emplricamente.

3.4.3 Disposiciones basicas de las redes de tierras.

Para las redes de tierra, se han considerado basicamente tres sistemas, que se
describen a continuacién con sus caracteristicas:

1) Sistema radial es barato pero el menos satisfactorio, ya que produce muy
elevados gradientes de potencial.

<

2) Sistema de anillo es un sistema economico y eficiente y en el se eliminan
las grandes distancias de descarga a tierra del sistema radial.

PR
Tl on

P
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3) Sistema de red es el mas usado actualmente en nuestro sistema eléctrico
y consiste en una malla formada por cables de cobre { aproximadamente
4/0 AWG ) y conectado a través de electrodos de varillas “copperweld” a
partes mas profundas para buscar zonas de menor resistividad, Siendo un
sistema eficiente. Por io tanto se decidid por este sistema.

3.4.4 Elementos de la red de tierra.

Un sistema de tierras consta de los siguientes elementos:

s Conductores
» Varilla de tiefra o electrodos
» Conectores o juntas

3.4.4.1 Conductores.

Los conductores utilizados en el sistema de tierra son de cable de cobre de
calibres arriba de 4/0 AWG dependiendo del sistema que se utilice. Se ha escogido‘
el calibre minimo de 4/0 AWG por razones mecanicas, ya gue eléctricamente se
pueden utilizar cables de cobre hasta No. 2 AWG.

3.4.4.2 Electrodos.

Son las varillas que se clavan en terrenos mas o menos blandas y que sirven

para alcanzar zonas mas himedas y por lo tanto con menor resistencia eiéctrica.

Los electrodos pueden ser fabricados de tubos o varillas de fierro galvanizado o
bien de varillas "copperweld®, dado gue este material combina las ventajas del cobre
con la alta resistencia del fierro.

L)
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Barras para pararrayos. Con este titulo distinguimos al conjunto de electrodos
. que se instalan sobre la parte més elevada de las estructuras de una subestacién y
que sirve para complementar la red de cables de guarda que se extiende sobre los
copetes de las estructuras de la S.E. para proteger la subestacién de las posibles
‘descargas directas de los rayos.

3.4.4.3 Conectores.

Son aquellos elementos que nos sirven para unir a la red de tierras, los

electrodos profundos, las estructuras, los neutros de los bancos de transformadores.

Los conectores utilizados en los sistemas de tierra son principalmente de tres

tipos, que a continuacion se describen con sus caracteristicas principales:

1) Conectores atornillados se fabrican con bronce, de alto contenido de cobre.
La utilizacién del bronce, que es un material no magnético proporciona una
conduccidn segura para las descargas atmosféricas las cuales son de alta
frecuencia. ' |

- 2) Coneclores a presidn, son mas econdmicos que los atomillados y dan
mayor garantia de buen contacto.

3) Conectores soldados, por su elevado costo, se usan en las aplicaciones en
que la economia del cliente lo permite, como ejemplo 1as cruces de la malla
de tierra o para conectar a tierra los rieles de los transformadores,

Cada uno de los elementos mencionados tendra las siguientes caracteristicas:

* Resistencia a la corrosién, para retardar su deterioro en el ambiente en que
se localice.




» Conductividad eléctrica, de tal manera que no contribuya sustancialmente
con diferencias de potencial locales en el sistema de tierra.

» Capacidad de conduccidn de corriente, suficiente para soportar los
esfuerzos térmicos y mecanicos durante las mas severas condiciones de
falla por fa magnitud y duracién de ia corriente.

+ Resistencia mecanica, de tal manera que soporte dafio fisico y esfuerzos
electromecanicos.

3.4.5 Faclores considerados en el disefio,

Los aspectos que se toman en cuenta para el disefio de una red de tierras en
general son: las caracteristicas del terreno en el cual se instalan, la resistividad, la
temperatura, la corriente maxima de corto circuito de fase a tierra, ios factores de
correccion, decremento y de seguridad por crecimiento; cada uno de los cuales se
detallan a continuacion.

3.4.5.1Caracteristicas del terreno, Resistividad y Temperatura.

- [Para determinar las caracteristicas del suelo, normalmente se obtienen muestras
hasta una profundidad razonable que pueda permitir juzgar la homogeneidad y
condiciones de humedad o nivel de aguas fredticas. Para determinar la resistividad
eléctrica es conveniente hacer mediciones con métodos y aparatos aceptados para
estos fines. Las mediciones deben incluir datos sobre temperatura y condiciones de
humedad en el momento de efectuarlas, tipe de terreno, profundidad de la medicién

y concentraciones de sales en el suelo.

La resistividad eléctrica def suelo que rodea a una varilla o electrodo de tierra es
. uno de los parametros mds criticos, que se deben de tener en cuenta. La
resistividad depende fuertemente del contenido de humedad, cuando esta se reduce
abajo del 22 % por peso, la resistividad crece bruscamente.

81




La temperatura también ejerce una influencia apreciable sobre la resistividad del
terreno. A menos de 0 °C la resistividad crece bruscamente y a mayores
temperaturas esta decrece. ‘

p:.REA# [ ohms / metro ]

donde:
p = resistividad del terreno en [ ohms - metro ]
R = resistencia en [ ohms ]
A = Area de la seccién transversal en [ m?]
L =Longituden] m]

3.4.5.2 Corrientes maximas de cortocircuito a tierra.

Para determinar el valor correcto de la corriente de falla a tierra, utilizada en el

calculo del sistema de tierras, se necesita:

a) Determinar el tipo de falla posible a tierra que produzca el maximo flujo de
cérriente entre la malla del sistema de tierras y la tierra adyacente y por lo
tanto su mayor elevacién de potencial y los mayares gradientes locales en el

area de la subestacion.

b) Determinar el méximo valor efectivo de la cotriente simétrica de falla a tierra I,
entre la malla de tierras y la tierra circundante en el instante de iniciarse la

falla.

Los tipos de fallas a tierra son de dos tipos principalmente:
« Falla monofasica a tierra

» Falla polifasica a tierra-
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3.4.5.3 Factores de correccion .

En el calculo realizado en el punto 3.3.4, se usaron factores de correccion para
la determinacion de [a corriente de falla a tierra que se considera para el calculo del
sistema de tierras. Los factores de correccion se usan en los siguientes casos:

» Cuando sea necesario tomar en cuenta el efecto del desplazamiento de la
onda de corriente por corriente continua y los decrementos en las
componentes transitorias de corriente directa y alterna de la corriente de falla.

+ Cuando sea pertinente tomar en cuenta los aumentos de las cortientes de

falla a tierra debidos al crecimiento del sistema eléctrico.

3.4.5.4 Factor de decremento “D”.

Es el debido al desplazamiento de la corriente continua y a la atenuacion de las

componentes transitorias de las corrientes alterna o directa de la corriente de falla.

FACTORES DE DECREMENTO
“| Duracion de la falla y de! chogue elécirico [seg.) Factor de Decremento
0.08 1.65
0.10 1.25
0.25 1.10
0.50 o mas 1.00
Tabla 3.7

3.4.5.5 Factor de seguridad por crecimiento del sistema.

Resulta prudente tomar un margen adecuado para estimar los aumentos futuros

de las corrientes de falla por aumento de la capacidad del sistema eléctrico o por
. interconexiones posteriores, pues las modificaciones posteriores a la red de tierras
resultan costosas y generalmente se omiten, dando motivo a introducir inseguridad
en el sistema. Este efecto puede‘ tomarse en cuenta disminuyendo la impedancia del

sistema o aplicando un factor de seguridad al valor calculado de ia corriente de falla.
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3.4.6 Métodos de caiculo

~3.4.6.1 Disefio preliminar.

El disefio preliminar debe ajustarse de tal manera que la longitud total de los

conductores enterrados, incluyendo las varillas, sea cuando menos igual a la

calculada con la ecuacién siguiente para que las diferencias de potencial locales
permanezcan dentro de los limites tolerables.

- KnKipit
165+ 0.25 p,

Donde:

1}

Ps
t

Kn

Resistividad del terreno inmediata bajo los pies, en ohms-mts.
Duracién maxima de la falla en segundos.

Es un coeficiente gque toma en cuenta el efecto del nimero de
conductores paralelos n, el espaciamiento D, el diametro d y la

profundidad de enterramiento h de los conductores que forman la red
Su valor se calcula como sigue:
=1 D

i () 9 )

El nimero de factores en el segundo témmino es de dos menos que el namero de

conductores paralelos en la red basica, excluyendo las conexiones transversales.

b3

Ki = Es un factor de correccion por irregularidades para tomar en cuenta el flujo

= de corrientes no uniforme de partes diversas de 1a red.
L = Esialongitud total de! conductor enterrado en metros.



Se supone el sistema formado por mallas de cable de cobre enterrado a una
profundidad de 0.3 a 0.6 m. En nuestras subestaciones instalamos varillas verticales
“copperweld” de aproximadamente 5/8 “ de didmetro y de unos 3 m. de longitud.

3.4.6.2 Calculo del calibre del conductor de 1a red

Cada uno de los elementos del sistema de tierra, incluyendo los conductores de
la propia malla, las conexiones y los electrodos, debersn ser disefiadas de tal
manera que:

1) Las uniones eléctricas no se fundan o deterioren en las condiciones mas

desfavorables de magnitud y duracién de la corriente de falla a que queden
expuestas.

2) Los elementos sean mecanicamente resistentes en alto grado, especialmente

en aquellos lugares en que quedan expuestos a un daro fisico .

3) Tengan suficiente conductividad para que no contribuyan apreciablemente a
producir diferencias de potencial locales.

La ecuacion de Onderdonk permite seleccionar el conductor de cobre y la union
adecuados para evitar Ja fusion.

log Tn-T, +1)
= A 234 + 1,

338

En donde :
| = Corriente en amperes
A = Seccién de cobre en circular mils.
S = Tiempo durante el cual circula la corriente I, en segundos.
T = Temperatura méxima permisible , en grados centigrados.

T, = Temperatura ambiente, en grados centigrados.
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3.4.7 Calculo de los potenciales de paso, de contacto y de malla en !a red de tierra.

Como paso previo para determinar |a longitud adecuada del conductor gue forma
la malla, se hace usc de la ecuacion que limita la tensién de contacto, ya que las
tensiones de paso que se obtienen en instalaciones apropiadas, son generalmente
menores y ademas las resistencias en serie con los pies, limitan la corriente a través
del cuerpo, ademas de que éste, tolera corrientes de magnitud superior a través de
fas extremidades inferiores, con respecto a [as de las extremidades superiores.

Ews = Tensién de un paso, de una distancia horizontal de un metro en Volts.
Eewmsae = Tension de contacto a una distancia horizontal de un metro del conductor
" de ia malla de tierra en Volts.
E.., = Diferencia de potenqial, en Volts, del conductor de la malla y la superficie
del terreno al centro del rectangulo de la malia ( caso particular de voltaje

de contacto ).

Una vez calculadas las tensiones de paso, de contacto, y de malla y utilizando 1a
-Ioﬁgitud apro'xi>mada del disefio preliminar, se comparan dichas tensiones con los
valores tolerables de! cuerpo humano, y en esta forma se sabe si el disefio queda
dentro de los limites de seguridad requeridos. En caso de no ser asi, se procede a
calcular ta longitud total del conductor necesaria para caer dentro de los limites de
seguridad.

La ecuacion mas exacta para calcular los potenciales de paso fuera de la malla,

es el siguiente.
B = E.=KKp, (L)
R
donde:

Ks: es un coeficiente que toma en cuenta el efecto de niamero de conductores “n”
de la malla, el espaciamiento D y la profundidad de enterramiento h de los mismos.
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- 1 1 1 1 1
K‘nl:2h+D+h+2D+30+4D+ ]

El namero total de términos dentro del paréntesis es igual al nimero de
conductores transversales ( los de menor longitud ) en la malla basica, excluyendo

las conexiones de los conductores paralelos ( los de mayor longitud ) .

K; = factor de correccién por irregularidades para tomar en cuenta el flujo
de corriente no uniforme de partes diversas de la red. Toma valores desde 1.00 que
corresponde a un solo cuadrado, hasta 2.21 que se usa para una malla de 25
cuadros.

ps1 = Es la resistividad del terreno profundo ( a més de 0.40 m. ).

Ls = Longitud de la malla real, tomando en cuenta las varillas de tierra.

Para calcular el voltaje de malla se usa la siguiente relacién:

|
Ewan = K — py
Lq

Donde:

K. : Coeficiente que toma en cuenta el efecto de conductores paralelos 'n”,
el espaciamiento "D", el didmetro "d” y la profundidad de enterramiento “h™ de los
conductores de la red y se calcula de la siguiente manera:

1 D? T log, | (3 (_5) _Z)
e M I:(ﬁ"‘ 6+(8 P

El nimero de factores en el segundo término, es de dos menos que el nimero

-t

de conductores paralelos en la red basica, exciuyendo las conexiones transversales.
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K, : ya definido

Pyi- ¥a definido

I : corriente efectiva méaxima [ A ), que fluye entre la red de tierra y |a
tierra, ajustada por e! factor de decremento y el crecimiento futuro del
sistema.

Lg: ya definido

Para instalaciones con tamafios de conductores, profundidad de enterramiento y

espaciamiento dentro de los limites usuales, los valores de diferentes tensiones son

de aproximadamente de las siguientes magnitudes.

Epase=0.120.15p,, |
Eonacs = 0.6 2 0.8 p,, |
Eppas, = 1.0 p, |

Evaluando la siguiente red.

1) Datos:

a8

a} tiempo de falla 0.25 seg. Equivale a la secuencia de 15 ciclos a yna
/frecuencia de 60 hertz.

b) corriente corto circuito
lec =5525 [A]
lec ez = lee ( factor de decremento )
lec ena:  =5525(1.05)=5801.25 [A]

c) Resistividad del terreno
pPw=20 [ohms-metro] (suelo himedo}
Ps2 = 1000 [ ohms- metro ] (concreto)
"d) Profundidad de enterramiento
h =08{m]



2) Tomando en cuenta que las conexiones son mecanicas.

a) La tabla de Onderdonk tabulada de su ecuacién nos da los calibres
minimos para evitar la fusién.

S=C(lee) (Fo)(Fa)
S = (6) (5525) (1.05) (1) = 34807.5 = 35 MCM
6.00 - valor obtenido de la ecuacién de Onderdonk para un valor de
0.25] seg. ] para conexiones soldadas
5,525.00 - valor de corriente de corto circuito

1.05 - valor del factor del decremento

1.00 - valor del factor de ampliacidn

Como 1 mm? = 1.962 MCM entonces:

35 MCM corresponde a = 17.863 [mm®]

17.83 [ mm?] equivale al calibre 4 AWG. De tablas el calibre 4 AWG tiene una
seccidn de 21.15 [ mm? ]y el de 4/0 tiene una seccién de 107.2 [ mm?].
Sg selecciona el de 4/0 y resulta un coeficiente de seguridad de :

1072 = 5.06 Coeficiente d idad
5148 = O { Coeficiente de seguridad )

b) Se calcula el diametro de los conductores de la red .

Por norma
Ap=1072 [mm?] =xn

d= / 4 1:07-2 = 11.68[mm) = 0.01168 [m]

h=060[{m] (profundidad de la maila)
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Se evalha ésta red

72m
e ]

fundi
profundidad ‘ L

A=(72) (20) = 1440 [m?]

Lr = Longitud total de los conductores de la red i'ncluyendo las varillas .
Lr=(3) {72) + (5) (20) + (10) (3) =346 [m]

Kanipa:l \/t—loc
116 +0.17 (., )

donde: .

Ka'= g 100 1sDr21d * :: bg'[(Ts) G%)] :

Usando D=18m

o (18y° ! log.[(i) @)] =1.1185
Kn= =57 % 506001168 ' = 4/ \6

-

K, = Coeficiente de regularidades por Walter Koch .
K =147

p, = Resistividad dei terreno

ps = 50 ohms-metro (de tepetate)

s = Resistividad del terreno que pisan los pies

P,z = 1000 [ ohms- metro] (concreto )

S

L= (1.1185)(1.47)(20)\/0.25 (5801.25)
116 + 0.17 ( 1000 )

=33351 [m]

Como: Lr > L La red es adecuada por longitud.
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Para verificar la malla por potencial de paso se calcula la resistencia de la red.

Se calcula primero el radio de un circulo de area igual a la superficie de la red:

r= LA =V14:° = 12.08 [m]

k7

Resistencia de la red.

Ps1 Ps1 20

R*Z0 " 4(12.08)

0 .
+337 =047 [ohms]

Célculo del méximo aumento de potencial en caso de falla
E = lgpeaz (R) = 5801.25 (0.47) = 2748.56 [Volts]

Célculo de potencial de paso, cuando circula la maxima corriente de la red hacia
la tierra

E, = K, (Ki} (P.1) (lerrcns)

- Lr
donde:
- 1 1 1 1 1 1
T = [zwm Y (s+os T 2018 T 318 T wwm ¢ J
K, = 0.3015

_ (0.3015)(1.47)(20)(5801.25)

E, e = 141.58 [ Volts ]

Que es el potencial de paso en el pisc adyacente a la red.
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Cuando hay concreto armado el voltaje que se presenta es:

116+ 0.7 116 + 0.7 ( 1000
s = (Pe2) (1000) | 1632 [Volts |

7 Nz

Es > Es , Porlotantolared es segura en [a periferia.

3.4.8 Curva de dafio del conductor 23PT 1x 240

Como una guia en la prevencién de los dar‘xos, las ternperaturas méaxima
permitidas en los aislamientos como consecuencia del cortocircuito, se han
establecido los siguientes valores que dependen también del tipo de aislamiento
cOoMmo sigue:

- Papel, hule y algodén barnizado ......... 200°C
Termoplasticos .......corvvvicicnnincenne. 150°C

El valor de la energia calorifica generada durante una falla de cortocircuito, varia
con el ciadrado de Ia corriente RCM multiplicada por el tiempo de duracién de falla.
Este valor se expresa como:

E;=Ft) [A%seg]
Donde
E; : Esfuerzo térmico
[ : corriente de corto circuito en amperes [ RMC }
t : Tiempo de duracién de la falla

Los conductores de cobre soportan las siguientes condiciones: 1 ampere por 5
segundos por cada 42.25 CM de 4rea de seccidn transversal.
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Para nuestro caso que tenemos un conductor de cobre de seccidn transversal
igual a 240 mm* equivalente a 472.32 MCM [ 1 mm?= 1.968 MCM ).

Aplicando los parametros mencionados el cable 23 PT 1 x 240 soporta :

472,320 CM
42.25CM

= 11,179.17 [A]

Como méximo, durante 5 segundos sin que se dafte su aislamiento. Como la
corriente de corto circuito de nuestro sistema que es de 5,525 [ A ], se puede
garantizar que en 5 segundos no sufrird dafio su aislamiento.

Calculando el esfuerzo térmico

Pawet = (5801.25)%(5) = 168'272,500 [ A%eg ]

Los valores de [a corriente permisible de corto circuito en los conductores son
calculados por ia formula de Onderdonk.

“ En la gréafica de Ia siguiente pagina se presenta la curva de dafo para
conductores de cobre.

3.4.9 Ejemplos de alimentacion de diferentes tipos de servicio
A continuacion se da un ejemplo representativo del calculo de la alimentacién de
cada uno de los tres tipos de servicios existentes en la plaza. Los 244 iocales

existentes se pueden alimentar, dependiendo de su carga, por medio de cualquiera
de los tres tipos presentados.
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3.4.9.1 Ejemplo de alimentacién de un servicio monofasico

Datos:

Tienda Gaytan Boots

Local D-154 , Cto. 31A

Carga instalada : 3,400 [ Watts ]

Factor de demanda : 0.6

Longitud de lalinea: 183[{m]
 Voltaje: 127 [ Volts ]

factor de potencia: 0.85

e : 3

Caleulos : _
Carga demandada = Factor de demanda x Carga instalada
= (0.8) (3,400) = 2,040 [ Watts ]

Corriente demandada ;

| = Carga demandada
o~ {(Volts) fp

r

L= 2,040 Watts
°T (127 V) (0.85)

= 18.89 [A ]

Capacidad de interruptor 1.75 de la Corriente de demanda.
Capacidad del interruptor = (1.75) (18.89 ) = 33.05[A]

Se selecciona un interruptor de 2P-60 A

Calibre del cable desnudo 1-10d

Calculo de alimentador:

Y10
SC=—%e) V)
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4 (183 m) (18.89 A)
B (27 V)

=36.30 [mm? ]

La seceidn del conductor corresponde al calibre 1/0 AWG

Comprobando por factor de caida de tension unitaria

Fell)} (1)

%AV =—-———-—~( 10) (V)

Para un conductor calibre 1/0 para un servicio monofasice Fc = 0.86

(0.86)(183 m) (18.89 A)

10) {1_27fV) =234 %

%AV =

La caida de tension unitaria calculada es menor a la de la caida especificada por

lo que el conductor es el apropiado.

Célculo de tuberia

-

Seccién obtenida por tablas def conductor de un calibre 1/0 es : 283.23 mm?
2 conductores x 283.23 mm?® = 566.46 mm®

El drea ocupada por los conductores debe ser menor que el 30 % de 4rea fibre
del tubo conduit.

566.46 mm?

= 1,8688.20 [ mm? ]
0.3

Eldiametro de la seccion corresponde al tubo conduit cilindrico de 51 mm ya que
su area es de 2,042.82 mm?.
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3.4.9.2 Ejemplo de alimentacién de un servicio bifasico

Datos:

Tienda Sexy Jeans

Local C-1368 , Cto. 89A

Carga instalada : 7,400 [ Watts ]
Factor de demanda: 0.6
Longitud de lalinea: [175m]
Voltaje: 220 [ Volts ]

factor de potencia: 0.85

%e: 3

Calculos :

Carga demandada = Factor de demanda x Carga instalada
: =(0.7) (7.400) = 4,440 [Watts ]

porriente demandada :

-

Carga demandada

lo = (Volts) Tp

| o 4440 Watts
°% T{220V) (0.85)

= 23.74 [Amps |

Capacidad de interruptor 1.75 de la Corriente de demanda.
Capacidad del interruptor = (1.75) (23.74) = 41.54 [ A]
Se selecciona un interruptor de 2P-60 A
Calibre del cable desnudo 1-10d
" Céleulo de alimentador

2L) )

Se= ey V)
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2 (175 m) (23.74 A)
SYI) =14.68 [ mm?]

La seccién del conducter de acuerde a normas corresponde al calibre 4 AWG

Comprobando por factor de caida de tension unitaria

Fe(L) ()

BV = W)

Para un conductor calibre 4 para un servicio bifasico Fc = 1.06

(1.06)(175 m) (27.7 A)
(10) (220 V)

%AV = =23%

La caida de tensién unitaria calculada es menor a la de la calda especificada por

lo que el conductor es el apropiado.

Calculo de tuberia

-

Seccion obtenida por tablas del conductor de un calibre 4 es :193.35 mm?
3 conductores x 193.35 mm? = 580.05 mm?

El 4rea ocupada por los conductores debe ser menor que el 40 % de area libre

del tubo conduit.

580.05 mm?

= 1450.125 {mm?]
0.4

El diametro de la seccién corresponde al tubo conduit cilindrico de 51 mm ya
que su area es de 2042.82 mm?.
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3.4.9.3 Ejemplo de afimentacién de un servicio trifésico

Datos:

Tienda Zapateria Albano

Local C130-131 , Cto. 57A
Carga instalada : 22,800 [ Watts ]
Factor de demanda ; 0.8
Longitud de la linea: 152 [m]
Voltaje: 220 { Volts }

factor de potencia: 0.85

%e: 3

Célculos :
Carga demandada = Factor de demanda x Carga instalada
= (0.8) (22,800) = 18,240 [ Watts ]

Corriente demandada :

L= Carga demandada
0~ (Volis) fp

-

18,240 Watls

= = 56.35 [A
o (220V) (0.85)\/ 3 35 1Al

Capacidad de interruptor 1.75 de la Corriente de demanda.

Capacidad del interruptor = (1.75) (56.35 ) = 98.55[A ]
Se selecciona un interruptor de 3P-100 A
Calibre del cable desnudo 1-8d

* Calculo de alimentador

_ 23 o
SC=—%e) V)
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_2\f3_ (152 m) (56.31 A)

B0V = 44.92 [ mm?]

La seccion del conductor de acuerdo a nonmas corresponde al calibre 1/0 AWG

Comprobando por factor de caida de tensién unitaria

FeL) ()

HAV =1 V)

Para un conductor calibre 1/0 para un servicio monofasico Fc = 0.74

(0.74)(152 m) (56.31 A)

%AV = (10) 220 V)

=287%

La caida de tension unitaria calculada es menor a la de la caida especificada por

lo que el conductor es el apropiado.
Calculo de tuberia

Seccion obtenida por tablas del conductor de un calibre 1/0 es :566.45 mm?
4 conductores x 566.45 mm? = 2265.8 mm?

E! drea ocupada por los conductores debe ser menor que el 30 % de area libre
del tubo conduit.

2265.8 mm?

= 5664.5 [ mm?]
0.4

Eldiametro de nuestra seccién corresponde al tubo conduit cilindrico de 90 mm
ya que su drea es de 6361.74 mm?,
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CAPITULO IV SELECCION DE LOS EQUIPOS EN GENERAL

En este capitulo se muestran los calculos que se utilizaron para seleccionar el
equipo eléctrico en general. Comenzaremos proporcionando una descripcién
general de cada uno de los equipos que forman parte de las subestaciones
destacando los puntos mas relevantes de estos, para después mostrar los célculos
que se utilizaron para seleccionar los que integraron cada una de las Subestaciones
de la Plaza.

4.1 TRANSFORMADORES
4.1.1 Generalidades

El transformador es un aparato electrostatico capaz de transferir energla
eléctrica de un circuito de corriente alterna, a otro por medios electromagnéticos, sin
haber contacto eléctrico entre los dos circuitos. Esta transferencia se realiza en
forma de cambio de voltajes o corrientes. Los transformadores de distribucion al
cambiar el valor de la tensién primaria a un valor utilizable por el usuario, forman la
Iigﬁ entre la red primaria y la red secundaria; la capacidad de estos, se determina en
funcion de la magnitud de la carga, asi como el nimero de fases con que cuenta un

transformador es funcién de las fases de la alimentacién primaria.

El porcentaje de impedancia de un transformador es fambién un factor muy
importante a tomar en cuenta, este porcentaje esta en relacidn inversa a la
regulacién de la tension y a el valor de las corrientes de corto circuito, que fluyen por
los devanados ante fallas en la red secundaria. Esto es, que cuando se tiene un

valor menor de impedancia los valores de regulacién y de corrientes de corto circuito

son mayores.

El tipo de conexién del transformador trifasico depende del tipo de sistema

primario con el que se cuente, esto es que cuando se tiene un sistema trifasico de
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tres hilos, se utilizan transformadores con neutro flotante, cuando el sistema brimario
es de cuatro hilos, entonces se utiliza el neutro aterrizado, en el caso de la plaza, el
tipo de conexion que se utiliza es con neutro flotante, ya que las lineas en el primario
son de tres hilos.

Condiciones de operacién. En general los transformadores de distribucién
operan en diferentes condiciones dependiendo del tipo de montaje, se pueden
encontrar, transformadores para exteriores, para interiores, montados en postes, tipo
pedestal montados a nivel de fa superficie o tipo béveda sumergidos en pozos; en el
caso de la plaza se instalaron en interiores y eligiéndolos para que operen
satisfactoriamente en las redes de distribucion subterranea de LYFC. Dichas redes
se encuentran a una elevacién media sobre el nive!l del mar de 2300 m, en clima

tropical, con temperatura ambiente que varia de -5 a 40°C.

Sobrecargas. De acuerdo con "Guide for Loading oil - Inmersed distribution and
power transformers”, los transformadores tienen una vida Ot normalmente de 20
afios y deben ser capaces de soportar satisfactoriamente las sobrecargas sm
embargo cada vez gue a un transformador se le somete a sobrecargas, la wda atil
de este se reduce. Dependiendo de la magnitud de las sobrecargas a las que sea
sometido, el aislamiento de los devanados resistira en mayor o menor medida el
calentamiento sin envejecer demasiado pronto.

4.1.2 Seleccion de transformadoras
De la Subestacién Poniente:

Setvicios individuales 136 regulares

=

Carga total instalada 2079.685 [ KW
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Aplicando un factor de demanda FD de 65% que, de acuerdo con la tabla 2.7

corresponde a centros comerciales, obtenemos la carga demandada :

2079.685 KW x 0.65 = 1351.795 [ KW ]

Aplicando un factor de coincidencia Fco del 76 %, obtenemos la carga
coincidente:

1351.795 KW x 0.76 = 1027.364 { KW}

Empleando la expresion de la potencia aparente, obtenemos Ja capacidad a
servir de los transformadores.

P 1027.364

S= = = 1208. KV.
Cos¢ 0.85 8.663 [KVA]

Dividiendo entre dos :

ST = 604.331 [KVA]

-

Se seleccionan dos transformadores de 750 KVA cada uno, teniendo una
disposicién futura de aproximadamente 145 KVA por transformador, que representa
el 24 % de crecimiento extra de la carga coincidente o el 19 % de la capacidad de

cada transformador.

Los transformadores quedan al 81 % de su capacidad, teniendo 290 KVA de

cargas instaladas disponibles para un crecimiento futuro entre los dos.
. De la Subestacién Oriente:

Servicios individuales 110 regulares

Carga tfotal instalada 1745.530 [ KW ]
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Aplicando un factor de demanda FD de 65% que, de acuerdo a la tabla 2.7

corresponde a centros comerciales, obtenemos la carga demandada :
1745.530 KW x 0.65 = 1134,594 [ KW}

Aplicando un factor de coincidencia Fco del 76 %, obtenemos la carga

coincidente:
1134.594 KW x 0.76 = 862.291 [ KW ]

Empleando la expresién de la potencia aparente, obtenemos la capacidad a
servit de los transformadores.

P 862.291

= = = 1014.45 A
S Coséd 0.85 445 [KVA]

Dividiendo entre dos :
ST =-507.23 [KVA]}

Se seleccionan también dos transformadores de 750 KVA cada uno, teniendo
una disposicion futura de aproximadamente 240 KVA por transformador, que
representa el 47 % de crecimiento extra de la carga coincidente p el 32% de la
capacidad de cada transformador .

Los transformadores quedan al 67% de su capacidad, teniendo 485 KVA de
carga instalada disponible para un crecimiento futuro entre los dos.

<
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4.2 CAJAS DE INTERCONEXION

4.2.1 Generalidades

Las cajas de interconexién son equipos eléctricos cuya finalidad es la de derivar
una o mas trayectorias desde un alimentador.

La seleccion de las cajas de interconexién que se utilizaron en la ampliacién del
centro comercial, dependié del nimero de circuitos que se requeria conectar, en
algunos casos eran de tres y en otros de cuatro entradas, las cuales son:

CS 233500 (tres entradas)
CS 23.4.500 (cuatro entradas )

A continuacién se dan las especificaciones de dichas cajas:

Empaque. Armada en todas sus partes con terminales selladas al paso de
humedad, proteccién de vélvulas de seguridad y drenaje contra dafios mecanicos
durante su transporte.

Uso. Para ser fijada a muro o soporte vertical en pozo, béveda o S.E. permite
interconectar 3 o 4 circuitos dependiendo el tipo de caja formado cada uno por tres o
cuatro cables 23 PT 1x35 o 1x7Q 0 1x15Q o 1x240.

La conexion y desconexién se hace por medio de placas removibles sin
potencial, es para 500 Amp. Puede trabajar sumergida en agua a tres metros de
profundidad.

Clave del nombre:
CS8 = Para cables subterraneos
23 = 23KV
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4 4 Vias
3 3 Vias
500 = 500 Amp. por via

Material. En fa siguiente tabla se describen los materiales que se utilizan en cada
una de [as partes que forman las cajas.

REF |NOMBRE MATERIALES Y ACABADO
1 Cuerpo Placa fierro 6.3(1/4"), Cadminizado o Galvanizado.
Después de maquinado
2 indicador de nivel de|Magnético
aceite
3 Valvula de drenaje y|Bronce
muesfreo
4 |Tapa Placa fierro 6.3(1/4"). Cadminizado o Galvanizado.
Después de maquinado
5  Junta Neopreno
8 Vélvuia de seguridad |Bronce
7 Cuerpo de 1a terminal |Latén bronce o aluminio
8 ° |Boquilia aisiante Resina epdxica o porcelana :
9 Canector interior Cobre electrolitico laminado o bronce alta
conductividad 99% Cu y 1% Ph
10 Conector interior Cobre electroiiticc laminado © bronce alta
conductividad 98% Cuy 1% Pb .
11 Placa conexion Cobre electrolitico
12 Placa de dafos Acero inoxidable o latdn cromada
13 Fondo Flaca acero inoxidable 9.5(3/8)
Tabla 4.1
4.3 CONDUCTOQRES

4.3.1 Generalidades

La funcién primordial de un cable de energia aislado, es la de transmitir potencia
eléctrica a una intensidad y tensién preestablecidas, durante cierto tiempo. Es por

ello que sus elementos constitutivos primordiales deben estar disefiados para
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soportar el efecto producido por los pardmetros arriba mencionados, dichos
elernentos son:;

El conductor, por el cual fluye la energia eléctrica.
El aislamiento, que es el elemento que soporta el voltaje aplicado.

La cubierta que es la encargada de la proteccién contra el ataque del tiempo y
agentes externos.

Un cuarto elemento fundamental en la operacién correcta de un cable de energia
aislado, es [a pantalia eléctrica, la cual esta constituida por dos elementos, uno
semiconductor y el otro conductor, ambos elementos en el orden prefijado, son
instalados sobre el aislamiento det cable para control del campo eléctrico, cada uno
con un propésito bien definido,

El primer elemento de la pantalla eléctrica sirve para uniformizar el campo
eléctrico alrededor del conductor evitando zonas de concentracién de esfuerzos
siendo de naturaleza semiconductora. El segundo es con el objeto de confinar el
campo eléctrico en el aislamiento exclusivamente, hacerlo radial y serv:ir de
cenductor para las corrientes de secuencia "cero” en caso de corto circuito. Tiene
también la finalidad de proteger al personal que entre en contacto directo con el
cable de descargas eléctﬁcas, siempre y cuando la pantalla conductora este
sélidamente conectada a tierra. ( ver figura 4.1). '

Finalmente, sobre los elementos anteriores y cuando es deseable la proteccion
del cable contra agentes externos y/o esfuerzos de tensidn se usan las armaduras
metaficas.
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Pantalla metalica Aislamiento Conductor

pd
yd y;
- f
!_
=
\, _\
N\, P
N, e l
. Pantallas semiconductoras Pantalla semiconductora
Cubierta sobre aislamiento sobre conductor

Fig 4.1

E! cable por su formacidn fina! podra ser: unipolar o tripolar segin el namero de
conductores ( o almas que contenga ). En caso de conductores tripolares los

espacios dejados entre aimas se ocupan con "rellencs” especiales .

Los cables unipolares una vez terminados podrén ser reunidos en un cableado
en espiral de paso fargo, dando lugar a cables en formacion triplex.

4.3.2 Tipo de cable seleccionado

En 23 KV preferentemente para froncales en circuitos de tres fases en ductos -
lineas en los locales de servicios desde pozos o S.E.'s y en tramos cortosen S.E.'s y
postes, con cables tipo 23 PT 1x150 vy 1x240.

Clave del tipo de cable

23 = 23KV
P = Plomo cubierta
T = Termopiastico, cubierta exterior

150 y 240 = Seccidn nominal del conductor en mm?
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4.4 GABINETE PARA 23 KV

4.4.1 Generalidades

El gabinete en 23 KV, es parte del equipo eléctrico que tiene la finalidad de
alojar, soportar, proteger eléctrica y mecanicamente a los interruptores, apartarrayos,
terminales de cables, bamas conductoras y de tierra. Esta formado por dos o mas

modulos, dependiendo del namero y tipo de celdas que se acoplen, permite

alimentar en derivacién uno o mas circuitos.

Gabinete M 23 10 E

Materiales componentes.

REF NOMBRE MATERIAL
1 |Cuerpo y puertas Fierro lamina USSG num. 12 (2.65 mm ).
2 |Bus principal Cobre electrolitico, conductividad 98 %, solera
de seccidn adecuada para 400 amp.
3 |Bus detierra Cobre electrolitico, conductividad 98 %, solera
‘ " cobre 32 mm. { 1/4 " x 1 1/4" ).
4 | Aisladores soportes Resina epoxica para 25 KV de 6 aletas y 21 ¢m
- de altura
5 |Interruptor en aire servicio | El interruptor deberd cumplir con las normas de
interior LYFC la cantidad dependera del tipo de
montaje
6 (Ruptofusibles ( interruptor|interruptor en aire de operacion en grupo 23
en aire de operacion en|KV, 400 A. servicio interior, accionamiento
grupo  asociade  conjmanual similar al de la marca Driesher &
fusibles limitadores deWittjiohann, tipo LDTP 20/400 SAE
corriente ) & cortacircuito-{ Et cortacircuito - fusible debera cumplir con la
fusibles  desconectador|noma LYFC.
para 23KV,
7 |[Soportes terminales Fierro canal de 101.6 mm. ( 4 " ) que permita
sopertar tres terminales monofasicas
8 |Placa de identificacion Acero inoxidable, latén cromado o aluminio

Tabla 4.2
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Uso. Dependiendo del nimero y tipo de médulos que se acoplen, permite

alimentar en derivacién simple o maltiple uno, dos o tres transformadores o servicios
de 23 KV

Clave del nombre

M = Modular
23

23 KV, tension nominal

Interior, tipo de servicio
Exterior, tipo de servicio

non

4.5 EQUIPO DE PROTECCION

4.5.1 Generalidades

En todo sistema eléctrico un aspecto importante a considerar es la provisién de
sistemas de emergencia y rutas altemas de alimentacién, se hard una breve

mencidn de los sistemas de proteccién y de los tipos de plantas de emergencias.

Las funciones basicas de un sistema de proteccion y de ia coordinacién son:
» Prevenir dafio a vidas y propiedades

» Reducir dafios al sistema y sus componentes

« Limitar el crecimiento y la duracién de las interrupciones de servicio cuando
una anormalidad se presenta en el sistema.

Las anormalidades pueden deberse:

« Falla del equipo

-

Error humano

L

Emergencias de origen humano o natural
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Estas anormalidades son impredecibles y el sistema eléctrico debe diseRarse y
mantenerse para protegerse asi mismo automaticamente, sin embargo no se puede
tener un sistema contra todo tipo de falla por impractico o antieconémico, pero debe
satisfacer ciertos requerimientos minimos de seguridad y confiabilidad.

Proteger un sistema eléctrico es considerar que puede existir una sobrecorriente
0 un sobrevoltaje que pudiese dafiar los equipos o el cableado eléctrico. La
proteccion de corriente tiene dos aspectos; proteccién por sobrecarga y proteccion
por cortocircuito. La proteccion de sobrevoltajes debe tomar en cuenta descargas

eléctricas atmosféricas, desequilibrios en la red y operacién de interruptores.

Las sobrecargas son corrientes originadas principalmente en los motores y
varian desde el valor de plena carga hasta el valor de estar bloqueado, o
simplemente agregande equipo de utilizacion mas grande o adicional a lo
proyectado.

Las sobre corrientes por cortocircuito, son aquellas que ocurren cuando existen
fallas de aislamientos en general y en particular debidas a excesiva humedad,

sebrecarga de un circuito o dafios mecanicos a conductores o equipo eléctrico.

£n el capitulo anterior se obtuvo la corriente de corto circuito trifasico del
sistema (I = 7,865 Amp ), con la cual se puede establecer ia secuencia de la
proteccion de la manera siguiente:

Al valor de corriente de C.C. maxima se le aplica el factor de asimetria que es
1.6 y tenemos:

=

huax = 7,865 (1.6) = 12,584 [ Amp.]
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El portafusible seleccionado es el 23.332 { norma LYEC 2.0052 ) con una
capacidad de C.C. asimétrica de 32,000 Amp. Con lo que queda dentro del rango de
proteccidn del equipo.

En el capitulo tres se determinaron los interruptores de BT en sus modalidades
de monofasico, bifasico y trifdsico. En un estudio mas profundo se determinarian
con base en la corriente nominal y de corto circuito de cada uno de los elementos del
sistema, los interruptores y tableros de MT y BT, lo cual queda fuera del enfoque de
este trabajo.

4.5.2 Coordinaciéon de protecciones

Cuando se presente una falla, se debe remover la porcidn que fallo sin dejar de
alimentar a otras dreas def sistema, esto es selectividad, es decir debe de operar el

elemento mas cercano a la falla. Si este elements no opera en su zona ( primaria )

debe actuar luego otro elemento en serie con el, actuando como respaldo, esto es

coordinacion,

-
Al ocurrir una falla, las corrientes 'de corfo circuito circulan por una serie de
elementos, que estaran sujetos a esfuerzos térmicos, mecanicos y inagnéticos.

Los elementos que se analizan son:

Transformadores

Conductores

Motores

» Tableros y Barras colectoras
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Los aparatos de deteccion de fallas que se tratan son:

Fusibles en MT.
Reles de sobrecorriente, 50/51
Fusibles en BT.

-

Reles integrados a interruptores electromagnéticos o de caja moldeada.

Interruptores termomagnéticos

Reles térmicos de sobrecarga
453 Seccionadores
4.5.3.1 Generalidades

Para lograr la selectividad y el sistema no se vea interrumpido en su totalidad
por una falla o en caso de mantenimiento, se hace uso de los seccionadores { que
engloban a equipos como interruptores, cuchillas, fusibles etc. ) que se encargan de
aisiar ias partes de la red afectadas por fallas ¢ para propositos de mantenimiento,

< Los seccionadores utilizados en la plaza son del tipo desconectador con fusibles,
trifasicos, apertura en aire operacién manual en grupo, para operar con carga,
disefladas para una tensién nominal de 23 KV., corriente nominal de 400 Amp. a 25
KAmp. de capacidad interruptiva, con fusibles de potencia limitadores de corriente y

con mecanismo para desconexion automatica de las tres fases al fundirse uno de
los fusibles.

4.5.3.2 Fusibles.

Las fusibles de mediana tensidn y alta capacidad interruptiva son dispositivos

*destinados a interrumpir las commientes de cortocircuito surgidas en instalaciones de

mediana tensién, a una frecuencia de 50 a 60 Hz. Los fusibles estan disefiados para
servicio interior e intemperie.
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Estos fusibles se montan sobre bases portafusibles individuales o bien sobre las
bases portafusibles correspondientes a las cuchillas o desconectadores., Se utilizan
‘para la proteccion contra corocircuitos de transformadores, condensadores,
derivaciones de cables, motores, o bien para aplicaciones especiales. Los fusibles
protegen a los aparatos y a las lineas eléctricas, contra los efectos térmicos y
dindmicos de grandes intensidades de cortocircuitos, las cuales quedan
interrumpidas al incrementarse la intensidad de corriente.

La operacion de los fusibles durante la desconexidn es optima bajo una cierta
intensidad de la corriente en cortocircuito, y decrece si Ias intensidades de la
corriente en cortocircuito superan ese valor.

Existen fres tipos de fusibles en mediana tensién
» Fusibles en vacio
» Fusibles tipo expulsitn
» Fusibles de potencia limitadores de corriente
Fusible en vacio
En este fusible se separan los contactos que estdn en un recipiente
herméticamente sellado en el que esta hecho el vacio, a medida que se separan los
contactos la corriente se concentra en las pequenas zonas del electrodo, estos no
provocan ruido y se pueden montar en lugares reducidos como en tableros.
Fusibles de tipo de expulsién
Este tipo de fusible utiliza el gas a alta presion para provocar la extincion del arco

preducido por el corto circuito, cuando la presion es alta, provoca que el sello se
desprenda y deje escapar el gas en forma explosiva, provocando la interrupcién.
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Cuando se interrumpe la corriente de corto circuito éste vuelve a su estado normal,

estos fusibles provocan mucho ruido por lo que son mas utilizados en lineas aéreas.

Fusibles limitadores de corriente

Esta disefiado de tal forma que, al fundirse el elemento fusible se introduce una
alta resistencia de arco en el circuito, antes de la corriente pico del primer medio

ciclo. Esto restringe ta corriente de corto circuito a un valor menor.

Los fusibles limitadores de corriente tienen una doble accién, por un lado
reducen la corriente de falla al introducir una resistencia elevada en el circuito y por
ofro, debido a lo anterior eleva el factor de potencia, defasando !a onda de corriente,
acercdndola a la onda de voltaje, acercando sus valores en cero, limitando asi el

tiempo de interrupcidn dentro del primer semiciclo de la onda de corriente.

Material. El elemento principal, debe estar formado por una o varias cintas de
plata con pureza de 99.9 %, enrolladas uniformemente scbre un cuerpo porta
elemento dentado en forma de estrella, construido con material cerdmico de gran
resistencia mecanica. El interior del fusible debe estar relleno con arena silica de
formulaciones y granulometria adecuada u otro material similar que funcione como
medio de extincion del arce. El elemento secundario debe estar formado por una o

varias cintas de nicromel u otro material adecuado para funcionar como medio de
extincién del arco.

Uso. Utilizados en ruptofusibles tripolares dentro del gabinete M 23 | o E para
proteger equipos, cables, ¢ lineas de distribucién instalados en las redes
subterraneas de LYFC. Dentro de sus aplicaciones tipicas, se puede mencionar la
. proteccion de transformadores de potencial y proteccidn de cargas pequefas { hasta
3,000 KVA ) en circuitos de alta capacidad de C.C.
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Su curva caracteristica es casi vertical, o que dificulta la coordinacién. La
accion de forzar la comiente limitdndola durante |a interrupcién, produce
sobretensiones transitorias, por lo que puede ser necesaria una adecuada proteccion
con apartarrayos. La construccion de estos fusibles es con elemento fusible de plata
y arena silica como medio de extincién.

Para la eleccién de los fusibles tienen que conocerse los siguientes valores:

» Tensién méxima de servicio en el punto de instalacién.
* Potencia nominal del banco de transformadores.

* Requisitos con la relacién de escalonamiento o selectividad de los fusibles
4.5.4 Cuchillas

Es el elemento del seccioriador, que realiza la apertura o cierre de la trayectoria
del circuito cuando no existe corriente, ain cuando ef potencial nominal este
presente y esta formado por un mecanismo de energia potencial a base de resores
y navajas de conduccion de la capacidad adecuada al circuito gque se secciona. El
tipo de oyeracién. puede ser en aire, aceite en hexafloururo de azufre (SF6)yen

vacio. Los seccionadores utilizados en la plaza son de operacién en aire.
4.5.5 Interruptores

Estos dispositivos eléctricos realizan la misma funcién que las cuchillas, con los
mismos tipos de operacion, con la salvedad que esos pueden abrir el circuito aun

cuando este presente la maxima corriente posible, que es la de corto circuito.

Basados en el tipo de elementos que intervienen en la apertura del arco, se
pueden clasificar los interruptores en:

+ Vacio

+ Neumaticos
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¢ Hexafluoruro de azufre
» Gran volumen de aceite
» Pequeiio volumen de aceite

Los que se emplearon en la plaza son del tipo neumatico trifasico de operacion,
en estos interruptores los contactos abren simultdneamente et circuito, aunque existe
una diferencia de tiempo entre el cierre del primero y titimo polo. A esta diferencia
de tiempo se e conoce como dispersién y se utiliza para reducir las sobretensiones
debidas a impulsos por maniobra.

456 Plantas Electrbgenas

Existen tres tipos de plantas electrégenas que se pueden clasificar de acuerdo

con su forma de operacién:

a) Piantas de Emergencia
b) de Servicio continuo

¢) de Servicio ininterrumpible de potencia ( UPS )

2 . . .
En este trabajo solo daremos cuenta de las primeras, ya que sirven de soporte
para las ocho subestaciones pertenecientes a los servicios particulares de mayor

carga en [a plaza, con transformador propio y tensién de servicio en 23 KV.

Las de servicio continuo son para poblaciones en donde no existe servicio
proporcionado por el gobierno y sirven para venta y distribucién del fluide eléctrico, o
en aquellos lugares en donde el suministro pdblico es deficiente, insuficiente o de

diferentes caracteristicas a las que se requieren, lo cual no es aplicable a esta plaza.

©  El sistema de servicio ininterrumpible de potencia { UPS ) es util solo para cargas

menores, muy especiales, como instrumental médico, equipo de computo,
comunicaciones, etc. Dentro de la plaza este tipo de soporte es seleccionado
individualmente por cada locatario basados en sus necesidades propias.
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4.5.6.1 Plantas eléctricas de emergencia

El suministro de energia eléctrica por medios emergentes, en algunos casos es
indispensable para afrontar condiciones de interrupcién del servicio piblico de
energia eléctrica y evitando situaciones de peligro, ya sea por que se pierdan,
dafien o suspendan una produccion o ventas, o bien se pongan en peligro vidas y
bienes materiales.

De aqui la importancia de poner atencidn en su seleccidn, adquisicion e
instalacion, asi como mantener esmero y cuidado en todas las caracteristicas que

aseguren su buena operacién.

Una planta de emergencia solamente operard unas cuantas veces al afio, y
durante periodos relativamente cortos, ya que el suministro general de energla
eléctrica se hace _.cargo de la demanda normal, y solamente al fallar ésta se requiere
un sustituto para algunas cargas, y por consiguiente en lugares con buen suministro,
una planta de emergencia trabajard muy poco, aln sumandole los tiempos de
ejercitacion semanai que se aconsejan, para mantenerla en su punto de operacién
éptimo., -

Una planta eléctrica se compone de las siguientes partes:

A) Un motor primo a gasolina, a diesel, a gas, o de turbina.

8) El generador eléctrico es generalmente un alternador de dos, cuatro o seis
polos, dependiendo de la velocidad escagida para la mejor operacion del
motor primo.

C) Controles e interruptor general.

\D) Interruptor de transferencia o de doble tiro.

E) Accesorios
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La principal utilidad de tener un equipo de emergencia es para no suspender los
servicios esenciales como alumbrado minimo, sefializacién de rutas de evacuacion,

sistemas contra incendio, elevadores, etc. La caracteristica deseable del equipo es
que sea confiable y disponible.

Las plantas de emergencia deben ubicarse en lugares donde se pueda aislar
facilmente el ruido y haya facilidad de extraer los gases de la combustién, Estos
lugares tendran amplitud suficiente para ia instalacién de los tanques del combustible
y el transito de personas ( principaimente de manten'lr_niento } y rutas para transporte
de los mismos equipos y materiales para su operacién.

4.6 EQUIPOS DE MEDICION

La relacién de equipos utilizados en esta plaza incluye los watthorimetros de 15
a 100 A, a 127/220 V. Los equipos de medicion con transformadores de corriente de
150, 300 y 600 a 5 A, para 220 V y equipos de medicion de relacién de 5, 15, 50 y
150 a 5 A para 23 KV se seleccionaron de acuerdo con la tabla siguiente:

- Watthori- | Equipo de Medicién MTS 23-
metros  [Baja tensién polifasico
15-100 {150/51300/5| 600/5 |5/5|15/5)50/5]15045
m | BT | 10SERVS 1FASE 10 -
E |BT| 75SERVS 2FASES | 150
G| BT | 130 SERVS 3FASES | 390
BT | SERVICIOS 3 FASES 16
E BT | SERVICIOS 3 FASES 14
P [ BT | SERVICIOS 3 FASES 1
E MT | SERVICIOS 3 FASES 2
1 | MT | SERVICIOS 3 FASES 3
:[A | MT | SERVICIOS 3 FASES 2
L MT | SERVICIOS 3 FASES 1
TOTAL DE EQUIPOS 550 31 )

Tabla 4.3
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4.7 DESCRIPCION DEL SISTEMA ACTUAL

A la fecha de elaboracién de este trabajo, la descripcion del sistema &s como se
muestra en la tabla 4.4, dado que los trabajos no se han concluido atn, se pueden
presentar modificaciones a las especificaciones originales del anteproyecto que se
discutirdn posteriormente dentro del capitule VI, en donde se presentan las

conclusiones, se muestra también en la figura 4.2 el diagrama unifilar modificado.

DESCRIPCION DEL SISTEMA ACTUAL (1ABULAR)

A Acometida Transicidn aérea-subterranea 3 Apartarrayos Dv 23
3 Porafusibles 23 332
3 Terminales enchufe 23E 1x 240P
A-B Tramo de alimentador principat 3 Cables 23PT 1x240
B Caja de interconexion 1 Caja CS5-23. 3.500
B-€ | Tramo de alimentador secundario 3 __Cables 23TC 1x35
c Subestacion de Liverpool 1 Equipo MI 23
3 Transformadores de 1000 KVA
8-D | Tramo alimentador principaf 3 Cahles 23PT 1x240
(o3 Subestacion de Palacio de Hierro 1 Equipo MI 23
3 Transformadores de 1000 KVA
-C'_| Framo de alimentador secundario 3 Cables 23PT 1x240
D Cuarto de interconexiones ponientg 2 Gabinetes M 231 tipo 20 2R,
D-E | Tramo de alimentador secundario 3 Cables 23TC 1x35
E Subestacion de servicios generales 1 Equipo M} 23
4  Transformador de 750 KVA
D-F Tramo de alimentador secundario 3 Cables 23TC 1x 35
F Subestacidn Sanborn's 1 Equipo Ml 23
ol 1 Transformador de 600 KVA
D-G | Tramo alimentador secundario 6 Cables 23 TC 1 x 50
G Subestacién ponienle L YFC 2 Transformadores de 750 KVA clu.
D-l Tramo de alimentador Principal 3 Cables 23 PT 1 x240
| Cuarto de interconexiones Oriente 2_ Gabinete M 23 I tipo 2Q 2R
I-H Tramo de alimentador secundario 3 Cabies 23 TC 1 x50
H Subestacién Suburbia 1 Equipo MI 23
1__ Transformador ge 750 KVA
I-J Tramo de alimentador secundario 3 Cables 23 TC 1x 50
J Subestacion Marti 1 Transformador de 300 KVA
1 Eguipo MI 23
1-K Tramo de zlimentador secundario 6 Cables 23 TC 1x 50
K Subestacitén Criente LYFC 2 __Transformador de 750 KVA
-L Tramo de alimentacion secundario 3 Cables23TC 1 x50
Subestacidn Wings 1 Equipe MI 23
1_Transformador de 225 KVA
-M Tramo de alimentador secundario 3_Cables 23 TC 1x 50
M Subestacidn Sears 2 Transformador de 750 KVA
4 - 1 Equpo MI 23
1N Trarno de alimentador principal 3 _Cables 23 PT 1 x 240
N Acornetida Transicion aéreo —subterrdnea 3 Terminales enchufe 23E 1x240P
3 Portafusibles 23 332
3 Apartarrayos DV 23
Tabla 4.4
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4.8 CANALIZACIONES Y REGISTROS

La canalizacidn normalizada en LYFC para cableado subterréaneo de mediana
tensidn, esta formada por bancos de ductos de asbesto - cemento con nimeros de
vias en muitiplos de cuatro, es decir 4, 8 ,12 6 mas vias, de 75 mm de didmetro
interior cada una, colocadas linealmente a io largo de las banquetas o en cruce de
arroyos uniendo registros o0 pozos de visita.

En baja tension las canalizaciones son del mismo material y colocadas a lo largo
de banquetas y cruce de arroyos aunque no en todos los casos se unen a pozos de
visita o registros, y su didmetro es de 100 mm.

En el caso del cableado de la plaza se tuvo que hacer una excepcion a ésta
norma ya que el cable seleccionado 23PT 1x240 es de tal diametro que el tendido

del cable en la tuberia de 75 mm se hace casi imposible por la friccidn generada.

Por la razén anterior se selecciond la tuberia de 100 mm de didmetro, con lo que
se facilitd la instalacién del cable. :

En cada banco de ductos de cuatro vias se usan solamente tres vias, una para
cada cable monopolar dejandose una via libre para casos de manienimiento o
emergencias. Si en un tramo tenemos dos circuitos trifasicos, se instala un banco de
ductos de ocho vias dejando dos vias libres y asi sucesivamente.

Los ductos que unen dos registros deben instalarse con una pendiente del 2%
con la finalidad de facilitar el desagle. E! siguiente tramo después del registro
llevard una pendiente igual pero de diferente sentido. En el registro donde llega el
desaguie se coloca un resumidero o pocillo de absorcién para que el agua se fitre al
subsuelo.

Los bancos se tienden a una profundidad de un metro, medido a partir de la

parte superior del banco para casos de MT y de ochenta cm para BT y se protegen
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con una capa de concreto de setenta y cinco mm de espesor de las cargas

dindmicas y golpes accidentales.

Los registros se instalan a una distancia maxima de cincuenta metros entre cada
uno de ellos en tramos de instalaciones reclas y entre distancias variables cuando
existen cambios de direccidn, a fin de facilitar el tendido y las reparaciones. Los
pozos de visita se instalan habitualmente en aquellos lugares donde se instalan
equipos de seccionamiento, de derivacion o en puntos de uniones de los cables.

Se muestran a continuacion dichas canalizaciones y registros en forma grafica.

I N AN A N T AN

Registro ——/ Ducto

Disposicion de la pendiente en un sistema de ductos

4.9 CALIDAD DE SERVICIO
Una vez seleccionado el equipo estamos seguros que se brindara un buen nivel
de calidad de servicio, sin embargo existen factores que hay gue considerar para

elevar aun mas la confiabilidad del sistema.

Algunos factores son; arménicas, sistema en anillo, comunicacién, etc. Nos

enfocaremos solamente en las arménicas que a continuacion se describen.
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4.9.1 Armdnicas
4.9.1.1 Origen de las atménicas

Las arménicas, son ondas de corriente y voltaje; mudltiplos de 12 fundamemal vy
que sa& producen cuando dentro de ias instalaciones elactricas, existen equipos que
no se comporian de manera lineal, como es el caso de las UPS para alimentar
computadoras, controles de velocidad para motores de corriente directa,

| controladores de velocidad para motores de corriente alterna, elc.

Estas cargas, al ser de comportamiento no lineal, distorsionan la onda
fundamental, tanto de corriente como de voltaje, provocando que los valores que se
tengan dentro de la instalacion no sean los esperados, sino que generalmente sean
mayores; ya que estas armonicas se superponen a la fundamental, tanto en la

corriente como en el voltaje, incrementando sus valores.
4.8.1.2 Consecuencias de las armonicas

Dado que las armdnicas, se suman a los valores fundamentales; esto trae como
consecuencia que los equipos instalados en lugares donde existen estas, no estén
trabajando en condiciones nominales, ya que ni el voltaje ni la corriente seran los

marcados en la placa.

Desafortunadamente, lo anterior no se puede detectar por equipo de medicién
convencional, ya que se disefian para redes a 60 Hz y puesto que las armdnicas son
multiplos de la fundamental, siempre seran mayores de ese valor, es decir, 180, 300,
420 Hz, etc. Por tanto, pasan inadvertidas para dichos equipos de medicién.

Los equipos que mas resienten ia presencia de corrientes arménicas, son los
capacitores, ya que al ser fabricados con materiales aislantes plasticos
(polipropileno), les afecta el incremento de temperatura provocado por las corrientes

armonicas.
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Por otro lado el capacitor, al ser de reactancia inversa comparado con un equipo
inductivo, tiende a amplificar las arménicas y a provocar en ciertas condiciones de
operacién de riesgo de resonancia y destruccidén de algunos equipos eléctricos o
danios a la instalacién.

Por lo tanto, cuando en una instalacidon se detecta la presencia de corrientes
armonicas, debe tenerse cuidado al corregir el factor de potencia, no colocar tal
cantidad de capacitores que se pudiera crear el riesgo de resonancia, es decir
igualar la reactancia inductiva de los equipos, con la reactancia capacitiva de los

capacitores, creando con esto un circuito resonante y dafios a la instatacion.
4.9.1.3 Manera de detectarlas

Para determinar si en una instalacion existen armonicas, es necesario realizar
mediciones con un analizador de armdnicas, equipo disefiado especialmente para
detectar la presencia de éstas. De acuerdo con el contenido de armdnicas
encontrada, se determina la mejor solucién.

4.9.1.4 Soluciones a ias armdnicas

Dependiendo de los dafios que estén causando las armdnicas, es como se
determina la mejor solucion; por ejemplo, en algunos casos, un porcentaje
considerable de armoénicas en corriente, va a provocar dispares injustificados de
interruptores, calentamiento de motores, etc; Mientras que un porcentaje
considerable de arménicas en voltajes, va a provocar dafos a los aislamientos de

transformadores, equipos eléctricos, motores, etc.

La mejor manera de solucionar un problema de armonicas en corriente es
gliminarlas mediante un filtro de arménicas, el cual esta formado por un capacitor y
un réactor conectados en serie referidos a tierra y que a su vez se conectan en
paralelo al equipo generador de arménica, el reactor se sintoniza para que al
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detectar la presencia de una determinada armonica, la envie a tierra, con lo que se
limpia la instalacidn de la presencia de las arménicas.

Cuando las armdnicas Unicamenie afectan a los capacitores, la solucion mas
sencilla es instalar al o los capacitores un reactor antiarménico o0 un reactor de
choque, el cual impedird que las armdnicas dafien al capacitor, pero sin eliminar a
ias armonicas.

Los problemas anteriormente descritos son en casos criticos de existencias de
armonicas de valores demasiado allos, generalmente, los niveles encontrades en
industrias tipicas o en edificios no son muy elevados y no requieren instataciones de
filtros de armonicas y para el caso de capacitores Gnicamente se debe tener cuidado
de ubicarlos en iugares més alejados de los equipos generadores de armonicas o

instalarlos en otros gircuitos donde ne afimenten dicho equipos.

4 9.1.5 Normalizacion

Aunque en México, no existe una normalizacidn relativa el contenido de
armoénicas, nos referiremos a la norma [EEE 519-1892, que es ia que define los

niveles maximos de arménices, permitidos en una instalacion eléctrica,
A continuacion se presentan los valores méaximos permitidos, tanto como para

corriente como para voltaje y cuyas recomendaciones se considaran vigentes para

problemas de armédnicas.
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Valores Limite de Distorsion Arménica en Corriente { % )

lccllcarga Orden de 1a armdnica Distorsién
<11 | 11-16 | 17-22 | 23-34 | =35 Total %
<20 4 2 1.5 0.6 0.3 5
20-50 7 35 25 1 0.5 8
50100 | 10 | 45 | 4 15 | 07 12
100-1000 12 55 5 2 1 15
>1000 15 7 6 25 14 20
Valores Limite de Distorsion Arménica en Voltaje ( % )
Méaxima Voltaje del Sistema
Distorsién % 23 a6 KV 60 a 138 KV >138 KV
Individual 3 1.5 1
Total 5 2.5 15

En lo que respecta a las armdnicas en comiente, el porcentaje maximo
permisible, se calcula de acuerdo con la proporcion entre la corriente de corto
circuito del sistema donde se conecta la acometida de! cliente y Ia corriente de la
carga del cliente, es decir, la corriente que en un momento dado consuma toda su
instalacion.

Cabe mencionar que en este caso, se cuida que los valores maximos de
armoénicas, no dafien tanto a los equipos del cliente, como a los de los demas

usuarios conectados al mismo sistema.

Las arménicas de corriente, generalmente se atenuan, es decir, se pierden en
los transformadores, cables, tableros y otros equipos; ademas en ¢aso de existir
cantidades, el primero en detectarlas es el propio usuario que las genera, ya que le

provocan problemas como los que se mencionaron con anterioridad.

128




Para el caso de las arménicas en voltaje, el porcentaje maximo permisible es
provocado por &l equipo generader de armanicas y es independiente del tamafio de
la carga del cliente ya que de una distorsién considerable en voltaje, afecta la
estabilidad del sistema, més que a los equipos del propio cliente y por lo tanto afecta
la calidad de fa energia suministrada a otros usuarios conectados al mismo sistema.

Pero independientemente de lo anterior para el caso de edificios e industrias
tipicas, los niveles del distorsién en voltajes siempre son menores al 3% con lo que
no se afecta al sistema ni a la estabilidad del mismo, por lo tanto generalmente se
pone mas atencion a la distorsidon en la onda de corriente que es la que si alcanza
en muchos casos, valores considerables.
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CAPITULO V PROGRAMA DE ACTIVIDADES
5.1 PROGRAMA DE OBRAS

Una obra eléctrica de esta magnitud inicia con un anteproyecto, el cual requiere
para su inicio de algunos datos importantes como el censo de cargas, ubicacion de
los servicios, cuantificacién aproximada de los equipos necesarios. Todas estas
actividades, aun cuando no se cuentan como parte del anteproyecto en si, requieren
de tiempo y recursos humanos para llevarlas a cabo. Para esta etapa se utilizaron 2
personas que iniciaron el acopio de datos el 25 de Febrero de 1996 y concluyeron el
19 de Marzo del mismo afio.

5.1.1 Anteproyecto

Como antes de la remodelacién de la plaza, existia solamente un 4rea para
alojar los transformadores que alimentaban a todos los servicios menores { la
subestacidn -que en este trabajo hemos llamado Poniente ), después de conocer la
carga y el aumento previsto de servicios, se modificéd el centro de carga haciéndose
necesario disponer de un drea extra ( subestacién Oriente ), de esta manera la
carga se divide y se ubican en ambos espacios ios equipos necesarios para
suministrar la energia a los servicios menores v los equipos para la distribucién en
mediana tensidn para los servicios solicitados a 23KV, los cuales disponen de drea

suficiente para alojarse dentro de su propia subestacién eléctrica.

La creacion de una nueva subestacion necesariamente implicod la interconexién
de ambas por medio de cable subterraneo, que en un principio se planeo pasaria
por el centro de la Plaza, sin embargo la trayectoria se cambid ya que el area del
estacionamiento por el cual se tenderia, se convirti6 en zona de comercios,

quedando como nueva ruta la periferia del Centro Comercial.
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Con la asignacidn de los espacios para las subestaciones se definieron las
areas donde se tenderian los ductos y se construirian los pozos y registros. Al final
del primer capitulo de este trabajo se hablé de la mecénica que se siguio para e
otorgamiento de estos espacios, lo planeado se llevaria un tiempo aproximado de

treinta dias.

5.1.2 Proyecto eléctrico’

Basados en los célculos realizados en el capitulo tres se procedid a la
cuantificacién de los equipos y accesorios que se requeririan en la instalacion
permanente. Se definieron el costo y sus especificaciones técnicas del material y

equipos a emplear, esta etapa abarco aproximadamente cuarenta y cinco dias.

5.1.3 Obra civil

Definidos los equipos, las trayectorias de los cables, los espacios de las
subestaciones, estacionamientos y areas comerciales, se utilizaron los planos del
anteproyecto para iniciar la obra civil, que consisle bdsicamente en la instalacién de
ductos, pozos y registros, asi como la construccion de los cuartos tanto de las
subestaciones como los cuartos para los equipos de medicion: El periodo de tiempo
estimado de la obra civil fue del 22 de Abril de 1996 al 30 de Noviembre de 1996,

5.1.4 Obra eléctrica provisional

Para llevar a cabo la modificacidn de la instalacién eléctrica, fue necesario
montar una instalacion eléctrica gemela, que se encargara de la alimentacién de los
servicios que la subestacion poniente normalmente energizaria, mientras esta se
reubicaba, debido a que su espacio seria ccupado por “El Palacio de Hierro”. Una
subestacion provisional, ios buses de distribucién en baja tensidn y su cableado, los
interruptores principales de los locales, sus medidores y sus alimentadores (desde
los interruptores hasta el punto de interseccion), ademas de todo el cableado para
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los locales comerciales ( 136 en total en BT y 4 en MT ), es lo que conforma la
mencionada instalacion eléctrica gemela.

En una parte del estacionamiento cubierto, se ubic6 la subestacidn provisional,
que consiste en dos gabinetes M 23 de § seccicnes cada uno, gue alimentan a la
subestacion de “Sanborns” ( 600 KVA ) a la subestacion de servicios generales de la
plaza ( 300 KVA ) y a la subestacion de LYFC ( 1500 KVA ) que suministra los
servicios menores en BT a los locales comerciales, la figura 5.1 muestra de manera

gréfica los cambios en la disposicién de las subestaciones de la plaza, incluyendo la
subestacidn provisional.

ACOMETIOA I

Sl | 5.E ORIENTE

S.E.PONIENTE
E__] SEPROVICIONAL (ORIGINAL)

JR——
}3 7

H

e i
— 2
ACOMETIDA C - &

5.E PONIENTE
DEFRITIVAY

ALMACEN DE LA
PLAZA

Fig. 5.1

En el plan criginal, se contempla el desmontaje de los equipcs de la subestacién
Poniente y su almacenaje mientras se termina la obra civil de los cuartos de la
subestacion definitiva y de los eguipos de medicién, durante este tiempo la
subestacién rentada proporcionaria el servicio a la carga correspondiente. A partir
de la fecha de terminacién de la instalacion eléctrica gemela, se empieza a
desmantelar la subestacidn poniente, conectando en forma progresiva todos los
servicios en la subestacidn rentada, realizando la interconexién de los equipos de

las SE's ( original - rentada ) con la finalidad de seguir proporcionando una
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excelente calidad en el servicio, ya que como se ha mencionado, dicho servicio no

puede ser interrumpido debido a las pérdidas econémicas que esto ocasionaria,

Dado que la obra civil marca la pauta a seguir en definiciéon de tiempo y puesto
que la subestacidn rentada debe permanecer hasta el momento en que se termine la
instalacion y cableado permanente de los equipos y servicios de la nueva
subestacién Poniente, el tiempo requerido de renta se planeo en base al avance de
la obra civil mé&s una tolerancia para imprevistos. El total del tiempo estimado fue de

13 meses, después de los cuales el equipo rentado se devolveria.
5.1.5 Obra eléctrica definitiva

La adquisicion de los equipos, accesorios y cables necesarios en la instalacién
eléctrica se ordenaron al terminar el proyecto eléctrico, proporcionando las
especificaciones obtenidas de los caleulos realizados anteriormente, algunos de
ellos como en el caso de los transformadores requieren de un tiempo determinado
para la fabricacion y suministiro de los mismos, mientras tanto el equipo de
disponibilidad inmediata se recibe y su instalacién se lieva a cabo a medida que [a

obra civil lo permite.

La instalacién de los buses de baja tensidn se realiza al paralelo de la
instalacién de los gabinetes al momento de terminacién de la obra civil de los
cuartos y el cableado de baja tensién posteriormente, quedando interconectados los
usuarios con la subestacién correspondiente, pasando por [as concentraciones de
los equipos de medicién. '

Al recibirse los transformadores, para la subestacidén Oriente se procede a su
instalacién siguiendo la cronologia marcada para fa terminacion de la obra civil de
los cuartos de las subestaciones. Mientras que los transformadores de la
subestacién Poniente son a su vez instalados en su nuevo local después de estar

almacenados durante © meses.
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Con el montaje de los transformadores en las subestaciones terminadas, se
procede a la instalacion y ajuste de los interruptores, para hacer !a conexién en
mediana tensidn posteriormente.

Ef cambio de suministro de energia de la subestacion rentada a la subestacion
permanenie se realiza paulatinamente en blogues de # usuarios durante las noches
con la colaboracion del personal de la Plaza.

Los tiempos planeados para cada una de las actividades descritas anteriormente
se muestran en forma esquematica, por medio de un Diagrama de Gant al final de}
capitulo.

5.2 SEGURIDAD

En todo el desarrollo del proyecto, unc de los aspectos que nunca se descuido
fue el de seguridad.

Seguridad existid en el disefio ‘de los ductos y su frayectoria, al haber
seleccionado las rutas donde casi no existen pasos peatonales o en la periferia del
norte y cuando fue necesario usar areas de transito peatonal, se escogieron
aquellas zonas de poco transito, como estacionamientes y jardines. No se cruzaron
locales comerciales ni pasillos. Los registros y pozos de visita se localizaron
siguiendo el mismo criterio.

En las subestaciones, donde los cables afloran a ia superficie, se prepararen los
registros y junto a ellos los transformadores quedando los cables y sus lerminales
entre estos y la pared. Las subestaciones a su vez se encuentran siempre bajo llave,
no existiendo ningln espacio donde quepa una persona. Solo existen rejillas de

ventilacidn colocadas en lugares inaccesibles,
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En el caso de las conexiones a los gabinetes de derivacion, los cables y sus
terminales afloran dentro de los gabinetes, que son equipos sellados y atefrizados
para garantizar la seguridad en caso de fallas.

Todo el equipo eléctrico y los materiales se conectan a la red de tierras. Las
acometidas también cuentan con sus juegos de apartarrayos para limitar los
sobrevaoliajes en los extremos de la plaza.

Los cuartos de medicion con voltajes en BT se encuentran bajo ilave y con
acceso solamente a personal de la plaza capacitado para reparaciones y
mantenimiento, o en comparia de personal de la suministradora para revisidn de
lecturas, instalacién y cortes. En cuanto a los cuartos de gabinetes y subestaciones
de LYFC, Onicamente personal de ésta empresa tiene acceso a ellos, asi como para
las subestaciones propiedad de lo; usuarios, !a misma empresa se hace cargo de
cuidar 1a seguridad y mantenimiento. De la misma manera se harén cargo de sus
instalaciones los locatarios menores.

La suministradora revisa periddicamente los ductos, registros y subestaciones, @ -

verificando que no haya agua en los ductos ni registros asi como la supervisidn en el
funcionamiento de los transformadores, la red de tierras y puntos calientes del
cableado .

5.3 COSTOS

E} paso del arreglo de la figura 5.2 al arreglo mostrade en ia figura 5.3 tuvo un
costo de $1°071,078.00.

Este cambio fue necesario debido a que el tramo de alimentador que sigue la
trayectoria D-G-I-K, estaba instalado en un drea gue desempefiaba la funcidn de
estacionamiento, y un tramo mas que se encontraba bajo un pasillo peatonal, que

posteriormente, dentro del programa de remodelacion, quedaria cubierto por locales
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comerciales, siendo sumamente inconveniente dejar ésta trayectoria en esa
posicion.

Blvd. Manuel Avila Camacho N

" Circuito Médicos e

Fig. 5.2

La caja ubicada en el punto L también desaparece, al mismo tiempo que la
béveda “Comermex” que estaba a un lado de esta.

Se buscd la trayectoria que estuviera a salvo de las obras inducidas al construir
el “Palacio de Hierro”, como la planta de tratamiento y los edificios que funcionaréan

como estacionamiento .

Esta trayectoria se muestra en la figura 5.3 ( tramo K-Q-D ), el drea encerrada
por un dvalo es el lugar donde se llevaran a cabo los arreglos del cambio de lugar
de la subestacién a su sitio definitivo, asi como la instalacion de la subestacion
gemela que tendria una existencia efimera, mientras dure la obra y que se utilizara

para mantener con energia eléctrica a todos los servicios vigentes, en su drea de
influencia.

Enia figura 5.4 se muestra el area empleada con las conexiones ya terminadas.
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Bivd. Manue! Avila Camacho

Circuito Médicos

Fig. 5.3

Ampliacién

Fig. 5.4
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El paso de la figura 5.4 a la figura 5.5 nos muestra los cambios llevados a cabo
para la interconexién de la subestacion gemela.

Fig. 5.5

Se secciond el circuito en el punto 1 y se unid a otro que se instalé del punto 1 al
punto 2, pasando a lo large de { O ). Del bus 2 en “D" se instald otro circuito
paralelamente a la anterior hasta el bus en ( O ) que es el de la subestacion gemela,
de aqui, otros conductores salen hasta conectar con la caja C.S. en “B” previo

seccionamiento del circuito en “3" .

También se desconectan los dos circuitos que van de “3" y *1" hasta 4 del bus 2,

en"D”.
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Estando conectado el sistema, de la manera descrita, el bus “O” , rentado, forma
parle de la subestacién gemela, compuesto por 7 celdas, cuatro de ellas sirviendo
como derivaciones. Una de ellas conectando a la subestacién de Sanborn’s, la
siguiente a la de servicios generales y las otras dos a los transformadores de 750
KVA cada uno, rentados, que proporcionaran los servicios en BT a los locales

comerciales correspondientes.

De esta manera se evitaron las interrupciones al suministro, los cambios de las
conexiones de los servicios se llevaron acabo programadamente y en turnos
nocturnos, de ia subestacion ubicada en “D”, a su lugar provisional en “O".

Estas cuatro celdas alojan a los interruptores, de la capacidad adecuada que

protegen a los circuitos y transformadores descritos.

La siguiente celda estara ocupada por el interruptor general de estos cuatro
transformadores.

Las dltimas dos sirven de enlace del circuito alimentador de llegada y el de
salida, cada una de ellas alojando un juego de cuchillas de operacion sin carga para
flexibilizar el sistema.

En la figura 5.6 muestra el diagrama que describe la manera en que finalmente
quedaron conectados los alimentadores a la subestacidn definitiva, ubicada en el
érea sefialada como “P” , punto 7. Esto se logré reconectando ef circuito en el punto
“1", seccionando los circuitos en “6” y uniendo dos tramos de circuito, de “6” al bus
“7" en “P". Desconectando el circuito del bus “B”, en “5". Y conectando el tramo de
circuito en *3" y “7" en “B” y “P" respectivamente. Por Gltimo se retiraron los tramos
de circuito que quedaron desconectados para quedar como se muestra en |a figura

5.7 y en una vista ampliada como en la figura 5.8 . Que es la posicién final del
cableado.
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El Palacio de Hierro l —

Fig. 5.6

Lo que se describid en los puntos previos corresponde sélo a el arreglo de
cables de energia y su reacomodo con el fin de ir energizando las diferentes etapas
y subestaciones.

Este recableado fue una parte del proceso, dentro de este mismo también se
realizo el retiro completo de ia subestacion ubicada en “D". Esta subestacién estaba
formada de dos gabinetes de derivacion con cuatro celdas cada uno, cuatro de ellas
se usaban para enlaces con los alimentadores que venian del exterior y para
‘amarres” entre ellos. Los cuatro restanies se usaban para alimentar a la
subestacion de servicios generales, a la subestacion de Sanborn's, ambas fuera del
&mbito de la subestacién que estamos describiendo y que son propiedad particular
de cada empresa, y los dos restantes a dos transformadores de LYFC, que
alimentan a los servicios ( 136 ) en baja tension de la piaza ( lado poniente ).
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Después de los transformadores, y alimentados por ellos mismos se hallaban los
buses "abiertos y de fases separadas” con capacidad de 1500 A. Y para conectar 20
cables por cada fase para las concentraciones de medidores sencillos y tambien
para los servicios especiales. Asi mismo junto a estas concentraciones y equipos de
medicién se encontraban los interruptores generales de cada uno de estos servicios

y sus alimentadores en sus propias canalizaciones.

Esta subestacién ocupaba un drea de 300 m* aproximadamente distribuidos en
cuatro areas separadas, dos de ellas restringidas y para acceso exclusivo del
personal de LYFC, y las otras dos con accese libre a personal de mantenimiento de
la plaza ( interruptores de los servicios en baja tension y sus cableados ).

Estos equipos y sus cableados se trasladaron al drea denominada “P* donde
guedarén final y definitivamente instaladas. En ésta area también se alojaran los
equipos de Ia subestacién “Palacio de Hierro” y la de "Servicios Generales”.

Bivd. Manuei Avila Camacho N_

e Circuito Médicos ~

Fig. 5.7
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Antes de este traslado se constituy6 la subestacién gemela y por Gltimo se hizo
el cambio definitivo.

Fig. 5.8

Los costo de los cambios descritos se resumen a continuacion sin impuestos.

Relocalizacion de trayectoria de tineas 1a $1'071, 078.00
Relocalizacion de trayectoria de lineas 2a $ 314 ,964.97
Retiro é instalaciéon de subestacion $ 692,161.88
Equipos de medicion (2} alta tensidn $ 38,332.16
Cableado para concentraciones y equipes de medicion $ 166 ,788.44
Equipos de medicién (21) baja tensién 3 58 ,406.67
Concentraciones (41) para watthorimetros (303) $ 108 ,828.27

$ 2’ 301,558.00
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En este total se debe considerar que no hubo exigencia de pago de LYFC del
importe de los 303 watthorimetros que hubiera sido necesario instalar dos veces

({ gemela definitiva ).

De los costos de la subestacién de servicios generales y del Palacio de Hierro
no se tiene datos ya que el hermetismo en las inversiones es practica comun. Por
nuestra parte estimamos un costo de $ 700,000.00 por cada una de ellas constando

de los elementos mostrados en el diagrama unifilar,
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CAPITULO Vi COMENTARIOS FINALES Y CONCLUSIONES

En todos los proyectos de Ingenieria Eléctrica se requiere de conocimientos
tedricos, asi como de aquelios que se adquieren durante el desempefio de la practica
profesional, este trabajo incluye informacién de ambos tipos, proporcionando el
enlace entre la tecria adquirida en la escuela y la aplicacién de ésta, a una obra real.

En el desarrollo de este trabajo de Ia "Ampliacion del Sistema de Distribucion
Eléctrica del Centro Comercial Plaza Satélite”, se cubrieron las necesidades que se
presentaron en el momente del anteproyecto, tomando de entre las diferentes
alternativas para dar solucién a dichas necesidades, las que mas se gjustaban a fas
posibilidades de ejecucion; al final se cumplié con el objetivo principal que era el

suministrar la energia eléctrica requerida de la calidad y en la cantidad suficiente,

Dentro de las aportaciones que esta tesis presenta, se encuentran: el
aprovechamiento eficiente de los espacios, lo destacado de la coordinacion lograda
durante el trabajo de conexién y desconexién de la alimentacién de los locales
: comerciales', y por dltimo, la propuesta llevada a cabo, de disponer 3 alimentadores
de la red metropolitana para el suministro de energia a la plaza, estableciendo una
configuracion sin precedente, con la cual la confiabilidad del servicio esta por deméas
respaldada.

El arreglo de distribucidn eléctrica primeramente propuesto en la tesis, con
alimentacion desde dos subestaciones diferentes, contiene un grado elevado de
confiabilidad y flexibilidad en el manejo de las cargas, toda vez que se instalaron
seccionadores en unc o mas purtos esfratégicos de la red, y que en caso de
emergencia grave, un solo alimentador pueda proporcionar toda la carga, tal y como

se muestra en el siguiente dibujo.
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Sin embargo, en el tiempo en que se realizaban los trabajos de la obra, se
analizo nuevamente la red de distribucidn y se determind que, debido a que la Plaza
se encuentra al centro de fres subestaciones de potencia: Remedios, La Loma y
Careaga, se tomo la decisién de que se alimentara a partir de tres puntos y no
solamente de das como originalmente se habia planeado. De ta! manera, que al final
el arreglo de alimentacion quedd de la siguiente forma:

1
(

[

>
—1»
[—1»
>
~e
1>
[—i»

|s.E.Aj_, Il ) I1r i} | |
H e

I [TE —| SEB

—1»
l-—4

[ S8.EC }_

!

—

[—-\-r—

{

Como se puede observar, este arreglo supera al anterior en confiabilidad y
flexibilidad, ya que ante la pérdida completa de una de las subestaciones, las otras

dos proporcionan la energia eléctrica al Centro Comercial, sin sobrecargarse en
EXCes0.
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Un aspecto importante a mencionar que deja este trabajo como experiencia, es
el de considerar no solo las implicaciones técnicas, sino también las de tipo
econdmico que conllevan proyecios de esta magnitud, ya que de no hacerlo, los
tiempos logrados quedan fuera de proporcidn con respecto a los planeados, como lo
fue en este caso, baste mencionar que el programa de obras original, tenia previsto
terminarse, en el mes de febrero de 1997, habiendo iniciado el mes de mayo de
19968. Sin embargo, a la fecha, ain no se termina la construccién, teniendo un
avance del 80% aproximadamente, esto es, el tiempo calculado de obra era de 10
meses y el tiempo real se aproxima a los 30, es decir tres veces mas.

Este retraso se debe a la dosificacion de los recursos aplicades, a la elevacion
de precios de materiales y equipo, y al tiempo invertido en la obtencion de
financiamientos.

Se puede observar el afto grado de dificultad en la coordinacién de los trabajos,
por el hecho de construir con la “casa habitada®, donde los locatarios y 1os visitantes
practicamente no sufrieron molestias, Durante la construccidn, los visitantes de la
Plaza realizaron sus actividades normalmente, ya que a excepcién de los tapiales
instalades y los accesos provisionales, los demas trabajos pasaron desapercibidos.
No fue necesario cerrar la plaza ni un solo dia por causa de la ampliacién y por el
contrario la afluencia de visitantes fue aumentando a medida que los nuevos
comercios se fueron inaugurando.

Estamos seguros que este trabajo sera una guia Util para el proyectista
interesado, pues muestra la metodologia a seguir para proyectar y construir un
sistema de distribucion de cierta magnitud, tomando en cuenta no solo los aspectos
técnicos, sino también bhaciendo notar que es importante considerar los
socioecondmicos, de manera que las soluciones se materialicen, tal y como sucedid
en nuestro caso.
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CABLES 23PT | x EN DUCTOS TR
CORRIENTES ADMISIBLES NORMAL Y MAXIMA _ lNgLRélzczt’:ION

CORRIENTE
Amp.
1.1 1]
200
800
700
500

S Tem

500 ‘-/‘
: .

400 ] —/’z

. P

300 —4 - - S

.; 200 , ——t
— T T
200 . - .
b N | /Hﬁ}‘/){;; - V f A M lnl lllll -
v

A

AN
/

150

AN

. 100
20
[:[4]

70
‘60 - .

50

40

0

/8%;‘*?'8’//

/ucw LINEA/
///.ev R76°174; /

30

23

20 'r ssccngn

4oo mm

o—-i-
b—.-l-
S-—

10 13 20 30 . 40 80 50 a9 90 0o .
: AN - zg 150

{Los subrayndus son los calibres nonrales)

Las corricnles admisiblas son pora las siguientes condiciones:
Corricnty normal {——): Temp. del conductor = £5°C; Temp. snbinnto 2000 Ay -
sistividad térmica del suelo = 120°C cm/watt; Foctor =
. tde carga = ?5% . ’
Corrienty méxima (-——-] Zs para los mismas condicionos onteriores poro Tumo. —
del conductor = 75¢C

ASFIHINCIAL IECE - IPLIA “Power Cable Ampocitics, Coppor Conductors 1952,
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CABLES 23PT IxI50,

Ix24Q

NORMAS LyF
MATERIAL .
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CABLES 23PT 1x150,1x240 * | MATERIAL Y

2.0006

2w 2

Lags corrivntes de trabnin son pors cobles en duclos, wn circuits, Lemp, ambion.
te 20, Rosistivided del suelo 120°C omfwatt, factor de carga 7545 la rormel
run comcustor o G50 y la mAxima'a 75°0

MARCA E TOENTIFLCACION: b, & :
Sobre la cubierta de” pnlietllenu o de puliclomru de vinilo (PVC) v en todo su "
lonyitud, el ceble deberd tener impresa’con ‘caracteres realzedos, wia inscrip- .
cidn leyenda {(cuetrs datos}, repetida ceda 50 cm. sproximedemente. Nombre o =
identificacién del febricente, nombre del cable segdn la presente Norma LyF, -
propiedsd C.L.F.C, y &b de f‘abricacidn. ..

REFIAINCIA: T

A g L i

Czbles 23°f en tuctos corrientes adrnisibles.d ihla:m'\c: LyF 3. DDcZ
. Cables 23T empled, Norma LyF (3,018 H..f H.f i
Cubles'Pe (23, 6, B), Norma Lyf 1.0008____|1;

§ ) l,-—..-—._ T A
EI.P“QUL‘ T . W} T
) La’ 1ongitud de loa tramos da ‘E5blE esnecihcada. 58 debe enmllnr e
=0 o . e madera B8.16,8 Norma LyF 2.0057-"CARRSTES C§"~ - - — =~
PAUZBAS DI AGERIACION: r.qq.. - §  =soee R

Conf‘or‘me F "la Nnrma Ly‘-’ "1, DBDB “Cehles PT" [23 G, B}
iss pr‘uebaa~defacaptlciﬁn sa efectuardn en presencia y da" conf'omidad ¢
‘-'”Laborat.nriu LyF

RSt

| S GO S
C U En ¥V praf‘erentamente pur‘a troncales en clrcultnq l:!a .3, Fases;en QuctD-LInqasr
en, los locales, ;80 los servicios desde pozos o SE's Y en tramns cortos &n 8¢
postes. § 1 Vel
CLAVE OSL NOMBRZ: ! o : I
i v i 23'23'“!‘ .z : o AN
i e P - Plom, cubjerta . . . ——
i . T - Temoplashcu, tubierta exteriur‘
ix = Un conductos e
150, 240 = Seccifia rominal del rontuctor en mm?
i .
f b
, -
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CABLES Ald
{ALUMINIO DESNUDO)

HORMAS LyF
MATERIAL
2.0109

1 de

2

.w

r—

T Md 5535

1550

15,30

REMEIeN

7 hikes 19 hilos - '
b
" ' i 1
ERF T ' . S :
P . ¥ et -
Eouiva [Didwe- | Seccidaliesisten | Sesis- . | Corrien—
- B lente tro cis C.A, | tencia | .tv nor- | 3
Esikral Hilos| al Cud daud. a 50¢/C . | nochni- | mol de

st oo in o len Liel | trabajo | .

. . AVG o MK man -4 Ohm/Km _ta.--Kgr‘ .. Ap EETS
TAZLE A1d 4 ? s 5.88 | 21.16 | 1.515 a0 [T 20 |LA-Zi-aga]
CABLE Ald 2 7 |7 4 | 7.02|"33.83 0,849 Cet) om0 | UA-Rt-E0e
CABLE Alg /D 7 2 §.354{ 'S2.43 | 0.599 s 220 |LA-21-000
SASLE Ald 3/0 7 1 10.51 | 54,631 0.675 1157 200 |LA-21-330"
CARLE Ald 370 7 1fa 11,801 B3.23 ) oS 1629 270 b1a.2-n0
CEELE Ald 4f0 ? 2/a 13.25 | 07,2 G.253 1754 ¥ Lﬂ-21-3e’1'

Al 253 19 3/0 | 15.06 | 133.2 0.237 2155 420
Al 15 19 afo | .90 1905 0.185 | 2500 a7 §LA-29-2330
ng 555 19 350 21,724 1 op2.0 o1 475 530 I,A—Z“-Z’.Sﬁ‘b Bk
I “Contitod oot o 3T - [ 1
MOMGRY by | =arrste  faud @ T:vr!us Ing tromas do M suerie y u‘Gl‘ti_-
) &t (41 [ratd -
I T s, H B 30 |AlD 4 Faze Tecon 1o trosmos Her Lijd tenside de
AMEEOAD 2 21.81 3500 3M (Ald g r:rwt_r;}ﬁ._v.nsl’n:mr sres de 17 ivae '
LASLT Al 1D 125,91 2900 92 [R1€ 2 Tzrg Y Todos Jog tramns ve bajs Lensifn oz
LASLE Mg 20 8.2 18y VB JAId 2w LransToeacdores de 23 Kva y con S
2 oAlg 310 2u2.2| 10 an? transfuraasares de 59, 7% y 100 dng
Ald AfQ 400 253 4l =riseer crucern :
CATd 203 100 323 | Al 370 Fose| Do rbe e tromos de2 0.7, 2 cady
DoAld 355 15705 200 |AT0 2 neetro| Ledo de LeonsPornaderes de 50, TRy
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CABLES Aid
(ALUMINIO DESNUDO)

NORMAS LyF
MATER;AL
2,0109

)

2 da 2

4

CARACTERLSTICAG: -

Coeflcienls da dilatacidn e = 2.3 x 10~ 1/oG

yAdulo de elastlcidad E = 619000 Kg/om2,

. Torcido capa exterior es derecho

Pasa menar que 21 d.

Paso oreferible 13,5 d.

Aluminio duro

Resistividsd méxima del cable a 20°C = 28.28 Dho mn</Km.

B2 226.1 *+ t2

"z e :

#1 = Apsistencia a la temperatura t1

P2 = Resistencia a la temperatura t2

Cabls. segdn Nurmas ASTM-8231-y CSA-C4AT (Gltimas_ revisisnres)

Talerancia en pesa X A% ’

PP S

La capacidad de conduceidn de corriente estd bosada en las siguientes condicio-
nes: Temperatura ambiente = 25°C, Incremento temperatura 40°C, Velocidad de —

viento 0.6 mfsey, superficie del conductor nogra.

3

i

[

CLAVE DEL KOWMBRZ: - ) .
a, 2, /6, 2/0, 30, 4/0, calibre ANG. T
200 = 250400 Chiy 335 = 356400 CH; 555 = 555500 CH
Alf = Aluminie dassuco. ’

= 1

&
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NORMAS LyF
'FUSIBLES 23 SC-5 SM maTERIAL |
' Tornillo pars ftjarlo al resorte dod portajusible Fa’mara de exfincidn delarse  Fusible  Cucrda para ]alarlo. i
g el - Ay

=

15

| Sjccony

A Confacls
— I _2785 . ) inreror
.. Jubo de ibra y bakelr_/ Yarilla de arqueo / Denvacion para exlincion de raflas de pequeRta infensidad
’ Corriente Corriente minima 2 - o
L HOMBRE ‘peimanente de fuaidn en Amps, Ca':ﬂ:eo _PO'R_TA . [Folio
o : Mepe 5 min, |01 Seg. e FUSISLE
FUSIELE 25% 1E-SC 5SM i 1,5 6.5 133001 - 23 332 | LA-38-25001
FUSIBLE 23« .JE-SC SSK 3 a 75 133005 . LA-38-28003
FUSIBLE 23~ SE-SC BSM 5 "z 120 [ 133007 . LA~38~2R005.
FUSIBLE 23~ I0E-SC 55K 10 25 215 133015 . LA-38-28019
FUSIBLL 23- SE-SC 5SM 15 36 320 133025 . LA-38-280(5
FUSIBLE 23- 20E-30 55K 20 v 400 . 13330 " LA-38-28020
FUSIBLE 23- 257-50 5SM 25 60 500 - 133040 . LA-35-28025
FUSIBLE 23- 30E-5C 55H | 30, 71 600 133050 . Lh-38-28030
FUSIBLE 23~ YOE-SC 5SM . W a2 780 133060 . LA 3828040
FUSIBLE 23~ 5QE-SC _§SH 50 e 820 133025 - " LA=38-280%0.0
FUSIRLE 23= &SE-5{ 554 65 150 1. 1250 133100 o . LA=38-25065
FUSIPLE Z3- BDE-SC S5M 80 180 1500 133125, . LA-38-28080
FUSTBLE 23~1GOE-SC 55H 1op 230 £90U 123160 . La-38-25106 .
FUSIRLE 23-126E-SC SSM 125 360, 2500 133200 . LA-38~28115
FUSLBLE 23-I50E-36 SSY 150 375 3000 123250 - LA=38-22150
FUSTBLE 23-2006-5C 65K 200 500 3600 133200 . LA-38-23200
FUSIBLE 23-250£-5C 558 250 600 4600 133400 r LA-38-28250
FUSEBLE 23-3C0E-5C 55K o 750 5700 133500 - LA=38-2£300-

Us0: Proteger transformaderes y servicios de 23 000 volts contra:cobra corriento, con capaciu‘ad in=
terruptiva de corto circuito trifdsice sieftrico hasts 75¢ Q00 kva.

CAPACIDAD DEL BANGCO DE CAPACIRAD DEL BANTO DE
TRARSEORUEDORES TRIFASICAS FUSIOLE TRALSEORMADIRES TRIFASLLOS fusieLe
£M kva EN kva .

Hasta 35 23~ 1E-5C 5 SM da NG [} 1750 23~ G0E-SC 5 SM
de 36 a 10¢ 23- 3E=3C & SN de 1751 a 2300 23~ €5F~5C 5 SH
de 101 a 175 23- S5E-5C 5 SM de 2301 a 2800 23 BOE~-5C 5 SN
de 76 a 350 23- HOE-5C 5 SH de 2801 a 3500 23-1G0E-5C 5 M
de 351 a 500 23-15€-5C 5 SM de 3501 a 300 23-125E-5C 5 54
de 01 a 700 23-208-3C 5 SM de 4391 a L0u0 23-150E-5C £ SM
de 701 a 850 243-253-3C % SM de 5601 A 7600 23-200E- 5C 5 SM
de 85I a 1900 23-30€-5C 5'SH do 700! a 3700 23-.250E-5C 5 SN
de 1001 i 1400 23-40L-5C 5 SH de £701 a oo 23-300E-5C 5 SW

tave del nombro: 23 w23 OGO volis

[+3..300= Corricato nominal
SCeSnt Llectrie Co.
t5Mw Tipo do fusible scoin S & €

E*Fusilble quo suporia su corricnta nominal pers

manentemente a 30°C y funde on 6
una corriente o 200 a 200 % de 1a neminal,

mibulos con

LTS SR et ] LY H : Al '?'ZEJ

.
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NORMAS LyF
EQUIPO MTS 23 Mg:chnfgl_

usQO:

Empleado en servicios triffisicos de 23 kV con acomekida sub
terrdnea a subestaci6n abierta, mide los consumos de kWh, -

kVArh y demanda maxima en kW,

Seleccionar el equipo conforme a la 1nstrucc16n LyF 3,0065.

=

l

CLAVE DEL NOMBRE:

Mz=dicidn

]
]

equipo,

§ = Separable, la seccién de medicifn y terminales.
23 = 23 000 V tensidén nominal de alimentacién.

Terminales de cables subterrfncos de alimentaciSn del

Mar 70 [Rev:

Feb 93 [A50 95] T

o




EQUIPO MTS 23 MATERIAL
Q S 2 2.0477
t de 3
T B 3 ;&’z'é
- . 7 < gﬁ
] Op YO e {r
®\ o \..'..(; @‘EL‘ ’;® ) g ) 3 P
2l i [ ¥ .;_-:-o,
e — j% @ﬁ K @ S
) J d i}_[ ®/t i g 1d i
f% 3 g A
i :
1]
R NI -
. i
T i S
CORTE A-A : VISTA SIN TAP,
| ©
E S0 SN B O3 | I -
A l © A
]
Esc. ! Sin Acotaclones en mm
Mar 78] Rev. IFeb 93]A00 55] I I I [ 1 I
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NORMAS Lyf

EQUIPO MTS 23 MATE RIAL

2 de 3
MATERIAL:
Ref Nombre Norma LyF{ Unidad { Cantidad
1" | Estructura M 23135 2.0405 | pea 1
2 | Gabinete M 23 2.0670 " | pza 1
3 Aislador pasamuro 23-50 a 600 2.0573 pza 3
4 Transfommador potencial 13 200 2.0452 pza 3
S4* | Transfoorador de corriente 23-5 a 600 2.045] pza 3
6 Tablilia de conexiones Sy? (de 7 elementos)( 2.0585 pza }

. 2MP O 2.0362 pza

7 | oa MR : 2.0688 Pza 1
g* | watthorimetro DM-T 2 x L0- . 2.Q054 pra i
9% | Varhorimetro 2 x 10~1 2.0056 rza 1
10 Tablilla de prueba,8yl0 {de 10 elementos} 2.0583 pza 1
117 | Cable Cuf 14 A,E,C,N,R,V .~ 2.0676 . m 45
12 | Gable BTC-1 x 70 & 1 x 159 . 2.041 i m 3.
13 Sello de plom A ' 2.0250 pza 3
14 Placa de Gatos eguipo de medicidn 23 kV 2.0689 pza 1

* Este eduipo puede subtituirse por un medidor de estado sélido.
** Seleccionar los TC's de acuerde a la demanda méxima.

MARCADD E IDENTIFICACION:

El equipo debe llevar una placa fija al tangue conteniendo
los datos indicados en la norma Lyl® 2.0689.

}
CMPAQUE:

bebe protegerse para evitar dafos durante el transporte, -
manejo y almacenamiento.

PRUEBAS

De acuerdo a' lo indicado en esta norma y a las solicitadas
para cada componente del equipo.

REFERENCIAS:

Consultar las siguientes normas en su Ultima revisibn.

LyF 3.0065 Empleoc de equipes de medicién

Normas LyFP Las indicadas en el cuadro de material de es-
ta norma.

Mir 79| Rev_: IFeb 93] Agod5 i [ | -1 | i
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“FUSIBLE LIMITADOR DE CORRENTE | "Gureriar

4

bi.

2.0693
fde 3
Pasgutor :‘I‘Fﬂlg;lil?.ﬂll areo F.'SL"M'.?» )
\ . (38% .
T P FA = Area de ronlocto
\J
=oa
g g b p (i ERANPRI N PRI ERTNCIR
] at \ ”:s Poelaslsments
] 1 . -
—f
\ Twbo d4 porcelong
Ese. iln Acoloclenes sn mm,
CARACTERISTICAS:

Material.- El elemento erincipal, debe estar formado por uno
6 varias cintas de plata con pureza de 99.9%, en-

rrolladas uniformemente sobre un cuervo portaele-
mento dentado en forma de estrella, construldo --
con material cerdmico de gran resistencia mecdni-
ca. El interior del fusible debe estar relleno =--
con arena silica de formulacicnes y qranulometrfa
adecuada u otre material sinmilar que funciore -=-
cono pedio de extincidn del arco. El elemento se-
cundario debe estar formade vor una 6 varias cin-
tas de nicromel u otro material adecuado para fun
cionacr copo medio de extincisn del arco.

a) .- Geperales

Servicio Interior
Tipo timitador de corriente
Tensién nominal de oceracién 23 kv
Tensifin nixina de Aiseio 25.8 kv
Frecuencia nomiral 60 lz
Lomqitud - { L} ¥y De acuerdo a 1o Lndxca
Masa -aproximada 7 ‘do.en la tablal
- De aperacidn .
Albtitud de instalacibn 2300 m.s.n.m.
Temp:ratura ambisnte Je =4°C a 40°C
Corciente noninal - De acuerdo a latablal
apdflda1 intercuntiva
{valor eficaz} pe acuetdo a latablal
.= Con tispositive e disnao Aczionade por mecanis-

=~y de enerqla almazend
117 madiante un resores
2rermur imide qua debe 02
cir qon una fuerza o 10T

25 Ray -

T ! i ] ! ] | !
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FUSIBLE LIMITADOR DE CO NORMAS Ly ¢ |
’ RR[ENTE MATERIAL .
2.0693
2 de 3
TABLA No, 1 C# FACIDAD DE FUSIBLES
i : CORRIENTE | CAPACIDAD | MASA APROK. [ LOWGITUD 1°L')
NOMBRE NCMINAL | INTERRUP- 'Ibl-'-?
. TIVA 0
{a) {kA) kg {m)
Fusible limitadof d2 sorrien :
te 23-6 6 10 3.4 0.508
Fusible limitador da corrien .
te 23-10 10 - dg 3.4 0.508
E‘usible limitador du corrien .
te 23-16 16 49 3.4 0.508
Fusible limitador <e corrieg. .
te 23-25 5 40 3.4 0.508
Fusible limitador €2 corcvien
‘te 23-40 a0 - 40 3.4 0.508"
Fusible limitador €: corrien "
te. 23-63 2] 25 3.4 - 0.508
Fusible limitador de Cm:':.en " . .
te 23-100 {largo) 100 25 4.5 D.603
Fusible limitador dx corrien ' '
tir 23-125 {lakro) ’ 125 25 4.5 0.603 o
Fusible limitador ds= corrien '
te 23-160 (largo} . 160 25 4.5 © 0.603
MARCADOQ E IDENTIZICACICN:
Cada fusisle debe llevar la marca & identificacibn del fabri
cante, el nombre del fusible segln la presente horma, la --
fecha de Eabricacién {mes y afio}, su nlmero de serie, 1la =-
corriente nominal, la tensidn nominal, la corriente rlnaxnpa -
de interripcidn y la leyenda "Hecho en México"” & indicacifn |
del pafis dr origen. - .
EMTAQUE:

k) Cada fusilla ilebe empacarse individualmente, en plastico ~-
transparen 2 ncllasdo para 2vitar que ie penetra la humedad y
s® daben c£lear 2n una caja de cartdn ¢ resistencia mecéni
ca adacuadit praca que rdaranke su mangjo, transports v_alrnac_:e-
namianta a xafea dades qur alteren sy cparaziin, Zada 2232

e 1] T 1 E I | 1 ]



FUSIBLE LIMITADOR DE CORRIENTE ';gzg#o%gé{

3 de 3

debe llever marcado en su exterior y en forma visible; el -
rombre del material segdn 1a presente norma, nombre del - -
fabricante y la leyenda "fridgil, manejese con cuidado”.

PRUEBAS :

Seglin la norma NMX-J-149, Gltima revisidn

REFERENCIMS

LyF 1,7850.12 Ruptofusible tripolar 23401 F-6 a 160,
Gltima revisidn

Nrx~J=149 Fusibles limitadores de corriente en Alta -

Tensidn, dltima revisisdn

IEC 282-1 Current Limiting Fases, dltima revisién

UsQ :

Vtilizados en ruptofusibles tripolares dentro de Gabinets ~-

M 23 I o E para proteger :
EGuipos, cables o lfneas de distribuecidn instalados en las

redes Subterrdneas de Luz y Fuerza del Centro.

CLAVE DEL NQMBRE

21 = 23 kv, tensién nominal
6 a 160 = Corriente nominal en amperes.

: ! ] ! ! L1 i i ]
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NORMAS L'yF 3 *

GABINETE M-23 IoE MATERIAL
2.0530
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GABINETE M 23 I 6 E

NORMAS Ly F
MATERIAL
2.0530

J de 6

CARACTERISTICAS:

MATERIALES COMPONENTES: DEL MQDULO TIPO Q.

Ref

Nombre

Material

Cuerpo y puertas

Lamina de fierro calibre 112 USG de -
2.65 mm de espesor, con dos cerradu--
ras G, de acuerdo a normas LyF 2.0360

Bus principal

Solera de cobre electrolitico, conduc
tividad 58%, area de la secciln transg
versal 6.35 x 50.8 mm, de acuerdo a -
norma LyF 1.0115 C.

Para gabinetes de dos o mas mddulos -
los buses de intercopexidn entre - --
ellos deben ser de una sola pieza.

Bus de tierra
'

Solera de cobre electrolitico, conduc
tividad 98%, seccidn transversal de -
6.35 x 32 mm, de acuerdo a norma LyF-
1.0115 C. - oo

Trencilla

Cinta flexible de malla de cobre elec
trolftico, conductividad 98% y de seg
ci6n transversal 6.35 x 32 mm.

Aislador soporte

Aisladores gue deben cumplir con las-
siguientes caracteristicas:
MECANICAS: .

Carga al cantilever 1000 kg.

ELECTRICAS:

Tensifn de aguante de impulso por --
rayo 150 kV a 0 msnm. )
Tensi6n de aguante 60 Hz, 50 kV {seco)
Distancia critica de flameo minima de
280 mm.

Intérruptor en aire
23401

De operacifn en grupo con accionamien
to de apertura y cierre ripido, con -
palanca y disco manual {del lado dere
cho) prseglin norma 1.5677.12

Seporte termimnales

Fiervo canal de 101.6 mm, gue permita
soportar tres Lerminales monafdsicas

instalado en la base de la estructur?
del. tablero.

DIt g Rav:
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GABINETE M 23 IoE

MATERIAL
2.0530

NORMAS Ly F «]

4 de 6

Placa de identificacidn

De acero inoxidable, latén cromado
¢ aluminjo, los ndmeros, diagramas
y caracteres deben estar grabados-
y pintados en color negro, el res-
to de la placa, al color natural =~
del material., Los datos deben es~-
tar en espahfvl.

10

Apartarrass clase ine-

termedia {.0M)

De 6xidos me;dlicos (zinc) de - --
acuerdo a ncema LyF 1.0077 A,

11

Acabade

Esmalte alqgu:.dilico, color gris te
nue para el %ipo interior, y uuna -
doble capa ve esmalte alguiddlico-
color verde :aguridad, de acuerdo-
a norma LyF ..0060 D para el tipo-
exterior, ;

12

Cubierta :-uperior

tipo intemperie el ga
Jontar con una cubier-
ta de lamine de fierro calibre’¥l2
USG de 2,65 m de espesor, de una-
pieza, con \ .a o dos pendientes de
5% minimo, ¢>nsiderando la pendien
te de)l frents bhacia atras ¢ del ---
centre a lo: lados.

Para gabinglizs de dos o mis médu--—
los la cubierta superior debe ser-
de una sola vieza.

Para méduler
binete debe

MATERIALES COMPONENTLS:

DEL MODULO TIPQ R

Ref.

No my@ re

Materiales

Cuerpo y puertas

Limina de fierro calibre #12 USG -
de 2,65 mm de espesor, con dos ce-
rraduras G, 'de acuerdo a norma LyF
2.0360. :

Bus princibal

"Solera de cobre electrolitico,

con
ductividad 98%, seccifin transver--
sal de 6.35 x 50.8 mm, de acuerdo-
a norma LyF 1.0115 C.

Para gabinetes de dos o mas mbdu--
los los buses de interconexifn en-
tre ellos debe ser de una sola pic

Za. J

U1c 8 Rav:
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GABINETE M 23 IoE- MATERIAL

NORMAS LyF

2.053¢

5de 6

Bus a tierra

Solera de cobre electrolitico, con~
ductividad 58%, seccidn transversal
de 6.35 x 32 mm, de acuerdo a norma
LyF 1.0115 C.

Trencilla

Cinta flexible de malla de cobre ~-
electrolitico, conductividad 98% y-
de seccién transversal 6.135 x 32 mm

Aislador soporte

Aisladores gque deben cumplir con --
las siguientes caracterisitcas:
MECANICAS: .

Carga al cantilever 1000 kg.
ELECTRICAS:

Tensidn de aguante &0 Nz, 50 kV (se
ca) .

Distancia critica de flameo minima-
de 280 mm.

.Ruptofusibles

Interruptor en aire de operacitn en
grupo para 23 kv, 4U0 A, servicio -
interjor, accionamiento rdpido y --
asociado con fusibles limitadores -
de corriente.

Soporte terminales

Fierro canal de 101.6 mm, que permi
ta soportar tres terminales monof&-
sicas instalado en la base de )la es
tructura del tablero.

Placa de identifi-~
cacién.

De acero inoxidable, latén cromado-
o aluminio, los nGmeros, diagramas-
y caracteres deben estar grabados y
pintados en color negro, el resto -
de la placa, al color natural del -
material. Los datos deben estar en-
espafol.

11

Acabado

Esmalte algquid&lico, color qris te-
nue para el tipo interior, y una dg
ble capa dz esmalte alquid8lico co-
lor verde seguridad de acuerdo a --
norma 1YF 1.0060 D, para el tipo ex
terior. ,

12

Cubietta superior

Para m&dulus tipo intemperie el ga-
binete debx contar c¢on una cubierta
de 15mina de ficrro calibre £ 12 de
2.65 mm de espesor, de una pieza, =
con una o (dos pendientes de 5% mini
mo, considerando la pendiente del -

Dic 82|Reu:
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NORMAS LYF- 4

GABINETE M 23 10oE MATERIAL

6 de 6

frente hacia .tras o del centro a -
los lades.

Para gabinet:s de dos o mé&s médulos
la cubierta :uperior debe ser de -=-
una scla rie...

MARCADO E IDENTIFICACION:

be acuerde a lo indicado en el punto 9 de la tabla anterior.

PRUEBAS:

i
H

De acuerso a lo indicado en esta norma y a la especificaciGr
LyF 1.00+8. 1

' '

REFERENCIAS: ' i

Plano D1.T N-486 -  "Gabinete M 23 { o E"
Herma Lyt 1.00489 "Gabinete ¥ 23 . o E"
Norma LyF 1.0060 D Catalogo de Co.ores
", Herma Ly¥ 1.0115 C "Splera de cok.:z electrolitico ]
Norma Lyr 1.5677.12 *Interruptor t:ipolar en aire 23401

Uso:

Permite alimentar en derivacién simple o miiltiple uno, dos =
o mis transformadores o servicios de 23 kV, dependiendo del
niimere y tipeo de médulos gque se acoplen.

CLAVE DEL NOMBRE:

= Modular’

23 = 23 kV, tensifn nominal
= Interior, tipo de servicio
= Exterior, tipo de secvicio

Dic 89 Rev: UL B3 [Feb 84 5ep 97] Sep i Y ] T |
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NORMAS Ly F

PORTAFUSIBLE 23 332 T ]

2.0052. .

1 da 2 L i

6 DARRLNOS DE 14,5mm de DIAM,

AR e e AL, et i .

3L.I5mm DIAMETRO

R
38 -
_—lzs.TiE ‘: #} i
e = Nl
i
: r
A.:. "
54110
pes{*l-o-{®
2254

2 RANURAS DC 143X39.8

H A:
4 N
g
'1‘]
+
;
¢
-
Aceineiormes on mm ¢
. 4

et 92 1 tlwe: | T i T ) ! ] 1 A



'\ P -~ HORMAS LyF -
PORTAFUSIBLE 23 332 Mgt&glgl.
2 co 2
nirTas YT 0
NOWw?AEC te
A 8
mn ouln M Ul
FORTAFUSIBL S 25 332 333 a2 a7 20 34
n <
- 503 | 23 a/e 225 1a 3'p
" 1 b
H . L . " l 2§
volis T SR e Tamafiy | Darts mmu11 Cascc;dﬂd ‘de cnrt?
Romi- Max., LLatfem Ty v“ du caté- circuito slmétric?
nales logo: lugc a éSUUO volta en Kua
23000 | ;0| @s1382 | s 'a's*.s‘s az .7:9{:00-1 |

USD: Fijadsa vos crucctas g 152 wn (37} eon & tarnillas wiy
Fuslba. 23 SC-tY ze in;taia uno en ceda fase be 23 Kv pera Frateger transfurmadn—
res y servicios de 23000 vulto contra snbrercrriantc usanda fusible sngun. Murman
LyF- ‘2.8952.40 y contra corriente% de curL051rcuita da acuerﬂu con caD=C1dad indl-.

cefa en Ja imala.

Lt 2 et enlpariio

i

CﬁaﬂﬂlchJTILA¢. Tipo intemperie.- bemejan.a al 5 6 C Eleciric Company =
Al fundirse gl fusivle desanarece 1a’ tapa indicadara que-lleva en la 93“18 infe- ¥ |:

rior.

[

o

Tip: o

GLAVZ BEL NehEils .
23 (primera y sequnda cifra) .=
3 {tercocra cifra) = 300 Amp
22 {Gltimas cifras) =
de esimetria

23000 valts -

32000 Amp Capacided de corto circuito csimétrica, facter

= 1.5
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T A TR 260 Kq
S : e R T N Pesu de g co;a (sm aceite] upr 1 lg
| N _'WL N P N SL I P SR L P P TPV R ¥ A
- K . J =S B * Aceite Pemex | y cable 23 PT Ix3..>n|;240
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Esc. 1:15 Acotaciones en ma |
MATERIAL ; i
Ref. NOQUWUBRE MATERIALES Y ACASADD ) ! L
1 {Cuerpo Placa fierro 6.3(3"), Cadminizado o Galv, despuds ca .0, - ;
maquinado PR £
2 !Indicador de nivel = iy
do aceits Magnetico At
3 lvAlvula de dressjo . ,
y muealireo Bronce E . i
¢ |Topa Placa fierro 6,3(1"), Cadminizeda o Galv, dospués da ] -
maquinada N .;.!r B
5__[Junta Naopreng B s D
(stgus en 2 0@ 2} |1 |
]
inh, (1 I Ay I Jun '?"1 iint 'J':i —l_ i j I l _l I ‘_ :

Y
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L ',‘ — - . © | NorMmas Ly F

;¢ 'CAJA CS:23.3. 500 MRt

2 da 2 '

Raf. N \ou8 RE MATERTALES ¥ ACABADO ’

(viens de {1 de 2}

Véivula de seguridad

"+ Boguilla uislunta

Bronca

1

‘Latén bronce o aluminiu i .
Resina epoxica § porcclana |

'

& -
N I Cuerpo da la tarminnl
a8

g

Conector interior N

Cubre electrolitico laminado o bmnca alta cnnductividad ,

10 Conector extarior © 99 % Cu. 1% Pb !
11 Placa, conexién 2o - |Cobre electrolitico ;"
12 Pluca “de’datos’ Acero inoxidablt—: 6 1atén cromado . d
13 . Fondo Bl Plar.a acero inoxigable ng magnét:l.cu 9.5 (B/B)
o,
transporte, ..
ACEPTACION: i L ;1;7-51'"-'
- et i
H‘_f_l} Conf‘ume n e}sta m"ma, Especi‘,ﬂceciﬁn Nomal L?'F
TR E Dt Yt 16n (65d0-1235924 ¥ B. -La‘aceptumq
cla y de ccnﬁ:mi.dad con el Laboratorio. @ - 2 da ot
TUusor e ol _
Fijada a muro o scporte var-tical enlpozn. Bﬁvsda o S E., parmita*interconectar
3 circuitos de cabies formado cada ¢no ‘por 3, cabla: 23 PT 1 x 35 5 15!'70 46
A de pmfundidad. i, W
CLAVE DEL: NOVBRE: - :
S = Para Cables Subterrdneos
23 « 22 _kV
3 = 3 vias
500 = 500 Amp. por via
- ..' Tt
' -
Fob, 69 [New: | un 7 0et 7] T 1 I | I

A
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. o . ) e NORMAS LyF
- CAJA CS 23.4.500 - | ™MoNTAE
3 '. ! N R N P 2 de z
MATERIAL :
Raf “. Nombre Norma LyF|Unidad | cantidad
Caja CS 23.4.50C | 2.0264 |'pza [y -
1 ! Aislantes y auxiliares terminal R ' o
23C 1x240 € C T ] s 200023 |l dgo 1z - ;
Aceite aiglante no inhibido . 2.0296 |1, 240 - .
2 |Cable 23 PT 1x35 6 23 PT*1x70 . "{ i2.0030 | - 8g
6 23, PT 1x150 & 23 PT 1x240+ - ©2.00086 . A !
3 ;| Perfil dngulo 50.8x6.3x1600 : 2.0317 | pza’.: 2 '
'4 |Ancla barrena15.8 ~i i \ESiyerc |- 230238 1| pra’ 'y !
Tornillo miguina .15.9x64 - 2.0187:|"pza | 4 i
: Cable cud 4/0 ] 2/0102% ! | 14 {
15 | cableficda1/0; 7y iRyt g 0102 | Bl !
. JGrapa.€'l/2 > L) g0 L% 2.0267 | pza | 3 i
: 7.] soldadura”sn—Pb 40-60; Ibarra, ¥ kgl ] ;3]

APLICACION %

placas .de conexién.

instalada en pozo 3.280C 6 3.I80F permite conectar o desconeé
tar sin potencial 4 circuitos de cables 23 PT 1x135 & 1x70 -
1x150 & 1x210 de acometida, ramal o troncal, por medxo'de SUS

“* | Fundente -soidadura” 5n~Pb (barra’.’
Y% {17 g) o HEoGD qumd : .
.- | Epoxi sellacdor folgadura {jgo 250
g} -
Abrazadera 3 cables 37M (6 46M) 2.0235 pza 8 |
7 [ Mensula C§ 35 C . 2.022¢ p2a B i
Poreelana mensula €§ 17 2.0270 .| pea 8
B 'Opresor sello ducto 75 ~2.0275'{ pza . 12 :
sello ducto 75-47 , 2.0279 pza 12 i
% | Placa identilicocitn cable 23 ,.2.0027 | pza 24 ,f
A ) R
!

i

CLAVE DEL NOMBRE :

¢S = Pare vables subterrdnecs
23 = 23 kV,. tensibn nominal

4 = 4 sigs da la”caja
500 = 507 °n por via

flhwv 72 ] Fev:  |Mar 7y b v6[Fely BE [Jun 95]
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CAJA CS 23.4.500

NORMAS LyF

2 0264

o

Hc

3

gz0 £ 30

¢+ CAPACIOAD OE ACLITE.. Arnox i,
Pflﬂ 113 !.l CALA lsﬂ ACEITE! A’ﬁa){
Srar il _,QJ

i PRI e »
- T igh

. ACEATE PENEXE y CamE 23?1’ 1235 s
INCLUI100S EN ESTE MAT ERIAI&
. )

MATERIAL

Esc, 1:15
MATERIAL: by
v
Raf, NOMBRE MATEHIALES Y ACABADO T
‘ - 5]
1 {Cuerpo Placa fierro 6.3{1") cadminizado § Galv, despuds do |
’ . maguinaco e
2 Indicador de nivel de | Magnético :
Acolte
3 Vélvula da drenaje ye- Bronca
muestreo 4
4 Tepa Placa flerrg 8§.3(1") Cadmisizado 8 Galv. despufs o8 i
maquinado, . &
g Junte Naoprano
6 Vélwula de segurided Bronce
7 Cuerpo de la_ terminal Latdn, bronce 8 aluminda o I
—r e LHYEFED CE 18 kO - ntun, : a0 e —rCa wA a2 T

Ny, _Lﬂwr l,l-.m ﬂ Jurny '7":}““: 'I"I J_

S N N N A M

e g

\}b ;
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NORMAS LyF

CAJA.CS 23.4,500 - | Waiemul)

o
- Y
2 e 2 -V
Ref. NOKBRE " MATERIALES Y ACABADQ - i I
a 'Bnquilla alslantu ] _Flesiné epﬁx:.l:a é parcelana ’ Foow T i "’S
1':_ : 52::‘::9: é::::i:’: Cobre ele:troucico 1uminado 0 bronca slta ccnducti-
ore ¥ 0 vidad 99K Cuy 1H Pb. SRR ’
n . Placa conexiﬁn R : 1 Cobre electrolitico ‘
12.  Placa de dates - Acero imoxideble o Lakdn cromadn
13 . Fondo S I Pla::a acerg innxidabls na magnético 9 5 (3/6 )y

: pmtecclones En vé‘lwlaa de scgurided y drenaje cantra Uanaa mccdnicns dur

Inwb

E . B b,
tndes sus partes, can teminales 89 1a.daa alipaso,,da hi

w

e S ran ke _—._-.- iy

‘te sur tmnsporte. ' : 1~ " e

* ACEPTACION: Wy
Ccmferms a esta Nnma, espacificnciﬁn Nama yE - 1 'ZDGA \‘.‘5 {‘a:}a

.

&

;": by ;£abo @ prg...sncia P
; ‘\usall‘-r‘| T. Mg o P.c NI i"
Fijodsn o muro o Soporte vsrtical an pozo. bovsda d 5 E.. parm:lta 1ntan:unact
4 circuitas du gables formedo cada una por 3° cables 23 PT ‘173& 6 1170’6 ‘hd
4 x 240, La conexién ¥ desconexidn 88 hace por medic do placas _remn\( bles -
sin patencialy es para S0Q Amp. puede tmbajur"wmergs.dn enagua’e a'n'de =
profundidad. S e ":E"Il'\xv-" -‘f-"}rbf‘ﬂa:"fﬂ‘ ]
. CLAVE DEL NOWBRE: : , L
C5 « Para Cables Subtsrraneos . '
23 = 23 kV ’
& = 4 vias
| .. s00. = 500 Amp. por via.
. .
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