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INTRODUCCION.

Hoy en dia todas las dreas de una empresa y sus respectivos departamentos dependen del
optimo funcionamiento del Sistema de suministro ¥ distribucion de la energia cléctrica.

El mal discio de los Sistemas Eléctricos origina: paros de fabricacion. pérdida de
produccion ¥ rompe con cualquier esquema programado de trabajo. ademas de los
potenciales dafos humanos. a partir de esta inquictud surge la idea de desarrollar el
presente trabajo. aplicando ¢l Estudio de Cortocircuito a la Linea 3 del Sistema de
Transporte Colectivo "METRO™ en la zona en que operan las denominadas Subestaciones
Radiales o Descentralizadas. La dificultad que se llego a presentar es la poca informacion
que se ticne respecto a un Cortocircuito en Corriente Continua.

La confiabilidad. cficiencia. continuidad de operacion » seguridad. son algunos aspectos
criticos de los cmas de distribucion de energia cléctrica. que pueden ser mejorados a
través de la correcta aplicacion del correspondiente Estudio Eldetrico.

El estudio de los Sistemas Elécetricos de Distribucion nos brindan una cantidad muy
completa de informacion relacionada con las condiciones normales ¥ anormales de la
operacion del sistema. Esta informacion permite mejorar la operacion y funcionamiento
de un Sistema  Eléctrico considerablemente. gracias a  las decisiones acertadas y
documentadas al mancjar sus sistemas de distribucion.

Los sistemas de suministro de energia eléctrica constantemente sufren cambios: se ajustan
con ¢l ticmpo a nucevos y mids grundes consumidores de energia. dependiendo de la
demanda y del ecrecimiento propio.

Los sistemas industriales v comerciales. frecuentemente sufren cambios muy similares
con sus propias instalaciones. La mayoria de las veces. estos cambios tienen scrios efectos
en los equipos cléctricos. Con ¢l incremento de capacidad aumenta cl nivel de falla,
excediendo en algunas ocasiones la capacidad de los equipos. exponiendo a éstos y al
personal a un alto ricsgo. Agregar cequipo o modificar la configuracion del sistema sin
considerar sus efectos pucede dejarlo tuera de operacion por un tiempo inneccsario y
generar otros costos que afectan la rentabilidad de 1a empresa.

¥ALLA DE ORIGEN
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Aniilisis de Corto Circuito

11 Estudio de Corto Circuito es muy util para que los propictarios y responsables de los
Sistemas Eldctricos conozcan los niveles de falla que puede alcanzar sus Sistemas
Eléctricos » equipos. Todo e¢sto para especificar los dispositivos - de proteccion.
interruptores. fusibles. cte. y ascgurarse de que sean capaces de responder en condiciones
de falla ¥ sefalar los niveles de aguante de los mismos equipos. :

[.os cquipos mal dimensionados 6 seleccionados generan costos que deben evitarse . y
csto se logra con un requerimiento adecuado de equipo. materiales'y mano de obra basado
e¢n estdndares industriales. que van desde la seleccion de un transformador principal de
distribucion. refevadores, hasta cable. luminarias cte

Algunos beneficios que se tienen por los resultados del analisis son :

o Evitar fullas catastroficas debido a situaciones de corto circuito.

e Reducir los paros de produccion de equipo.

« Minimizar la susceptibilidad de equipos mal dimensionados ¢ mal seleccionados.
« Reducir danos al personal y a los equipos.

l.os Estudios de Corto Circuito sc entregan en reportes con niveles de falla. datos de las
impedancias, tablas comparativas de los valores de corlo circuito contra la capacidad de
los equipos. informacion téenica de los equipos v del sistema y algunos otros aspectos
adicionales. :

Y es o partir de un estudio de Cortocircuito que se inician los Estudios de Coordinacion
de Protecciones que representan’ la evaluacion de "los. dispositivos de  proteccion del
sistema y equipos asociados.

Il objetivo en todos los casos ¢s mantener ¢l suministro de energia en la carga.. mientras
la sclectividad., sensibilidad v velocidad del dispositivo proteccion ‘aseguren la minima
interrupeion bajo condiciones de sobrecarga y corto circuito.

In ¢l capitulo 1 Generalidades se presenta la base teorica del presente trabajo afadiendo
informacion GOtil para desarrollar un Calculo de Cortocircuito en Corriente Alterna que cs
¢l mas comun en un Sistema Eldctrico de Potencia.. en ¢l capitulo 2 Alimentacion y
distribucion en 85 7/ 153 KV del Sistema de Transporte Colectivo * METROQO ™ . donde sc
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describen los componcentes de cada uno de los cquipos que hacen posible la
Distribucion de energia eléctrica en el Sistema de Transporte Colectivo “METRO™.
Y en ¢l Capitulo 3 Calculo de la corriente de cortocircuito para una Subestacién Radial o
Descentralizada en 23 KV de la Linca 3 del Sistema de Transporte Colectivo "METRO™,
capitulo en el que se desarrolla el Calculo de Cortocircuito para Linca 3 cn la zona en la
que la alimentacion con que operan los equipos es de 23 kV.
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CAPITULO 1. GENERALIDADES.

1.1 Parimetros.

Iis preciso dar algunas definiciones referidas a los parametros en las lineas monofisicas.
cntre los cuales existe la resistencia, inductancia. conductancia. etc.

1.1.1 Resistencia Unitaria efectiva (R).

Considerando la figura 1 que representa una linea de longitud igual a la unidad. supuesta

en cortocircuito perfecto haciendose circular una corriente de valor eficaz I =1 AL La
potencia disipada define la resistencia unitaria de la linea.

a) En cortocircuito

chﬂ

b) En circuito abierta

1 I = longitud de lalinea 1§
¢ s
L]

N L ¢ 3

: T

Figura 1. Linea monotasica.

Las perdidas que se presentan son por histéresis incluso cuerpos alejndos puceden estar
sujetos a perdidas por corrientes parisitas y por histéresis (si son ferromagnéticos). Tales
perdidas se truducen en lo gue concierne al circuito inductor. en incrementos de
resistencia con relacion a los valores medidos de corriente continua.

Tr.SI1S CON
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Flay que-tener en cuenta que. R ‘depende de. la. frecuencia y dela. tcmpek'aturn. por
consiguiente de la corriente (¢)-.* Durante los R.nomcnos u'ansnonos, la profundldad de
penctracion de la corriente es variable. lo que motiva una consmmcnle varmcnon en R.

1.1.2 Inductancia unitaria

Scgin la figura 1.1a se mide la impedancia de la linea en cortocircuito, pero en cste caso a
base de una longitud (/7 << A ) suficiente . "Talimpedancia es’ Z, =" R/+ jwL, . El
valor L. = L., / / constituye la inductancia unitaria de la linea. s

Iistando las lincas en cortocircuito las tensiones entre fases son débiles por lo que se
pucden despreciar las corrientes  de  conductancia de aislamiento. asi como las de
desplazamicnto si se trabaja con’ frecuencias bajas. Aun cuando sc¢ supone constante
depende la frecuencia y también eventualimente del efecto corona. luego de la tension.

De esta forma queda dchmda la impedancia unitaria longitudinal :

= R+ jwL

1.1.3 Conductancia unitaria.

Al aplicarle la tension eficaz “U = | V entre los conductores de la linea en vacio (+/ =
longitud cficiente ). representada en la figura 1.1 b . Si la potencia activa utilizada es- P,
P /1 es igual a la conductancia unitaria de aislamiento o de perditancia.-llamada también
conductancia transversal o simplemente conductancia unitaria.

1.1.4 Capacitancia unitaria .

En la figura 1.1 b sc representa la medicion de la admitancia ‘de-la-linca en;vacio de
longitud 7 ( / << 2.) suficiente Y, = P+ jwC,. El valor C =C, / consuluvc la capacidad
unitaria de la linca.

L.a capacidad unitaria varia principalmente debido al efecto corona .y dc Ia tcnslon.

e esta forma queda definida la admitancia lransvcrsal unitaria :

Y =P+ jwC

Parametros unitarios ¥ parametros totalizados :
R Rl =R, = R,

LLongitudinales R + jwL = R R, + jwL, = Z,
I LI =L, =
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P . o Pl =P = P
P+ jwC: =Y P+ jwC = X,

Transversales ’
C ST = C.#C.

s us:uul asignar. lo \"lloru, dcﬁmdos (umlanos o lmales) a:-uno solo de los conductores
de la linca monofisicar aungue’ enocasione prelgrlblc asignarlos a cada 'uno de los
conductores por separado por qumplo correspondcr.x ‘R/2. v /2 trnlundosg de una linea

simétrica:

1.1.5 Parametros cléctricos de cables de energia.

[Los parametros de operacion:de los cables’ aislados son de utilidad para el disefiador de
sistemas cléctricos de distribucion de energia eléetrica. ya que el conacimiento de dichos
pardmetros permite la correcta seleccion v eleccion del calibre del conductor a utilizar.,
esto con base o la caida de wension. perdidas de energia en el conductor. ete. Tambidén
permite determinar ¢l valor ‘de la impedancin (Z) . que se utiliza en el calculo de
cortocircuito del sistema analizado.

1 de corriente directa.

La resistencia de corriente directa de un conductor eléetrico. tormado por un alambre de
cualquicr material. esta expresada por la formula :

s

I. = longitud debconductor.

en donde

A = drea de la'seecion transversal dc.l Londuclor. : : o
P o= resistividad \olumu.nca dL_ n.m.rml conduclor cn umdad compatibles .

con by A:

El valor de da unidad de . sde:masal para’s cel Lubrg que. ha
normulizado la TACS a 20 “C hy I(l() o de ‘conducti\' () 1532 ohm meo/m .

ucle:dar pnr \'olumcn.bf‘\lx_unos valores. en

Para su aplicacion pr.u.uca kS rv..sxwu\'xdad
rohm-cm 200 67879 mu.rohm pulx_uda . 17.21

dll\:n.nu.x unidades u\;ldd
ohm-mm~ 'km..

L.os valores para aluminio grado EC ¢on 61 %4 de conductividad a 20 °C . segin IACS
SR N 3
son : 2.828 microbim-cm . 1.1 128 microhm-pulgada . 28.28 ohm-mm~¥/km.
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De los valores anteriores.. los que sicneralmenlc'sc‘maneian son.aquellos.que.como. se
mcnctono dnlcrlormemc manc]:m umdades compmlbles con Ly A. como scria el ohm-
mmYkm... ; AR A )

1.1.5.2 Eftcto del c.lblcado. .

Cuando se trata dc conduclorc% cablcados. su rcsnslencm es mual a Ia rcsxstencna de cada
uno de los dlambrus dl\'ldldd Lnlrc cl numcro de cllos ( N-° ). pam cllo se ulllua la siguiente
expresion S ,

Red ="_R° =" _p- x L .
N N AT
Donde :
Ry A° = son la resistencia y el area de la seccion transversal de cada

alambre. respectivamente.

Sin embargo csta formula seria valida si todos los alambres tuvicsen la misma longitud.
pero como este valor no es exactamente ¢l mismo. ya que las longitudes de los alambres
de lus capas superiores tienen una mayor longitud. para conocer ¢l incremento de ‘la
resistencia por efecto del cableado. para fines pricticos sc utiliza la expresion :

Rcd=p[%][l+i{c] (@)

donde :

Ke = ex el lactor de cableado. v los valores correspondientes para diversos tipos
de cucrdas se presentan en la tabla 1.y en las tablas 2 v 3 sc encuentran
los valores de la resistencia a la corriente directa de los conductores

usuales
Tipo de Cableado ] Kc
Redondo normal | 0.020
Redondo compucto Scctorial 0.020
P Scectorial 0.15
{Scgmental 0.020
Tabla 1. Incremento de la resistencia por efecto del cableado.
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Resistencia eléctrica nominal a la cd (20°C)

Mm~ | AWG | Area de la seccion
MCM ( mm*) (Cu suave) /Kkm
8 537 1 2.100
G 13.30 i 1.322
5 16.77 1.030
3 21,15 i 0.832
R 26.70 !
i = 33.60
35 ] 31.89
T 42,31 :
S0 38,30
170 33,50
; i 2o 67.33
70| 69.00 0.255
: | 30 835.00 0.207
i [T 107.21 0.164
! L2350 ¢ 126.70 0.139
; . 300, 152.01 0116 —
i i 350 ! 17734 0.0992
00| 0.0867
RETTI 0.0726
| 300 | 30 0.0694
600 304.02 0.0578
700 353.70 0.0196
750 380.02 0.0363
800 105 36 0.0433
1000 506.70 0.0337

Tabla 2. resistencia a la corriente directa a 20 °C en conductores de cobre con cableado concéntrico
normal. comprimido y» compacto.

| Area de la seccion transsersal - Resistencia electrica nominal a la cd a 20 °C

! Designacion
PAWG L MON anm’) (€27 hm)
; = . 0.860
! 10 i 0.530
2’0 .428
30 0.3391
10 U.269
250 0.228
Rl A 0.163
S00 2534 0.114
600 304.7 0.0948
TO0 353.7 00813 ]
1000 506.7 0.0569 ]

Fabla 3. Resistencia a fa corriente directa a 20 °C en conductores de aluminio con cableado normal.

comprimido » compacto,

\
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1.1.5.3 Efecto de la temperatura en Ia resistencia.

Dentro de los limites normales de operacion de los conductores eléctricos. los unicos
zambios apreciables en los materiales usados son los incrementos en las resistencia » la
longitud que estos sufren. en virtud de cumbios en su temperatura. El mas importante
(para cables aislados). es el cambio en el valor de la resistencia. ya que el incremento en
la longitud solo es importante en ¢l caso de lineas adéreas con grandes tramos cntre postes.
I<n cables aislados solo se requicre usar una técnica adecuada de instalacion que permita
absorber ¢l cambio en las dimensiones del conductor. .

Si se cefectuaran mediciones de la resistencia en un conductor. a distintas temperaturas )

se construyera una griafica en base a los valores obtenidos. se tendria la figura 2 ¢

Figura 2. Variacion de [a temperatura de un conductor eléctrico metalico con la temperatura.

Lo resistencia ¢ R; ). a una temperatura cualquiera T en funcion de la resistencia (R)). a
una temperatura Ty distinta de cero estaria dada por la expresion :

R: = R [ 1+a(Ti+T2) ]

I:n donde

o = sc le denomina - cocficiente por corrcceidon de temperatura ™y sus
dimensiones son ¢l reciproco de grados centigrados. El valor de la
temperatura se expresa generalmente a una temperatura estandar de 20 °C

(68 °F),
Ty T
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De la figura . sc obticne la expresion :

Ro_ = _T5 - T .
R, T, -T

2l punto dc interseccion de la prolongacion de la parte rectilinea de la curva de la figura
con ¢l cje t (temperaturas) es un valor constante para cada material: en ¢sta temperatura cl
valor tedrico de la resistencia del material es nula. A continuacion se dan valores de T en
°C para los materiales comunmente usados en la fabricaciéon de conductores cléctricos :

I = 234.5 °C para cobre recocido estirado en frio con 100 % de conductividad segan
IACS. .

T = 241 °C para cobre semiduro estirado en frio con 97.3 % de conductividad segian
IACS.

‘T = 228 °C para aluminio estirado en frio con 61 % de conductividad. scgin IACS.

Calculando para cualquier valor ¢l reciproco :

(72 1/7°.234.5 = 0.004264 a0°C
a =.1/7241 = 0.004149 a 0°C
<2

= 1/ 228 = 0.004385 a 0°C

Para realizar una tabla con valores de correccion para cobre al 100 % de conductividad
IACS sc utiliza'la expresion : U
: = 234.5 _+ 20 = 254.5 .

2345 =T 2345+ T

Mientras que los valores de correccion para aluminio de 61 %6 de conductividad IACS se
obtuvicron de la siguicnte expresion :

1.1.5.4 Resistencis

‘a Ia corriente nllérn;l.

La resistencia de unconductor cléct co por ¢l que circula corriente alterna es mayor que
lu resistencia que presenta-el 'mismo:conductor a la corriente directa. Este incremento es
ocasionado por dos cfectos L R :

1) El efecto superticial o dc'llu picl.
2) Etfecto de proximidad.™ 7

Si se hace circular una corriente alterna por un conductor las perdidas de energia por
resistencia resultan algo mayores que la perdida que se produce cuando circula una
corriente directa de magnitud igual al valor eficaz de la corriente alterna.
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1.1.5.5 Inductancia y Reactancia inductiva.

Cuando en un conductor cléetrico circula una corriente de magnitud variable con ¢l
tiempo. sc crea un flujo magnético variable. ¢l cual sc¢ enlaza con los demds conductores
del circuito (por los que también circulun corrientes de naturaleza andloga). a la razdn de
‘la variacion del flujo magnetico a la variacién de la corriente en ¢l tiempo. se le conoce
como inductancia. Lo anterior se observa en la figura 3. donde la inductancia L se da en
Henrys .

Flujos magnéticos que rodean a conductores por los que circulan
corrientes variables

Figura 3. Flujos magnéticos.

I.a inductancia de un cable esta dada por la suma de la inductancia propia o interna Lo (yva
que parte del flujo generado corta al conductor mismo). mas la externa o muxua Lm. Por
lo tanto la inductancia total se obtiene con la expresion @

L= Lo + Lm
l.a inductancia mutua depende de la separacion..y disposicion de . los. cables. de la
i

construccion del cable en cuanto al conductor .y csta provisto o no de pantallas o
cubicrtas metilicas » conexion a tierra de las mismas.
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En el caso de la‘inductancia total (incluidos los efeclos de la mductancm mutua y propia),
s¢ pueden dlslmgmr los sngun.nu.s casos : : : e E i

a) C’lblcs sin pam.lll.l o CUblLl’ld ‘metilica. o blen. los cablcs que pro\':stoi de’ pamallas
o-cubiertas metilicas.. las ticnen conectadas a tlerra de.tal forma quc no existen

corrlcnlu.s através de Iaq mlsmaq.

b) Cables | con panmllns o cublcrlas mgtallcas que se encuentren conectadas .'.1 nerra de
tal forma que pcrmucn ccrncntc% a través de las mlsmns :

El v ulor depende dela frccuuncm dcliqlslcma v del \'alor de Ia mduclancm (olal del cable
» sc obtiene dela smun.nlu L\prc.smn E : :

2 f B  , ‘ ' [ Q/km]

donde : :
f = frecuencia dcl smtcma en Hz.
sactancia mducu a.en’henry/km.

1.2 Caracteristicas de las Subestaciones.

Una subestacion es un conjunto de dispositivos eléctricos que forman parte de un Sistema
Eléctrico de Potencia: sus funciones: principales son : transformar tensiones vy derivar

circuitos de potencia.

l'ambién se puede definir como un conjunto de clementos y dispositivos que tiene como

funcion modificar los parimetros de la potencia eléctrica (tension y corriente): ddcl'l'l'ls de
proporcionar los medios de interconexion entre las linecas de ahmcnmcnon y-de salida. En
general dichos elementos v dispositivos se pueden clasificar como

4)  Elementos de  potencia. Transformadores. inlcrruplorcs. cuchillas.. -reactores,
capacitores. transformadores de medicion. . T

b) Elementos de proteccion. Relevadores. | interruptores. - apartarravos. hilos . de
guarda, cuernos de arqueo ¥ pararrayos. ’ . . .

Elementos de medicion .
frecucnciometros. cle.

r
-

voltmetros. amperimetros. wattmetros. factorimetros.

d) Otros. Conductores. tableros.  estructuras. | redes de  tierra.  concctadores.

alumbrados. cte.
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1.2.1.: Elcmentos principales.

Los principales elementos que constituyen una subestacién -eléctrica
describen a continuacion :

Transformador principal.
Transformador de circuitos auxiliares.

3.- Interruptor.

4.- Restaurador.

5.- Cuchillas fusiblc.

6.- Cuchillas desconcctadoras manuales.
7.- Apartarrayos.

8.- Sistema de ticrras.

9.- listructura.

10.- Iiquipo de filtrado de aceite.

1 1.- Equipo de secado.

12.- Transformadores de instrumento.
13.- Condensadores.,

14.- Alumbrado.

15.- Tableros de Alta 3 Baja tension.
16.- Equipo de proteccion y seguridad industrial.
17.- EEquipo de maedicion.

I 8.- Conductores cléctricos.

19.- Canalizacionces.

20.- Equipo de descarga a tierra.

21.- Banco do baterias.

son los que se

L.os clementos mencionados son:los minimos-que: una: subestacion: eléctrica-debe tener

presente para poder operar correcta y . seguramente.

1.2.2 Clasi Fc.u:l(m.
L.us subcstaciones chlrICds se pu;dun clasificar de la smuu.nlg. mancera :
1.- Por su operaciéonen’s

e Do corrientealterna .
e Dec corriente directa .

2.- Por la funcion que desempenan @

TESIS CON

JALLA DE ORIGEN




Elevadoras.
Reductoras.

De enlace.

De distribucion.
De rectificacion.

3.- Por su construccion en :

e Intemperie.
e Interior.
e Blindado.

l.as subcstaciones clécetricas de corriente alterna. son aquellas que por sus caracteristicas
clécetricas tinicamente operan con corriente alterna 3 pucden ser clevadoras, reductoras. de
cnlace. en cuanto al tipo de construccion pueden ser de tipo intemperie. de'tipo interior o
de tipo blindado. :

I.as de corriente dirccta. también por sus caracteristicas- eléctricas.‘anicamente: trabajan
con corriente direecta ) por lo regular operan a tensiones constantes v generalmente son de
tipo interior., : R

1.2.3 Funciones de las subestaciones.
a)Subestaciones cléctricas elevadoras.

l.as subestaciones cléctricas elevadoras. normalmente son instaladas adyacentes a las
centrales  cléetricas o plantas generadoras de encrgia cléctrica.  para’. modificar. los
parametros  de la encergia o potencia administrada por los generadores cléctricos. y asi.
permitir la transmision en alta tension a través de las lincas de. transmision adreas o
subterraneas segun sca ¢l caso. Por lo tanto se dice que una subestacion elevadora nos
sirve para incrementar la tension de generaciéon que proporcionan . las centrales eléctricas a
valores mucho mas clevados.

Iistas subestaciones ocupan un papel muy importante en ¢l campo de la clectricidad. ya
que por medio de ellas se logra economizar en cuanto al costo de los aislamientos de los
cquipos y de los sistemas de enfrimmiento de los mismos equipos.

A continuacion sc ilustra en la  figura <4 indicando ¢l punto donde se instala este tipo de
subestaciones: es decir que se encuentra despuds de la central generadora.
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LINEA DE
CENTRAL SUBESTACION TRANSMISION A
GENERADORA ELECTRICA TENSION ELEVADA

ELEVADORA

Figura 4. Subestaciones clevadoras
a)Subestaciones eléetricas de distribucion.
IZstas subestaciones normalmente son reductoras » son instaladas al final de las lincas de

transmision, a través de estas se alimentan diversos equipos de las instalaciones
industriales y comerciales. Su capacidad depende de la carga que se desea alimentar.

Normalmente estas subestaciones se alimentan a través de dos alimentadores diferentes.
para que en el caso de que uno falle. no se interrumpa ¢l servicio o la produccion segun
seil ¢l caso. Su mantenimiento se hace por lo regular los fines de semana en ¢l caso
industrial ¥ en ¢l caso pablico. se conecta en servicio la subestacion de enlace que debe
estar disponible para que se tenga la continuidad en ¢l servicio.

L.a figura 3 nos mucstra su ubicacion dentro del sistema eléctrico de potencia.

—

i
|

SN SUBES LACION SUBESTACION sun

P TACION
; i CEPNITRAL 1INEA DU
O AN EVENRTEN F1CTRICA ELECTRICA |- ELECTRICA
AN
~ FRANSMISION
LA ADORA REDUCTORA- DISTRIBUIDORA

Figura 5. Ubicacion de la subestacion de distribucion
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c)Subestaciones eléctricas de enlace.

Este tipo de subestaciones son llamadas de enlace porque sirven. para interconectar o
enlazar dos lineas de transmision o alimentadores para que en un momento dado alguno
de ellos salga dc servicio por falla en. uno de sus equipos o por mantenimiento:
normalmente operan al mismo potencial, esto es:, que los CerullO§ que enlazan, operan al
mismo potencial.

Iistas subestaciones en realidad no $on ni elevadoras ni reductoras y anicamente opcran
cuando uno de los alimentadores o centrales generadoras queda fuera de servicio.

Su aplicacion v su uso es tan importante como las otras. ya que: por medio dec estas
podemos evitar apagones y paros industriales que repercutan en cl desarrollo del servicio
que se este brindando.  Siempre es recomendable tener una-subestacion de-enlace: para
cevitar trastornos » perdidas ccondmicas.

En la figura 6 se observa su disposicion dentro del sistema eléctrico de potencia.

CENTRO DE
CONSUMO

SUBESTACION SUBESTACION
REDUCTORA REDUCTORA

SURBESTACHON

SURBESTACION
1INT ACH

ENLACE

CENTRAL
OFNERADORA

SUBESNTACHN
EILEN ADORA

st ACIO ACION
REDUCTOR: REDUCTORA

Figura 6 . Ubicacion de una subestacion eléctrica de enlace.
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d)Subestaciones cléctricas reductoras.

Estas subestaciones son las que reciben la alta tension que vienc de las subestaciones
elevadoras a través de las lineas de transmision y su funcion principal es la de reducir la
alta tension a valores menores. factibles de ser distribuidos a los consumidores.

También suele llamarseles subestaciones receptoras reductoras primarias. por ser las que
reciben » reducen la alta tensiéon en la primera ctapa: el costo de este tipo de subestaciones
cs muy clevado ¥y su mantenimicnto debe ser muy riguroso y cuidadoso. ya que una
posible falla en uno de sus equipos produce perdidas econémicas muy considcrables. ya
que por lo regular estas alimentan a las subestaciones de enlace o a las de distribucion.

EEn la figura 7 se obscerva la ubicacion de la subestacion reductora.

SUBESTACION SUBESTACION
ELECTRICA ELECTRICA
ELEVADORA REDUCTORA

CENTRO DE
CONSUMO

Figura 7 . Ubicacién de una subestacion reductora.

¢)Subestaciones cléctricas de rectificacion.

Iistas subestaciones nos sirven para rectificar la corriente alterna en directa. Su aplicacion
es para casos especiales y su costo os considerablemente alto porque sus clementos
rectificadores son de materiales muy costosos. Ejemplos de este tipo de subestaciones las
podemos encontrar alimentando las vias del Sistema de Transporte Colectivo (Metro). ya
que se encargan de proporcionar la tension en corriente continua para la traccion de los
trenes que circulan a lo largo de sus lincas.,
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1.2.4 Caracteristicas.

LLa necesidad de instalar subestaciones eléctricas para alimentar las redes de distribucién.
proviene del caricter peculiar de los sistemas de corriente utilizables cn la clectrificacion
de las vias férrcas. : )

I.as rcdes de tracecion pueden ser de corriente alterna o de corriente continua. En uno u
otro caso podrian instalarse centrales generadoras que efectuaran la alimentacion directa a
la red. sin embargo este método es inaceptable en casi todos los casos. debido al escaso
rendimiento que da en la diswribucion y principaimente a la dificultad de mantener ¢l
voltaje constante en todos los puntos de la linca. aparte de los inconvenientes que
aparecen tanto en la instalacion como en la explotacion. al tener que emplazar una central
en un lugar determinado por condiciones ajenas a su propio funcionamiento.

I.as grundes centrales gencradoras suclen ser hidrocléctricas v se encuentran bastante
alejadas de las zonas del aprovechamicnto de la energia. imponiéndose la necesidad de
transportarla. Bl transporte de la energia es mas cconomico cuanto mayor ¢s ¢l voliaje de
transmision. puesto que la seccion de los conductores varia en razon inversa del cuadrado
de la wension. Esto obliga o instalar estaciones transformadoras en el principio v en el final
de la linca que eleven v bajen la tension a valores convenicntes y practicos segin nuestras
necesidades.

Para tener buen rendimiento en la distribucion es necesario establecer numerosos puntos
de alimentacion de la red. lo cual se consigue instalando diferentes estaciones secundarias
de transformacion llamadas Subestaciones que se encargan de convertir la corriente
recibida de las estaciones principales o de otras redes de utilizacion, para adaptarlas a los
servicjios segun nuestras necesidades, en nuestro caso traccion. alumbrado. cte. -

{.as subcestaciones son clementos esenciales de toda red de clectrificacion cuyo desarrollo
cs cada dia mayor por permitir el empleo de la  energia® hidraulica y  mayor
aprovechamiento de la energia térmica.

Sc pueden definir tres tipos de subestaciones cléctricas @

1)Subestaciones que transformen las corriente alterna en continua.

2)Subestaciones de transformacion monofasica a polifisica.

3)Subestaciones transformadoras de:la frecuencia.
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1.2.5 Ubicacién.

El problema de la ubicacién de una subestacion es tan complejo que no puede darse una
regla precisa que lo resuelva. solo determinadas consideraciones técnicas.

Si la subestacion debe suministrar energia a una red urbana de distribucion. el punto mas
adecuado para su emplazamiento es el centro de gravedad de la carga. la- maxima
distancia entre subestaciones esta limitada por el voltaje del sistema de distribucion:
debido a que la variacion de voltaje debe estar dentro de un rango que se determine
admisible para su operacion.

Para cl caso de las instalaciones del sistema de transporte colectivo existe un cierto
interés de situar las subestaciones dentro de las instalaciones de determinadas estaciones
de abordaje de pasajeros. dejando resuelto asi el problema de la localizacién de dichas
subestaciones. el calculo de distribucion es entonces a base de dicha situacion.

A una tension continua de 600 volts. esta distancia no debe exceder de unos 20 kildmetros
correspondiendo a cada subestacion alimentar una extension de 10 kilémetros cn ambos
sentidos (es decir Via 1y Via 2): para una tension de 1200 y 1500 volts en 'linea pucde
permitirse una distancia maxima de 30 a 60 km. las lincas del Metro cuentan con’ una
relacion de subestaciones por cada terminal. .

Si se tratara de un sistema de corriente alterna las subestaciones podrmn alg_)arsc mas del
centro de consumo. dados los voltajes elevados que se manc_mnan.

1.2.6 Edificio y accesorios complementarios.

Al proyectar una subestacion convicene tencr presente las consideraciones siguientes :

1) Ubicar los aparatos procumndo cconomizar todo
obstaculizar posibles reparaciones en cl eqmpo.

2) Todo material de construccion sera mcombusubl
piczas de otras y ¢l conjunto del exterior. - .
LLos transformadores ¢ interruptores ¢n accm... sit lo
del cuadro de maniobra por un muro.

otcgeran contra’fucgo unas

cpararan de las maquinas v

3) Debe preverse espacio suficiente para una:futura ampliacion de la subcentral. Esto se
consigue con disposiciones simdétricas dc los apuralos y:convenicntes armaduras para la
construccion del techo del edificio.
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4) El aspecto exterior del edificio debe ser sencillo.y expresivo, con ligeros adornos que
destruyan la monotonia del muro plano. Si el edificio de la subestacion forma parie de la
cstacion puede deésarrollarse algo mas al gusto arquitectonico construyendo un local digno

de la compaiiia.

5) El alumbrado. Debe procurarse construir el edificio adaptiandolo a las necesidades
exigidas por el equipo con que cuente la subestacion, Todas las partes del local deben
estar perfectamente alumbradas para facilitar los trabajos de reparacion ¥ maniobra o
para toma de lecturas en los instrumentos de medicion que se hagan durante ¢l dia o la
noche scgun sca ¢l caso. incluso los rincones » fosas ya que dstos dcben estar
perfectamente limpios. El local no debe contar con una superficie excesiva de ventanas. |

6) Ventilacion. LLa ventilacion de una subestacion es de suma importancia ya quec una

buena alimentacion aumenta la capacidad y vida de los aparatos. eleva el rendimiento de

las maquinas de transformacion. mejora el factor de carga M estimula a los opcerarios. Las

ventanas son ¢l medio de ventilacion mas comun sin embargo no pueden emplearse en

ciertas localidades por ¢l polvo que se deposita en la maquinaria. ¢l ruido que transmiten
el ITio en determinados periodos del afo.

]l mejor sistema consiste en hacer que el aire entre por debajo de las maquinas,
transformadores o interruptores » salga por ¢l techo. ya sea por circulacion natural o
aspirado por un ventilador

7) Compresor. LLas subesiaciones deben: estar provnslas de un: comprcsor dc aire ‘para
limpiar las maquinas. aisladores de alta tension. conexiones..elc. La presion conveniente
oscila alrededor de 235 kgs. » la capacidad varia de 400 a 700 litros por minuto.

1.3 Protecciones.

I.as instalaciones eléctricus son en ocasiones tan importantes como los sistemas cléctricos
de potencia y el uso de las técnicas de andlisis usadas en estos pueden aplicarse a las
instalaciones cléetricas del tipo industrial. El andlisis de los sistemas es un conjunto de
(Lmeas que se basan en las leyes fundamentales de la electricidad aplicables a circuitos
trifasicos de LOI‘FIL‘HIL‘ alterna. Estas técenicas nos representan a la instalacién o el sistema
cléctrico de potencia bujo condiciones especificas de operacion v nos proporcionan
informacion para rediscnarlos. hacer los ajustes precisos o bien cuando se contemplan
moditicaciones dentro los mismos.

Un anilisis completo de una instalacion eléetrica industrial esta conformado por :
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Estudios y calculos dé corto circuito..

Scleccion de dispositivos dc proteccion.

Coordinacidn de dispositivos de prolcccio’n.,

Otros estudios como arranque de motores. caidas de voltaje, correcciéon de factor
de potencia, etc.

Estos estudios nos proporcionaran como ya se comento la mformacnon necesaria para que
nuestras instalacionces lLClrlcaS sc¢ caractericen por su .

Conliabilidad en el servicio.

Scguridad en su operacion. :

Calidad en el suministro de cnergia.

Disecio simple para la operacion y mantenimiento.
Posibilidad de ampliaciones futuras.

Costos iniciales y de operacion minimos.

1.3.1 Criterios generales.

ILas condiciones anormales. de operacion que no se pucden permitir en un sistema
cléctrico son el cortocircuito y las sobrecargas.

EEl corto circuito puede tener su origen de distintas formas. por cjemplo ‘fallas de
aislamiento. falias mecdnicas en cl equipo. fallas en ¢l equipo por sobrecargas excesivas
y repetitivas, ete. :

f.as sobrecargas se pueden prescntar por causas muy simples,. como “pueden. ser
instalaciones inapropindas. operacion  incorrecia -del equipo- por cjemplo+ arranqucs
frecuentes de motores. ventilacion deficiente, periodos largos de arranquc dc motores, cte.

Iin cl disefio de sistemas cléetricos se han desarrollado varias técnicas para minimizar los
cfectos de las anormalidades que ocurren en el mismo. dc tal- forma. que: se disciie el
sistema para que sca capaz de : g

a)Aislar rapidamente la porcion afectada del sistema. de forma quc n.l efecto sea minimo'y
se mantenga ¢l servicio tan normal como sea posible.

b)Reducir ¢l valor de la corriente de cortocircuito al. minimo .valor posible v asi reducir
los danos potenciales al equipo o a la misma instalacion.

c)Proveer ul sistema sicmpre que sca posible de medios de recierre automatico para
minimizar la duracion de fallas de tipo transitorio.
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Sc puede decir que la funcion de la proteccidén es la deteccién v el pronto aislamiento de
la porcion afectada del sistema. ya sea que ocurra como corto circuito u otra condicion
anormal que pueda producir dafio a la parte afectada o a la carga que alimenta.

I.a coordinacién es la seleccion. ajuste o ambas cosas de los dispositivos de proteccion
‘para aislar la partc afectada del sistema cuando ocurre alguna anormalidad. y sc debe de
tener en cuenta para cualquier diseiio de un sistema cléctrico.

Para aislar un corto circuito o una sobrecarga. sc requicre de una proteccion que nos sirva
para los dos casos ¥ nos desconecte la parte afectada. se debe contar con un eclemento
sensor v su respectivo dispositivo de interrupcion. los cuales en ocasiones se encuentran
scparados ¢ interconcctidos solo por los cables de control o se pueden cn un mismo
dispositivo como el fusible el cual cumple con ambas funciones. es un elemento sensor y
de interrupcion. se conecta en serie con el circuito ¥ responde a los efectos térmicos
producidos por la corriente a través del mismo. Mientras que los interruptores son solo
dispositivos que se deben usar con elementos sensores (relevadores). ;

1.3.2 Discio preliminar.

IZ1 disenador de un Sistema Eléctrico de Potencia para instalaciones industriales. debe
dererminar ¢l requerimicnto de carga. incluyendo los tamafios » tipos de carga. asi como
cualquicr requcrimicnto de tipo especial. Asi mismo debe de contar con ¢l valor del corto
circuito en ¢l punto de conexion y Ia red de suministro eléctrico . También se deben
conocer las  caracteristicas dc  los dispositivos de  proteccion  de la  compaiiia
suministradora de 1a energia eléctrica.

EZ] diseiio debe comenzar con un disciio preliminar del sistema que cubra los fundamentos
del corto circuito. de manera que permita ¢l disefio preliminar 3 la seleccion correcta de
los dispositivos de protecceion.

1.3.3 Diagramas unifilares.

Para cl estudio de sistemas cléctricos de potencia o para aplicaciones industriales. el uso
de diagramas unifilares es de gran utilidad v errcscnla un clcmcnlo basico para ¢l diseiio
v los estudios de Slsn.mas Eléctricos. : :

El diagrama unifilar se define como “un diagrama’ que indica por medio de lincas
sencillas y simbolos simplificados. la nterconexidn. y partes componentes de un sistema
cléctrico™.
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En ¢l caso particular de los sistemas cléctricos de potencia como se sabe'las instalaciones
son trifasicas, es decir que su representacién. sc . obtendria’por:medio: de: ‘un’ diagrama
trifilar. en la siguiente figura se muestran ambos dlaqramas, ‘e decn',uno lrlﬁlar v la
correspondiente representacion unifilar. : :

través de un medlo
xisten 't snslcmas
ue son’los

2] propdsito de un diagrama unifilar, es que el dxseﬁudor desarrolle
simple sus ideas. Para la distribucién de’ potencia‘a’ niv industrial
basicos que'se han desarrollado a partir de los dlsnnlos p05|blcs arreglos
siguicntes :

a) Sistema radial simple.

s ¢l mis econdmico para la distribucion directa de Ia polencm Ios" centros’de carga, de
donde la potencia se distribuye a su vez para su utilizacion, : s

EEn la figura 8 sc muestra ¢l esquema bdsico de este ﬁlstema que rcsulta idecuado para
muchas aplicaciones. pero que desde luego notiene: su:imcjor: aracteristica en la
confiabilidad. ya que si falla la alimentacion. se plcrde cl summlslro c‘n el resto de' la
instalacion. ;

SUBESTACION SUBESTACION
DE DE
CONSUMO CONSUMO

~ el

ALIMENTADOR DE LA
COMPANIA SUMINISTRADORA

% N

SUBESTACION SUBE?DEACION
oL CONSUMO

CONSUMO

Figura 8 . Sistema de distribucion radial (simple).
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b) Sistema selectivo primario.

El sistema selectivo primario proporciona una alimentacién alierna a cada centro de
carga. En esto. dos lineas van hacia cada unidad o centro de carga. En caso de que se
presente una falla en las lineas de alimentacion, entonces solo algunos de los centros de
carga picrden su potencia. ¥ mediante switcheos rapidos se regresan a servicio. en tanto
que ¢l alimentador en falla se repara.

En la figura 9 sc observa este sistema. que aunque es de un costo mayor al sistema radial
simple debido a sus alimentadores adicionales y el equipo de switcheo. pero para algunos
procesos o servicios donde es necesario un mayor grado de confiabilidad en el suministro
cléctrico es la mejor opceion.

SUBESTACIONES DE CONSUMO

r° ~

)
m L

ALIMENTADOR
COMPANIA
SUMINISTRADORA

S o o
L

SUBESTACIONES DE CONSUMO

Fipgura 9. Sistema selectivo primario.

Este sistema es basicamente un sistema radial primario con cnlaces secundarios ente
buses o barras. IEste sistema como ¢l radial simple. tiene la desventaja de tener una fuente
de alimentacion unica. Desde luego ¢s posible tener mas de una fuente radial para mejorar
la confiabilidad por medio del uso de bus secundarios de amarre que permite aislar
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cualquier alimentador secundario y alimentar el bus secundario, cerrando los interruptores
de¢ amarre al bus. . )

En la figura 10 se mucstra este sistema y se observa por ejemplo, que si por alguna razén
¢l transformador No. 1 tiene que estar fuera de servicio, o bien si presenta una falla en ¢l
alimentador. los interruptores A y D podrian ser ‘abiertos. para aislar el circuito  del
alimentador al transformador. Los interruptores de amarre 1y E podrmn cerrarse y todas
las cargas sobre ¢l secundario del transformndor No.'1 serlan ahmenlada‘: tempordlmeme
desde el transformador No. 2. e

Este sistema requicre un andlisis cuidadoso: porque si las caraas sobre! Aun,bus. mas-las
cargas del segundo bus. son mayores que la capacndad de un’ transformador. se. pucdcn
producir posibles interrupciones de servicio.

cad'\ tmns!ormador loma solo la mitad de la cama para
cuando ¢l cierre del bus amarre.

IZn ¢l diagrama anterior si sc produce el dlsparo de los mlcrruptores A 6D 6 amboa se
podria iniciar ¢l cierre de los interruptores 1 v E para complctar el cierre del sccundario. Si
el amarre del secundario bajo condiciones normales de operacion. tiene un interruptlor
normalmente abierto podria cerrar.

SUBESTACIONES DE CONSUMO

<_| s |

2

ALIMENTADOR
COMPANIA

SUMINISTRADORA 6 I % % I

)

SUBESTACIONES DE CONSUMO

Figura 10 . Sistema con scecundario selectivo.
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1.3.4 El servicio de la compaiiia suministradora.

Es importante que a partir de las necesidades de servicio, o bien que las caracteristicas de
las cargas por alimentar se cuente con la siguiente informacion. que para mlcnar es la

SlLUILI’IlL‘ :

El plano de 1a planta o industria. mostrando obras adyacentes.” -

El punto de¢ entregn o suministro de .energia cléctrica * por -la! compaiiia

suministradora. ] R 5 )

Nawuraleza de la carga conectada » voltajes de utilizacion. ’ :

Valor del corto circuito en el punto del suministro.

Forma de conexion a tierra de los neutros.

Circuitos de respaldo ( en caso necesario ).

Caracteristicas de la genecracion propia.

Un diagrama unifilar que contenga :

a) Fuentes de alimentacion. incluyendo el valor del corto circuito disponible.

b) Tamano. tipo. ampacidad ¥ nimero de todos los conductores.

¢) Capacidad. voltaje. impedancia. conexion de devanados y conexion de tierra de
los devanados.

d) ldentificacion  » cantidad de los dispositivos de proteccion  ( fusibles .
relevadores, ete).

¢) Transtormadores de instrumento.

A L (S

NN LW

Otros requerimicntos quc es conveniente conocer son :

a) Requerimientos de arranque para motores grandes.

b) Operacion de soldaduras cléctricas si lus hay.

¢) Cargas que sc deben conservar en operacion bajo cualquier condicion.
d) Cargas muy scnsibles (centros de computo. laboratorios. etc.).

¢) Equipos quc producen a]lo n|\'cl d'. ruuio.

Toda esta informacién permite realizar 1os siguicnics estudios :

1)Corto circuito.. Calculo de:la:corriente

/' o potencia’del:corto circuito cn todas las
burras del sistema, - S

2)Proteccion. Discinar Ios sistemas de prolu:cnon rcquerldos. quu deben ser considerados
como parte integral del diseio total dcl sxstcma.
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1.4 Valores por ciecnto y en por unidad.

LLos sistemas cléctricos de potencia v las instalaciones'industriales operan en sistemas en
donde la unidad de voltaje mas comun es el kilovolt (kV) y.en dondc se mancjan valores
de potencia, lalcs que cI kxlovoll-amperc (LVA) es: una umdad comun dc. los sistemas

trifasicos. . o : 2 RN

IZstas cantidades junto con'la’ corrxcnle y Ios valores de 1mpedancm ‘se. e\presan cn forma
comin cn por unidad o en por ciento para snmpllfcar notacion’.y cilculos en’ .especial
cuando en un mismo sistema clg,ctnco 13 mane_)an dxsumos mvelc: de volta)e ¥ dlsumos

valores de potencia en los cquxpo;.

IZst o S conceplos son aphcablcs a smtcmas c]eclncos lrlfasu:os balanccados o con un nivel
de balanceo tolerable. . 5 L

1.4.1 Definicion:

Una cantidad por cicnto es 100 veces una canudad en por. unidad: Ambas son usadas a
conveniencia o como scleccién ‘de facilidad en su uso por cada’ pcrﬂona.:por lo 'que ¢s
conveniente tener el concepto de las dos formas de rnprc%nlar (] dc «.\prcsar canudadcs.

Un valor en por.unidad o cualquicr cantidad expresada en por umdad cs la rclacnon de
esta cantidad entre un valor determinado como base. El rcsullado sc e\prcsa como una

cantidad adimensional.

l.os valores reales a actuales. tales como voltaje (V). corricmd(l)."}polenqia (P), potencia
reactiva (Q). volt-ampere. (VA). resistencia (R). reactancia: (X), ¢ impedancia (Z), se
pueden expresar en por unidad o en por ciento de acuerdo a las siguientes rclaciones :

cantidad en por unidad | = _ cantidad = : .
cantidad base en las mismas unidades

cantidad ¢n por cicnto = ( cantidad en por uniddd ) x 100

ESIS CON
FALLA DE QRIGEN




Donde la cantidad es un valor escalar o complejo. expresado c¢n sus propias unidades.
tales como : volts. amperes , ohms. voltamperes o watts.

La llamada canudad base “a valor base. sc refiere a un valor  de referencia. scleccionado
- de forma arbitraria © a’conveniencia. para la misma cantidad ‘o las mismas unidades. Por
lo tanto las cantldadcs en por unidad o en por ciento son canudades adlmcnsxonalu.

1.4.2 Véritnjas. :

Algunas dc las \'cmajai de usar canudadcs en unidad o’en por ciento son:

1. Su rcprcscmacxon resulta ser una forma mas directa de comparar datos. ya que las
magnitudes relativas se pueden comparar directamentc:

2. El valor cquivalente en por unidad. es el mismo para cualquicr transformador. ya
sea que sc refiera al lado primario o al secundario.

3. La impedancia en por unidad (P.U.) de un transformador ¢n un sistema trifasico.
cs la misma. en forma independiente del tipo de conexidon que tenga (delia-estrelia.
delha-delta. etc.).

4. El método en por unidad ¢s independiente de los cambios de voliaje y de
defasamiento.

5. Los fabricantes de equipo cléctricos. por lo gencral espccifican la impedancia de
los mismos en por unidad o por cicnto a la base de sus datos de placa (potencia en
KkVA. voltajes en kV). por lo que estos valores sc pucden usar directamente en sus
propias bases.

6. lLos valores en por unidad de impedancia de los equipos caen dentro de un rango
de valores limitado. mientras que los valores en ohms. lo hacen en un rango mas
amplio . Por esta razon ¢s mas comun encontrar valores caracteristicos:de
impedancias en los cquipos en por unidad. -

7. Hay menos posibilidad de confusién entre valores trifisicos. o monofisicos o
entre valores entre fases o de fase a neutro:’

8. Los valores en por unidad. resultan ideales para los estudios de computadora
digital.
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9. Para estudios de corto circuito. los voltajes de las fuentes se pueden tomar como
1.0 por unidad.

10. El prodixclo de cantidades en por unidad. da una cantidad en por unidad.

1.4.3 " Relaciones generalces.

Es conveniente hacer una revision de las cantidades que intervienen cn los circuitos
wrifasicos. considerando los dos tipos de conexiones mas comunes. Delta o Estrella.

Figura 11 . Impedancias concctadas en estrella.

Vo Zo

b
c

Figura 12, Impedancias conecladas en delta.
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Para cada una de las conexiones anteriores $e pueden aplicar las sigpicnles'c.\'pi"esioncs H

VI.L

= V3 Vil

Donde"

N3 Vin £ 300

S

V3 v

: s.= Potencia trifa

ica aparente.

Para las conexiones cstrella y dclla. se puedcn oblener Ios valorc kde mpcdancna y de

corricnte. moslradas a continuacién.

1.

Impedancias conectadas en Estrella .t

Vil Z 300

Zy = Vin - ~x
I N3
Zy = Vit 4—30 o
3
2 Para impcdancﬁxs conectadas en Delta,
In = L, £ 30°
V3
Zp = Vg - N3 VL £-300 = N3 vy
T3] 1%
Zun o= 3V, T Z£-30°
s
In = Vi = s Z 30°
Zp 3 Vi

Z£-30° x V3 Vi,

s

TESIS CON
FALLA DE ORIG

EN




31

1.4.4 Cantidades base.

l.as cantidades tomadas como refercncia y conocidas como Base. son cantidades
escalares. por lo que no sc requiere notacién fasorial para su mangjo. de manera que si se
usa el subindice (b) para expresar en la forma siguiente : .

Para la potencia Basc
KVA, = V3 KV, I,

[.a corriente Base ) -
1y = KVA, 0

SN3 KV

L.a impedanciu Base

Si se expresa la potencia en MVA dado que se pucde escnblr }\VA (e IOOO x MVA b -
la impedancia se puede e\prcsar como:-

,4,, = KV,
3 MVA,

Iin los sistemas eléctricos trifdsicos.. la practica comun es. usar un. voltaje nominal del
sistemi como voltaje base y un valor conveniente en KVA 6 MVA como potencia basc.

21 voltaje usado como base es el de fase a fase. Los valores de impedancia expresados cn
por unidud. se refieren al valor base de la impedancia y entonces se tienen las siguientes
expresiones @

Zpu = Z(Qy = Z () MVA,,
Zh (£2) (KVy)-©

Aligual que
Zpu = Z (©2) KVA,

1000 ( KV, ¥
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En notacion por ciento recordando que :

il

Z % Zp.u. x 100
Z % = 1000 MVA , x Z ()
(KVy)?

También :
Z% =_Z(Q) KVA.,
10(KV)?

Cuando los valores en Ohms sc desean obtener a partir de los valores en por unidad o en
por ciento '

Z(©Q) = KV, Zp.u.
MVA

Z(€2) =_1000(KV ) Zp.u.
KVA »

(KV ) (Z %)
100 MVA ,

Z ()

Z(Q) = _10(KV . ) (Z%)
KVA

I-stos valores son aplicables al calculo de resistencias o reactancias.

1.4.5 Cambio de cantidades.

Generalmente las impedancias en por ciento o en por unidad del equipo. sc especifican
sobre la basc del equipo las cuales son generalmente diferentes de la base del sistema de
potencia. Debido a que todas las impedancias en un sistema se deben expresar sobre la
misma base para los cileulos en por unidad o en por ciento ¢s neccsario convertir todos
los valores a una base comiuin scleccionada.

Ista conversion sc puede derivar expresando la misma impedancia ¢en Ohms en dos bases

distintas un por unidad. Si se designa una base como KVA,; v KV, v la otra como KVA;

v KVa. Los valores de la impedancia en por unidad referidos a cada base son :
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Z)pu, =._Z() KVA
’ 1000 KV, =

Zapa. = .Z(0) KVA-

: ZTT000 KV ®

dado que la impedancia en Ohms ucnc el mismo valor despcjando de cada ccuaciéon ¢
igualando se tiene que @

Lpu. = Z/pu KVA; x Kv,;?
KVA: RV

La ccuuacion anterior representa la ecuacion general para cambiar de una base a otra.
Cuando las rclaciones de transformacién de los transformadores corresponden a los
voltajes nominales. entonces la ecuacion para ¢l cambio de basc se simplifica.

Z; p.u. = Z;pu. KVA,

1.4.6 Preparacién de un sistema para su estudio.

Normalmente las cantidades en por ciento o en por unidad se. hace para la realizacion de
cstudios de corto circuito genceral. y en-el-caso: particular. de :laseleccion 'y .ajuste’ de
protecciones. sc. requicren de . casos  de cqludlos adlcxonalcs +.que Jjustifican .. la
representacion de los sistemas en por unidad. IR :

Iiste tipo de representacion se hace en base a un brbccdimiénlo paso a paso ‘quc
proporciona las bases para los estudios en la. mayoriai:de: los ' sistemas:. eléctricos
industriales » comerciales. con tensiones pnmarl.n hasta 'de’ 115 kV: v..voltajes de
distribucion ¥ 7/ o utilizacion de 13.8 kV, 4.16 KV, 2.4 kV. 440,‘,V/,_234 V220 V/127 V.
Incluyendo aquellas  industrias en que ademas dL lazalimentacién de la compaiiia
suministradora. tienen generacion propia. R (e

Para estudios de corto circuito. se debe seguir ¢l siguiente procedimiento. basado en la
combinacion de un diagrama unifilar * a partir del cual se obtendrda un diagrama de

impedancias.
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1.- Preparar el diagrama unifilar del sistema eléctrico de potencia que se este analizando.
donde se incluyan todos sus elementos de interes para nuestro estudio asi como sus datos
como podrian ser : potencia. voltaje e impedancia. El diagrama puede ser simplificado en
su mayor parte posible. pero sin excluir algin elemento importante para nuestro estudio :

2.- Preparar el diagrama de impedancias. el cual se obtiene del diagrama unifilar para el
sistema reemplazando cada elemento por su impedancia conservando su interconexion.
los valores de las impedancias de cada una de las componentes. pueden estar expresadas
en terminos de cualquiera de las siguientes unidades :

a) Ohms por fase. )
b) Por ciento. referidos a sus datos nominales de potencia ¥ voltaje.
¢) PPor unidad. referidas a una basc comiin de KVA.

PPara cl diagrama unifilar mostrado en la figura anterior. ¢l diagrama de impedancias
correspondicnte es ¢l siguiente :

Donde se observa que en ¢l diagrama de impedancias aparece una fuente equivalente para
¢l sistema de alimentacion de la compaiia suministradora. Esta fuente equivalente es un
equivalente de Thevenin que sc representa como una fuente de voltaje en serie conectada
con una impedancia.

l.a fuente de voltaje se toma con un-valor de 1.0 p.u. ¥ la impedancia en seric con csta
fuente s¢ obtiene a partir de la potencia o corriente de corto circuito - del. punto de
alimentacion. referida al valor de la potencia basc o la corriente base segin sea el caso.

PPara los estudios de corto circuito. en la claboracion del diagrama de reactancias. es
necesario representar los valores de las impedancias o reactancias de los: elementos del
sistema. los cuales se pueden obiener directamente. de los datos de placa de cada
componente o realizando algunos calculos como los siguientes :

aYl'ransformadores.

La reactancia o impedancia de los transformadores. s¢ expresa cn por ciento ( % Z )
referida a la potencia nominal del transformador en KVAL Este valor de impedancia se
expresa a la capacidad del ransformador (KVA) a la capacidad de autoenfriamiento.

Zpu = _%Z'T KVA,,
100 KV A Transf,

Para obtener valores por unidad se usa la expresion : ]

a2 CON.
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H)Bus. ducto. cables ¥ conductores.

resistencia 'y reactancia de’ los’ buses .ducto. los . cables 'y conductor&.s, s¢ obtienen .

cntemente de datos en tablas o es dato proporcxonado por: el fabricante. e\prcsados
gene rxlmcmc. en Ohms por fase, por unidad de: lonmlud para converurl:m a por c1emo se
utiliza la expresion : : .

2% = _Z (Y KVA, donde Z"(Q) : mpedanma lolal del conductor
10 (KVy)? : ', obusduclo. e

1.5 Estudio del cortocircuito.

El calculo de las corricntes de cortocircuito. es esencial para la seluccnon de la capacidad
adecuada del equipo de proteccion ¥ los. dispositivos de. interrupcion. En'los cstudxos de
proteccion; es basu.o ldmblcn. para la coordmacnon de protccmoncs.

Para cualquier ajustc o seleccion de pro\cccxonc% en una instalacion eléctrica se requicre
dc un estudio de cortocircuito. . . .

1 Conceptos b

l.os sistemas cléctricos de potencia en plantas industriales. centros comerciales. sistemas
de transporte v grandes edificios. se¢ disehan para alimentar los centros de carga de una
torma scgura. confiable y continua. Uno de los aspectios a los que se pone mayor atencion
en ¢l discno de los sistemas de potencia. es el control adecuado en caso de presentarse un
cortocircuito en nuestro sistema cléctrico a fin de evitar interrupciones en el servicio o
produccion. con su consecuente perdida de tiecmpo. ricsgo de dafio a personas equipo e
instalaciones. por lo cual ¢l calculo del cortocircuito es esencial para el correcto
funcionamicnto de cualquier empresa.
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Los sistemas eléctricos de potencia sc diseflan para estar el mayor tiempo libres de fallas.
mediante uso de equipos especializados y disefios completos » cuidadosos, asi como
técnicas modernas de construccion y con el mantenimiento adecuado. Pero aun con todas
las precauciones y medidas que se pudicran tomar. las fallas se presentan causadas por :
sobretensiones de origen atmosférico. envejecimiento prematuro de los aislamientos.
falsos contactos y / © conexiones. acumulacion de polvo. presencia de elementos
corrosivos. humedad. presencia de roedores, errores humanos ) las llamadas causas

desconocidas.
Cuando ocurre un cortocircuito. se presenta se pueden presentar las siguientes situaciones:

I. En ¢l punto de falla se puede presentar un fendmeno de arco cléctrico o fusion de

los metales mismos.
2. l.as corrientes de cortocircuito, circulan de las fuentes (alimentacion de la red ¥

madquinas rotatorias) hacia el punto de falla,

3. Todas las componecntes de la instalacion., por donde circulan las corrientes de
cortocircuito. s¢ ven sujctas a esfuerzos térmicos y dinamicos. dichos esfuerzos
- . 2 . . .
varian con ¢l cuadrado de la corriente ( 1 ) ¥ con la duracidn de la corriente

(segundos).
4. las caidas de voltaje en cl sistema. estin en proporcion a la magnitud de las

corrientes de cortocircuito. La caida de voliaje maxima sc presenta en el punto de
ocurrencia de la falla (es pricticamente cero para valor maximo de falla).

Por todos los disturbios que produce la ocurrencia de un cortocircuito. ¢l lugar o zona
donde se presenta la talla debe ser lo mas rapido que nucstro equipo nos lo permita
aislado del resto de la instalacion, v esto se consigue por medio los dispositivos de
interrupcion (interruptores. fusibles. etc). De hecho los dispositivos de proteccion deben
de tener la capacidad suficiente para interrumpir la maxima corriente de cortocircuito que
pueda circular durante la presencia de una falla en el punto mas proximo a esta.

21 maximo valor de corriente de cortocircuito esta directamente relacionado al tamafio v
capacidad de la fuente de potencia ¥ ¢s independiente de la corriente de carga del circuito
protegido por ¢l dispositivo de proteccion.

fintre mayor es la capacidad-de cortocircuito de la fuenie de potencia. mayor es la
corriente de cortocircuito. esto se observa en la figura 13.




Figura 13, Representacion de una corriente de cortocircuito.

1.5.2 Fuentes de cortocircuito.

Cuando se hace un estudio para determinar la magnitud de las corrientes de cortocircuito.
es muy importante que ‘se consideren - todas las- fuentes de’ cortocircuito ¥ que: las
caracteristicas de las impedancias de estas fuentes sean conocidas.

L.as principales fuentes de cortocircuito son las siguientes :

a) Generadores.

l.os generadores eléctricos estan accionados por turbinas o primo-motores, de modo que
cuando ocurre un cortocircuito en ¢l circuito alimentado por ¢l generador. esto tiende a
seguir produciendo voltaje debido a que la excitacion del campo. se mantiene y el primo-
motor continua accionando al gencrador a la velocidad normal.

El voliaje generado produce una corriente de cortocircuito de gran magnitud que circula
del generador o generadores al punto de cortocircuito. El valor de esta corriente. se
encuentra limitada solo por la impedancia del gencrador v 1a del cortocircuito entre el
generador » el punto de falla. Si se trata de un cortocircuito en las terminales del
generador, ia corriente solo esta limitada por la propia impedancia de este.
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b) Motores sincronos.

[.os motores sincronos. sc construyen de forma similar a los generadores. ya que cuentan
con un devanado de campo excitado por corriente directa ' un devanado del estator por ¢l
cual circula la corriente alterna. El motor sincrono demanda corriente alterna del sistema
y la transforma cn cnergia mecdnica.

Cuando sc presenta el cortocircuito en el sistemna, el voltaje en este se reduce a un valor
muy bajo. en consecucncia el motor suspende la entrega de energia a la carga mecidnica ¢
inicia su frenado lentamente. Sin embargo la inercia de la carga y el rotor.del motor
accionan al motor sincrono. Entonces este se convierte en generador v entrega la corriente
de cortocircuito por varios ciclos después de que el cortocircuito ha ocurrido. El valor de
la corriente de cortocircuito producida por el motor depende de la impedancia del mismo
v la del sistema al punto del cortocircuito.

¢) Motores de induccion.

ILa inercia de la carga v ¢l rotor de un motor de induccion. tienc ¢l mismo efecto sobre
un motor sincrono que sobre un motor de induccion. es decir acciona al sistcma después
de ocurrido un cortocircuito en el sistema. Sin embargo la diferencia entre estos radica en
que ¢l motor de induccion no cuenta con el devanado de excitacion de corriente continua.
pero existe flujo ¢n ¢l motor durante la operacion normal. Este (lujo actia como el
producido por ¢l devanado de campo en corriente continua en ¢l motor sincrono.

11 campo del motor de induccion es producido por la induccidn del estator. en forma
andloga que se provience del devanado de corriente continua.

Izl Nujo del rotor permancee normal en la medida en que se le aplica voltaje externamente.
Sin embargo si la fuente externa de voliaje fuera removida como ocurre cuando se
presenta un cortogircuito en ¢l sistema. el flujo en ¢l rotor no decae instantineamente y
debido a que lus partes rotatorias accionan al motor de induccidn. se genera un voltaje en
el devanado del estator ¢l cual produce que la corriente de cortocircuito circule hacia la
talla hasta que ¢l Tujo del rotor decae » termina en cero. La corriente de cortocircuito
desaparece on aproximadamente cuatro ciclos. debido a que no existe una corriente de
campo sostenida en ¢l rotor para proporcionar ¢l flujo. como cn el caso de la miquina
sincerona.

El flujo no es suficiente para mantener la corriente de cortocircuito por mucho tiempo de
modo que afecta solo momentincamente ¢l comportamicnto del interruptor. yva que su
capacidad de interrupcion es gencralmente en alrededor de dos ciclos. debido a esto el
andlisis de cortocircuito tomando en cuenta los motores de induccion se hace solo en

algunos casos.
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La magnitud de la corriefite. de cortocircuito. producida’ por el motor ‘de - induccién .
depende de la impedancia del propio motor:y ‘de la.impedancia en el punto:donde. se
presenta la falla. Debido a que el valor.de’la ’ impedancia es'similar a la impedancia a
rotor bloqucado. el valor inicial dé la'corriente de cortocircuito. es aproximadamente xgual
al valor dc la corriente de arranquc a rotor bloqueado del motor.

d) Alimentacion de la fuente de suminislro de la red ( compaitia suministradora ).

I.a alimentacion en el Sistema de Transporte Colectivo ( Metro ). se hace por medio de
una fuente externa que proporciona’la compafiia suministradora ( Compaiiia de Luz ¥
Fuerza del Centro ). esto se hace en alta tension ¥ pasa a través de los transformadores de
la subestacion de llegada dependiendo que unidad se encuentre funcionando.

Compaiia de Luz » Fuerza en el punto de conexion a la alimentacion del Sistema de
Transporte Colectivo representa un equivalente de Thevenin de toda la red que se
encuentra detras. por lo que es en realidad una fuente importante de contribucion de la
corriente de cortocircuito. Es por esto que Luz y Fuerza del Centro debe proporcionar el
valor de la potencia a la corriente de cortocircuito. como el valor equivalente de la red.

El valor total de la corriente de cortocircuito en un punto de la red. ¢s la suma de las
contribuciones de cada uno de los clementos con la intensidad » duracion de cada caso.

IZn la figura 14 s¢ observa las dilerentes contribuciones que se podrian presentaren la
corriente de cortocircuito @

. = ' o s corrionte de c.c.
= L o w | R A T a1 I < smamssnss

CENERADOR suBasTaciSn
<> opolennlocofoGologs
cOrrimnte de ‘ F — ] ‘ - ‘ | l
ce: dat ol >
G rcior ¥
moTom 1 p
S SINCRONICO COTrIanta ol
=t
Crriente de CED [
. el Mmator —— %
mincren: > |moTor e
el [P t4
s g e.c.
ey che
nTomsiEn !!}um--] i
Figura 14 . Elementos que aportan corriente de cortocircuito.
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En Ia figura 15 se obscrva la forma de onda de las corrientes que aportan: diferentes
elementos que pueden llegar a conformar un sistema eléctrico de potencia :

Aportaclon :

SR/ J ¥

®p AWAWAY Lw"‘::.y‘::,’t:‘:.':r
J U U

@ /’\ ( ! ,.- \. Apor(?c’l_on
U AW AR YA sincreno
@Y \ . Aportacion.
7 ~__7 Induccian

ﬂ ‘/"—) {/\ Va::: tao‘tal .
{1\ it

) IRVEY ‘;?:;z:%,;* :

\J N A 12 e3eal

Figura 15 . Forma de onda de diferentes aportadores a la corriente de cortocircuito.

1.5.3 Reactancias de las maquinas rotatorias.

La impedancia de una maquina rotatoria. consiste en principio de una reactancia que no es
un valor simple como en ¢l caso de la impedancia de los transformadores o de los cables.
ya que para las maquinas. ¢s un valor completamente variable con el tiempo. Por cjemplo.

§hLLA DE ORIGEN




41

si sc aplica un cortocircuito trifasico a las terminales del generador. se observa cuando se
toma un oscilograma. que sec-inicia‘’coniun valor alto y decae a un valor de estado
cstacionario. después de algun ticmpo que se ha iniciado ¢l cortocircuito. Dado el voltaje
de excitacion al devanado de campo, permanece un intervalo de tiempo relativamente
muy corto.

Sc puecde usar la reactancia de las. maquinas para explicar el comportamiento de la
corriente de cortocircuito. Las expresiones para analizar la variacion de las reactancias en
cualquicr instante. requicren de una formulaciéon complicada que involucran al tiempo
como una de las variables. Por ello se consideran tres valores de reactancias para
generadores y motores en el calculo de cortocircuito.

a) Reactancia Subtransitoria (X77).
Es la rcactancia aparente del devanado del estator en el instante en que ocurre el
cortocircuito ¥y determina cl valor de la corriente que circula durante los primeros pocos

siglos despuds de que se prescenta la falla.

b)Reactancia Transitoria (X"). )
Esta reactancia determina la corriente que sigue al periodo cuando la' rcactancia
subtransitoria decac. La rcactancia transitoria es efectiva después de uno v medlo siglos,
aunque esto varia con el disefio que presenta cada maquina.

c)Reactancia sincrona (Xs).
Esta reactancia determina la corriente que circula cuando se llega a la c nd1c10n dc eslado
permanente. No cs cfectiva hasta después de varios senundos d-.spu de que ocurre el

cortocircuito.

Cuabe mencionar que los motores sincronos ticnen “las mismas rcdctancnas pcro con
diferente valor., E - . it s

1.5.4 Calculo.

Cuando al observar la grifica de una onda se nota que los picos de.onda'de’la corriente
son simétricas alrededor del cje cero se les denomina *envolventes s de corriente
simétrica™. En cambio cuando las graficas que se observan no son simétricas alrededor del
cje cero se les denomina envolventes de corriente asimétrica™. Para cualquier caso la
envolvente es una linea que se traza uniendo los picos de las ondas.




Onda simatrica

Las envolventes de los plcos de
la onda senoidal son simétricas
alrededo_ del‘ eje cero.

Las,énvvol'ventes de los
;7 plcos no son simétricas
~.con respecto al eje cero

prlmcros Lxclos dcapucs de la ocurréncia‘del ‘corto circuito, la corriente aslmctrlca esta en
su maximo durante cl primer cxclo dt.SpULS que el cortocircuito ocurre’y unos sceundo:
después se vuelve sxmctnca.

151 valor de una corncnlc dL corto circuito se obtiene en su forma mas clcmcntal de la
ceuacion basica para obu.nur el valor de una impedancia :

¢l sistema.
an ‘ia cquivalente en el sistema que incluye a la red v las fuentes
rcuito.

Donde :

1.5.4.1 Teoria de las componentes simétricas.

I.a teoria de lus componentes simétricas establece que tres vectores desequilibrados de un
sistema trifisico se pueden descomponer en tres sistemas desequilibrados de vectores,
denominados de sccuencia positiva. negativa v cero independientes. v se resuelve asi cada
una de estas redes como una red balanccada y después sc regresa a la soluciéon del
problema original.
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Va Ve, Va, . Vaa
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B 1 L . NN N
Vb Vea Veo Vbo Vao
Ve : . e :
ENMA DESBALANCEADO SECUENCIA (+) .. * SECUENCIA (=) = SECUENCIA (0)

Figura 17.. Represcntacion de los vectores de secuencia.

Dc los vectores que aparecen ‘en la figura 17. se observa que

e Los componentes de sccuencia positiva. son de igual magnitud con diferencia de
faso de 120° y.con la misma secuencia de fase que el sistema orlgmal

e l.os componentes de sccuencia negativa son de igual magnitud pero con dx{’ercncm
de fase de 120° con la secuencia de fases opuesta al del sistema orlmnal

e Los componentes de secuencia cero. formados por tres. vectores dc mual mazmlud
» con una diferencia de cero grados. s ORI

Como cada uno de los vectores descquilibrados- originales es:.igual:aila:suma de: sus
componentes. los vectores expresados en funcion de sus componentes se expresa como :

Para un sistema trifasico de voltajes se tiene :

Va = Va,

, + Vay. +:Va;
Vb= Vby + Vbs =+ "Vb;
Ve = Ve, + Ve +:Ve;

De la misma forma s¢ obtiene un sistema trifasico para corrientes

La= T4+ Loy +ilyg
Tp = 1y += A So,v
lc‘=1¢:l'("ls:”+lt:0
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1.5.4.2. Los operadores de las componentes simétricas.

La letra @ se utiliza generalmente para designar al operador que origina una rotacion de

120° en sentido contrario al movimiento de las manecillas del reloj. Este operador es un
numero complejo de modulo que se define como :

e
|

1 £120° = -0.5+ j0.866

al = 1 .£240° = -0.5 - j 0.866
a® = 1 £360° =1 £0° = 1
at = 1 £120° = a

Considerando el defasamiento que sufren los componentes de voltaje y de corriente de las
ccuaciones obtenidas anteriormente con respecto a los componentes (+). (<) » (0) ¥
aplicando ¢l operador —a™ cn dichas ccuaciones se obtienen las relaciones siguicntes:

Para voltajes :
Vb, = a® Vva, Ve, = a’ Va,
Vba- = a Vas : Vea = a’ Vaa
Vbhyi=""Vay "Veg = Vag
*ara corrientes 5 — -
b, = a% I ley =a 1ay.
“Ibyy=" a laa - lca = a2 laa
Ibg =" lag Icog = lag

De estos sistemas de ecuaciones se obtienen

>ara voltajes @
Va = Va, - Va, + Vaq
Vb = a*Va, + aVa, + Vap
Ve = aVa, + a®Va, + Vap
Para corrientes @
Ia = lIa, + las + lag

1

= a“la; + alay + Iay
S

Ic = ala, + a~lax + lag




Para realizar las matrices de las ecuaciones anteriores
Para voliajes :

11| | Va

Va 1 2
Vb = I a~a Va,
Ve 1 a a° ) Vaa
Para corrientes :
Ia . 7‘];, lag
1b = as L lay
L “las

B

Se¢ pueden representar los smlcmas dc ccuacxoncs anteriores en la siguiente expresion :

) =) Toed

v realizando ¢l dv.‘quc. dc Vop . setiene: [ -1
: G VOl:] = [A] [szc]

Al realizar las operaciones indicadas se obtiencen las siguientes matrices en las cuales sc
expresan los voltajes .y corrientes de secuencia en funcion de las fases

Volajes :
r Vag o 1 _! 1 Va
Va, = 1/ 3 1 a° a, Vb
L Vaa 1 a a7 Ve

Para obtener las ccuaciones correspondicntes se sigue el ‘mismo procedimiento que para
los voltajes » sc obtiene quc H

' ..
lag 1 1 1 la
Ia, = 1/3 a® a Ib -
REN . 1 a a° lc
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1.5.4.3 Formacién de redes de secuencia para los estudios de corto circuito.

los diagramas de sccuencia son resultado de la transformacién del diagrama unifilar en
un diagrama llamado red de impedancias o reactancias. segin sea ¢l caso. El diagrama de
secuencia consiste en un circuito equivalente monofasico formada por las impedancias v
fem’s de los elementos de nuestro sistema ¥ en los cuales existe una circulacion de
corricnte de una secuencia en particular.

Para los estudios de corto circuito y en particular para fallas a tierra. se requicre que cada
corriente de secuencia circule por una red de impedancias de la misma sccuencia.
Al realizar el estudio de corto circuito se requiere de la formacion de las redes :

e De sccuencia positiva ( + ). Se obtiene reemplazando cada clemento del sistemna
por su impedancia y cada generador o motor por una fuente de voltaje en serie con
su impedancia de sccuencia positiva, dicha fuente de voltaje es unicamente de
secuencia positiva porque estas maquinas cstan disefiadas para gencrar solamente
tensiones cquilibradas es decir de fase ABC. lo que quiere decir que esta girando
en sentido de las manececillas del reloj.

e IDe secuencia negativa ( - ).Sc obtiene de manera similar al diagrama de secuencia
positiva e¢s decir reemplazando cada elemento por su impedancia de secuencia
ncgativa. solo que en este caso no se representan las fuentes de voltaje. aunque ¢l
diagrama de sccuencia positiva » negativa son idénticos.

e IDc sccuencia cero ( 0 ).Para la formacion de este diagrama es necesario tomar on
consideracion la forma en que se encuentran conectados los neutros de los
elementos conectados a tierra como lo son gencradores v ransformadores. ¢sto es
debido a que para tener circulacion de la corriente de secuencia cero debe existir
un camino de retorno para completar el circuito.

TN

Dragrama de secuencia postiva con barra

7

Diagrama de secuencia hegativa

conbarre de reterencis a
tierra isice

Oisgrame de cecuencia cero

S de reterencia al neuiro

Figura 18. Barras de referencia para eada diagrama de sccuencia.
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1.5.5 Cortocircuito ¢n sistemas de c.a.

Para ¢l andlisis de fallas en un.sistema lnfasxco para la, obtencxon de las- componcmes .
simétricas dc corriente ¥ de tensién entre’ los tres conductores del sistema’se ‘representan
con las letras A, B y C. csto para cada fase;’y 'se. desmna a‘las’ corrlcnu_s de un_sistema
cquilibrado inicial como la, Ib ¥ lc. mlentras que:para’las lensmnes dc Imea a tlcrra de la
talla sc designan por Va. Vg ¥ Vc. :

Al dibujar las rcdgs de un snstcma. cada red puede: reempla'

arse’ por su equivalente de
Thevenin entre la barra cons:derada A\ el pumo de’falla:’” S e e L

1.5.5.1 Falla trifisica.

En ¢l andlisis de-fallas el primer: paso:: “seguir es”la  obtencion: de las expresiones que
purmitan calcular. las c.orncmes de;corto’ circuito. que sc¢ requieran en'el punto de falla
seleccionado. : : ot : . :

1l método de anilisis general. es el de componentes simétricas. un ejemplo de esio es a
partir del sistema clemental que aparcce en la figura 19.

Falla tritasica

Figura 19! Falla trifasica.

La falla trifisica ya sea enire lincas o entre lineas 'y tierra es la falla que se prescnta con
muenor frecuencia en sistemas ¢léetricos y cuando se llega a presentar es por descuidos del
personal de operacion. También se le conoce a la falla wrifasica como falla simétrica
debido a que no produce desequilibrio en ¢l sistema. esto es que cl sistema sc mantiene
balunceado y no se presentaran voltajes o corrientes de secuencia negativa vy cero. por lo
que solo se consideran las componentes de secuencia positiva (+). para un sistema

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN



48

equilibrado como para’una ‘red.de secuencm posmva (+) lns corrlenles estan dcfasadas
120° en secuencia ABC. porlo que al apllcarle el operador A" se ucnc que:

lag ' I S Bl ] P
o, = 173 1 a® a a”* Ia
las 1 'a a” a” *Ia

Por lo que se presentan las siguientes condiciones :

la+~1Ib+1c = 0
Va = Vb = Vc =0

Donde s¢ observa que :

Va, = Vf- (Z -1a)

pero como Va; = Va = 0
Sc tienc la ecuacion

0= Vil (%) -1la)
despejando se ticnen : )
130 = _vr_ ; : : B )
Z )

La importancia de conocer la magnitud de este tipo de cortocircuito radica en que este
tipo de cortocircuito nos proporciona la maxima corricnte’ que; pucdc' producxrm, en el
sistema en condiciones de falla. a la vez que proporcxona ‘lax capacndad maxima dec
interrupcion del interruptor. v estos valores  son muy’ lmponanlcs para el disefio dc
protecciones de un sistema eléetrico de potencia, ;

Al determinarse ¢l punto de falla en el sistcma v habiéndose “obtenido ¢l diagrama de
secuencia positiva correspondiente. se obticnen las corrientes de cortocircuito al reducir el
diasgrama hasta el ¢ircuito cquivalente de Thevenin. ¢l cual nos represcnta el circuito
mostrado en la figura 20.
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NEUTRO

¥

l -

E Va | Vaf=E.Z1la1
a1 Z1

LN b

secuencia positiva

Figura 20 . Circuito representativo de la Falla Trifasica.

Dc aqui sc obtiene la matriz Zgys . la cuitl es una herramienta de solucién de sistemas con
falla. ya que nos facilita el mancjo de sistemas en los cuales se consideran diferentes
puntos dec falla. o cn sistemas que cucntan con un gran numero de buses. ademais de
ofrecernos rapidez en cl calculo. no importando el numero de buses que se este
mancjando.

El circuito se analiza aplicando la Ley de nodos ¥ se obticne la matriz dé admitancia
( Yuus ). cuya matriz inversa resulta ser la matriz de impedancias ( Zjes ).. la principal
caracteristica de  estas matrices es la de ser cuadradas. debido a que son del orden n x n,
¢l cual esta directamente relacionado con el nimero de buses o de barras del sistema que
se este analizando. Debido a esto los elementos de la diagonal principal de las matrices
Yares M Zpus - son valores representativos de admitancias e impedancias respectivamente
propias. mientras quc los elementos tuera de esta diagonal son admitancias ¢ impedancias
mutuas.

Yir Yz Y3 - Yix
Y21 Yz Yas . Yan
[ Ynus] = Yii Y2 Ya . Yan
Yxr Yn2 CYN3 - YN/ DIAGONAL PRINCIPAL
Y s¢ obticne -1
[Zuus] = [ Ygus ]

Al obtener la matriz Zyus  podemos conocer la corriente de cortocircuito en uno o varios
de los buses o puntos de interés en el sistema andhzudo. us.mdo la Ley de Ohm. y ¢cn base
a la siguiente expresion :

"¢ = V. .
Zyk
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donde :
Iy = Representa ala corriente de falla en el punto k™ .

Vi = Es el voltaje que existe antes de que se presente la falla ¥ es de un valor
de 1.0 +jO p.u.

Es cl valor de la impedancia cquwalcme en el punto * {7 de falla. los

valores de Zgy se obtienen de la diagonal principal de la matriz de

impedancias (' Z pys ). Los valores de  Zygg son el valor de la

impedancia de Thevenin en el punto de falla.

Zrr =

5.5.2 Falla monofisica.

-

tipo de cortocircuito se produce cuando sc presenta algun contacto accidental de una

a tierra. como podria ser una falla de aislamiento en cables alimentadores, contacto
sc.observa la representacion de una

:3{"'

ste
1s¢
accidental de una fase a tierra. ete. En la figura 21
falta monofasica.

Falla Monofasica
{ linea a tierra )

Figura 21 . Falla monolasica de linea a tierra.

Si s¢ considera que la - fase. "7 se cncucntra aterrizada. sc tienen - las siguicntes

condiciones de falla:

\% 0
Ib = = 0
LLas componentes simdtricas de la corriente son
- ~
oy [ Ia la +..0.+"0 fa/3
lay = 1/ 3 1 o a 0 = 1/3 la: +:0,+...0 lal3
las 1 a a” ) 0 fa. *:05+:0 fa/3

tres corrientes - de. secuencia positiva.

De  las ccuaciones sce observa que  existen
Iay ). debido a esto se considera que

negativa v cero son iguales entre si (lag = la, =
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l.o que representa un sxsluna de tres redes concctadas en serie como se muestra en la

figura 22.

Secuencia postive

secuencia negativa

secuencia cero

Vale E - Z11a1

Va2 = - Z2)a2

Vel = - Zo a0

COMEXIONES DE LAS REDES DE SECUENCIA PARA LA FALLA
LiNEA A TIERRA ( FALLA MONOFASICA ).

Figura 22. Circuito representativo de la Falia monofasica.

También s¢ observa ¢l valor del voliaje de falla : L
Va

= Vyg + Va; + Va,'

Para obtener la corriente de falla se ticne que @

la = If = lag ~. la; + lax = Iff = la; + la; + lIa
Por lo tanto : . It = 3:Vr
0 Fi Lyt 2y

Si la talla ocurre cn un slslcma con nculro conectado a

3x la

tierra a través de la reactancia Zy, ,

sv tendria la siguicente L\pn.mon :
If =

3 Vf .

Z

-+

Zy + (Z3+3Zyn)
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Los voltajes en ¢l bus de falla son obtenidos por la expresién :

( Vi) = (A) [VF(k)abc )
L.os voltajes de secuencia en ¢l bus " n " debidos a una falla en ¢l bus "k " son :
-2Z2°nk Ik
[Vn""] =| Ea - z'nk 'k
- Z'nk Pk

L.a cual tumbién puede trabajarse como :

. = - Z%°nk 1%k
[Vn °‘-] = ‘Ea, Ea - Z'nk I'k
7;\|\+7ZK|\ +3Z|\}\ - Z_n]\ ,13k‘

Mientras que para los \’olla_,e: dc fasc en'el bus my quc son dcbldos a una falla en cl bus
kT son: : . :

Lizo nkf+ 27V nk
IR AN e AN o B A W

Tz nK -zt Rk
2% =22k 321
Z°nk - Z'nk -
2%+ 22 e+ 3ZF

o en su forma general es

[Vnmj - (A vee)

.5.6 Cortocircuito en snlcm'\s de corrlenle continus

El analisis dc cortocircuito en sistemas’ dL corrlc:mL contmua e¢s similar al realizado en
sistemas de corriente alierna (¢.a.).- las™ fuentes. de cortocircuito cstan dadas por
rectificadores. baterias. celdas electroliticas y convertidores sincronos. micntras que entre
los limitadores de dicha frecuencia se encuentran las resistencias e inductancias de los
clementos del sistema. .
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Uno de los métodos de anidlisis para este tipo de cortocircuito consiste en analizar por
separado cada una de las fuentes suministradoras de la corriente de cortocircuito y
construir su respectiva curva de corriente vs tiempo ¥ finalmente realizar una curva con el
concentrado de los valores obtenidos por separado para realizar una suma grafica. que nos
proporcione ¢l valor total de la corriente de cortocircuito del sistema analizado. Cabe
mencionar que este tipo de andlisis es muy utilizado cuando se consideran valores
demasiado pequeios de resistencia ¢ inductancia de los buses de un sistema cléctrico.

12l comportamicento de un cortocircuito en sistemas de corriente continua y corriente
alterna es similar. Cuando se presenta una falla, la aportacion de cada fuente del sistema
¢s la circulacion de corriente hacia ¢l punto donde se localiza la falla. por esto sc hace
necesario observar los cfectos de las fuentes sobre la corriente de falla. esto se realiza con
la ayuda de dos diagramas del sistema @

w)Diagrama de  resistencia. IEs  utilizado para encontrar la corriente maxima de
cortocireuito en cuulquicer punto del sistema. Este diagrama se realiza de forma similar a
los diagramas de reactancias. s decir las resistencias pueden ser combinadas en seire o en
paralelo hasta obtener un sistema resistivo equivalente del sistema.

l.a expresion para calcular la maxima corriente de falla es @
Ir =

Am

cq

Donde :

I Es el voliaje del sistema.

stencia equivalente del circuito.
I+ : ks la corriente maxima total del circuito.

MiDiagrama de inductancias. Tiene como finalidad el obtener ¢l incremento inicial de la

corriente total de fulla diy /dt » que esta determinada por la expresion

di;_ = = razon de incremento de la corriente
dt Ley

Cuando podemos obtener tanto el diagrama de resistencias como ¢l de inductancias sc
puede obtener una curva representativa que muestre ¢l comportamiento de la corriente de
falla como la que se muestra en la figura 23.
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Corriente div _ E

1y=E—
0.851
0.631

I
I
b
1o

§

1

4 l
2

Ti=lea
TR

T Tlenr\po

Figura 23 . Curva caracteristica de cortocircuito en c.c.

Donde sc observa que el valor de la Constante de Tiempo T inmediatamente despucés de
la falla es igual al 63 % del valor de la maxima corriente de cortocircuito. mientras que
cuando se¢ tiene dos veces la constante de tiempo. se tiene un valor aproximado del 81 %
del maximo valor de la corriente de cortocircuito.




CAPITULO 2. ALIMENTACION Y DISTRIBUCION
ELECTRICA EN 23 KVA Y 15 KVA EN LA LINEA 3 DEL
SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO “METRO".

2.1 Interconexion del sistema eléctrico nacional.

l.a Comision Federal de Electricidad (CFE) tiene dividida cléctricamente la Republica
Mexicana en ocho zonas de operacion. de las cuales. seis estdan interconectadas entre si
para cfectos de compensacion por falta de suministro o capacidad de alguna de estas
zonas » las dos restantes operan al margen de las primeras.

Estas zonas se enlistan a continuacion

ZONA UBICACION DE SU CENTRO DE CONTROL
NOROESTI HERMOSILL.O. SON.
_NORTE TOMEZ PALACIO. DGO.
\I()RLS I'E: MONTERREY. N.L.
TOCCIDENTE GUADALAJARA. JAL.
CENTRO MEXICO. D.F.
- ORIENTE PUEBLA. PUE.
_PENINSULAR MERIDA. YUC.
MEXICALL MENICALL B.C.N. Y LA PAZ B.C.S.

L.a zona centro es la encargada de suministrar la energia eléetrica al Valle de México. esta
zona esta constituida por dos anillos que se denominan @ Anillo exterior en 230 kV. v
Anillo interior en 85 KV, ¢s de este ultimo donde se alimentan las subestaciones de
Nonoalco y Jamaica. de las cudles toma su alimentacion la subestacion 85 7/ 15 kKV. de
Buen Tonoe ubicada en el Edificio de P.C.C. I - (Puesto Central de Control) del Sistema de
Transporte Colectivo “"Metro™.

2.2 Sistema centralizado de distribucion celéctrica en el S.T.C. en 85/ 15 kV. en
lineas 1.2 y 3.

La encrgia eléetrica utilizada por la red del STC para las Lincas 1. 2 y 3 ¢s suministrada
¢n forma de corriente trifdsica cn 85 kV. a 60 ciclos / segundo. por la Compaiiia de Luz v
FFuerza del Centro a la estacion de alta tension de Buen Tono (P.C.C. 1).
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La energia eléctrica se recibe de las Compaiia de Luz v fuerza del Centro. a partir de las
subestaciones Nonoalco y Jamaica. las cuales se cncuentran diametralmente opuestas y
forman parte del anillo de 85 kV. que rodea al Distrito Federal. Se utilizan 2 cables
subterriincos armados cada uno dentro de un tubo de acero con aceite a presion ¥
aislamicnto de papel impregnado. con calibre de 800 MCM y capacidad de 100 MVA, El
aceite a presion sobre el cable v dentro del tubo esta controlado por dos cstaciones de
bombeo de aceite en las cabeceras del cable. una en P.C.C. | independicnte para cada
cable, asi como una cn la S.IE. Nonoalco ¥ otra en la S.E. Jamaica. Dicho aceite se utiliza
en los cables ademas de sus propicdades aislantes. como refrigerante del cable al hacerse
circular de una estacion de bombeo a owra. Estos cables cuentan también con una
proteceion catodica la cual evita la corrosion y el deterioro del tubo de acero asi como un
hilo piloto que corre de extremo a extremo del tubo y sirve para detectar cualquier falla en
¢l cable o deterioro del mismo. csto se muestra en la figura 24,

Detalie del cable y de su instalacién en la tuberia
(Presion de aceite)

Conductor redondo compacto de cobre‘.

Cintas semiconductores de pa, sel carbon

Aislamiento de papel impregnado,
Cintas :emicon‘dﬁcto’rés de papel carbon

Cinta semiconductora de papel carbon intercalada
con cinta aluminizada perforada de papel carbon

Sello contra la humedad formado por cinta Mylar
metalizado intercalada con cinta de cobre.

Alambre de deslizamiento de laton.

Aceite

Tubo de acero.

Capa protectora
de PVC

Figura 24 . Caracteristicas del cable de 85 kV
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Las subestaciones lado “A™ y lado *B™ cuentan con un interruptor alimentador
denominado “A85™ y B85 respectivamente para cada una de cllas, los cuales tienen la
capacidad dec aislar la llegada de alimentaciéon de 230 kV.

2.2.1 Sistema Centralizado de distribucion en 85 kV.

L.a subestacion de transformacion Buen Tono instalada dentro del edificio P.C.C. 1. consta
de dos subestaciones reductoras idénticas las cuales estdn instaladas en forma simétrica y
dismetralmente opuestas dentro del Edificio del P.C.C. I ¥ son denominadas “A™ v "B™
respectivamente. Aqui se redice la tension de 85 KV a 15 KV, El equipo de 85 kV. de que
esta integrada cada una de ellas se encuentra instalado en cinco camaras de seguridad con
proteccion contra incendio diametraimente opuestas unas contra otras.

Sc¢ le denomina subestacion del lado "A™ a la que es alimentada por la Subestacidon
Jamaica y subestacion lado “"B™ a la que es alimentada por la Subestacion Nonoalco.

Su forma de ubicacion tienc como finalidad el disminuir la posibilidad de que, por algin
incidente. ¢l S.T.C. quede sin alimentacion eléctrica

l.os Transformadores de la S.E. Buen Tono alimentan a 6 buscs. de los cuales 4 son de
traccion » 2 son de alumbrado. De los buses de traccion se alimentan las Subestaciones de
Rectificacion (SR). que finalmente proporcionaran cnergia a los trenes. mientras que de
los buses de alumbrado y» fuerza (Subestaciones de Alumbrado v Fuerza, SAF’s). se
encrgizaran las cstaciones talleres v edificios. Cada uno de estos cables esta protegido por
un interruptor automitico denominado DT,

Ll dingrama unifilar del sistema Centralizado de Distribucion se muestra cn la siguiente
ura 235 donde se observa el sistema centralizado de alimentacion a subestaciones de
Rectificacion del S.T.C. MIETRO.
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Figura 25 | Sistema centralizado de distribucion de 85715 kV en el S.T.C.
2.2.2 Protecciones ¢n el Sistema Centralizado de 85 kV.

WDisyuntor de Alta Tension (DHT).

Tiene como finalidad proteger las subestaciones A vy B de un posible cortocircuito
presentado en las Subestaciones de Rectificacion (SR’s) o en las' Subestaciones de
Alumbrado v Fuerza (SAF's) . Existe un DHT para cada cable de alimentacion a una SR
M para cable de alimentacion a las SAF (4 por linea).” - SR

b)Enlace entre subestaciones A v B.
Cuando por algun incidente uno de los cables de 85 kV.. se quedara sin alimentacion. las
subestaciones A vy B podrian ser alimentadas por un solo cable mediante el cierre del
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Seccionador Rotativo Medno (SRM) En este caso la capncxdad de; cornemc en:las lineas
disminuyey por lo-quc se toman“ medldas para reducxr el consumo de ‘corriente; hasta que
se normalice el C'xble dvcrmdo .se hnya rcsuclto la fﬂ"d que se hubxera presentado.V

los CNUreImos dhmc.nlnndo a’las subcstacuone
muestra en la figura 26

uno por Vla 1 v el otra por Via 2. como se’

ACOMETIDAS

: LINEA 3
3 BUS ALUMBRADO Y FUERZA
pe
HIDALGO . INDIOS VERDES
ViA 1 LMEA 2 I ]
Y 23
—

BALDERAS UNIVERSIDAD l l
VIA 2

VIA 1

BUS ALUMBRADO Y FUERZA
g

Figura 26 . Alimentacion a subestaciones de rectificacion en Linea 3.

tin algunos circuitos alimentados a esta tension. se cuenta con enlaces en las extremos de
la linca. cerrando ¢l anillo. utilizando las secciones 2 de las subestaciones de los extremos
por ciemplo : Talleres Taxquena. Taller de Mantenimiento Mayor Ticoman. etc.

Iin cada estacion de pasajeros sc:tienen 2 Subestaciones para el Alumbrado ¥ Fuerza.
cuya finalidad cs wransformar los 153 023 KV. segin sea ¢l caso. en 220y 127 V.C.A.. que
alimentan a los diferentes circuitos eléctricos para los servicios prcfcrgncmlcs v auxiliares
de las estaciones.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




60

2.3.1 Subcsl.lcmncc en 15'kV. en lallercs y edll"cnos de apoyo (SAF s).

LLa alimentacién a los talleres y CdlﬁClOS de apovo se Lfeclua de la 'siguiente mancera :
Alimentacion en 15 kV. desde 1a Subestacion Buen Tonodel P.C.C.'1.

IEdificio PCC-I1.

Edificio PCC-II.

Edificio Administrativo.

Edificio de INCADE.

Talleres Zaragoza.

Taller de Mantenimiento menor Txcoman. -
Talleres Taxquena.

NOTA : Para la alimentacion del Garage localizado en la Estacion Terminal Universidad
s¢ tiene una acometida trifdsica-en 220- VCA. 4 hilos. dircctamente. dela red de
distribucion de LFC. ) s

Iin cada una de las estaciones del STC sc tienen dos subt.stacxoncs. una por Vla. cad»a una
de cllas comprende a los siguicntes componemcs :

a)Scecionador de  llegada (gabinete 320):. el .cual. permite: aisia alimcnizuj_ a la

subestacion correspondiente.

h)Un interruptor paso de anillo (gabinete .»21) quc tienc como - finalidad - pcrmmr cl
aislamiento o la alimentacion de las SAF's de-las c%lacmncs snguxcnu.s por la’ rmsma Via.

¢)Un interruptor de proteccion al lr'lnﬁl‘ormador (nnbmclu 3
contra sobrecorriente por medio de 3 fusibles. 7

d)Un transformador con una relacion de translormacmn de 153 023
(gabinete 154): con la finalidad dé alimentar al interruptor de b.ua tension:

AUn Interruptor de baja tension (gabincte 607). el cual permite ms]ar ] 111mcmnr los
tubleros de distribucion A o B segiin sea el caso. asi como la de proteucr al: lransfommdor
de la subestacion de sobrecarga o cortocircuitos.

NCabinas o tablero de distribucion NIH1-N2 o A-B. Ticnen como. finalidad pcrmilir el
aislamiento o la alimentacion. asi como proteger de sobrc.corru.mc a Ios diversos equipos
que alimenta, . g

A continuacion se muestra ¢l diagrama unifilar de una Subestacion Tipo de Alumbrado y
Fuerza del STC, en la figura 27, se observan los clementos que la'componen.
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DIAGRAMA UNIFILAR DE UNA SUBESTACION TIPO DE
ALUMBRADO Y FUERZA DEL STC.

]
CELDA DEL ‘/

SECCIONADOR
DE LLEGADA

CELDA PASO
DE ANILLO b SALIDA A LA
7 SIGUIENTE ESTACION

CELDA PROTECCION /
DE TRANSFORMADOR

CELDA

TRANSFORMADOR
250 KVA

GABINETE INTERRUPTOR <
GENERAL DE BAJA /

TENSION
UTILIZACION

Figura 27 . Diagrama unifilar tipo de una SAF.
2.3.1.1 Generalidades de las SAF s,

Las subestaciones para Alumbrado y Fuerza en el STC. han sido disciiadas v construidas
para operar bajo las siguicntes condiciones de servicio :
TESIS CON
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e Temperatura ambiente maxima 40 °C

e Temperatura ambiente minima -4 °C

e ‘Temperatura ambiente promedio 18 °C

e Presion barométrica 285 mm dec Hg.
e Humedad rclativa . 30%

e [PPrecipitacion pluvial promedlo anual 1500 mm:

s Altitud 2240 M.S.N.M.
e Sismo (aceleracion) 0.15 g.

2.3.1.2 Equipos alimentados por las SAF’'s. . .

Sicndo las Subestaciones de origen Frances las primeras que fueron instaladas en el STC,
en aquel tiempo sec decidid lHamar a los Tableros dc’ Distribucion como  Cabinas.
Actualmente dado que las nucvas subestaciones son de fabricacién nacional. se les conoce
como Tubleros de Distribucion. .

a)Tablero de Distribucion o Cabina N o A/B.

Existe una por cada subestacion en todas las estaciones excepto en un tramo de la Linca 2
donde se tienen solo por Via 1. Para c] caso.de las ampliaciones. las cabmas N.sc
denominan tableros A v B, para Via 1 y 2 respectivamente.

Una cabina N. quc¢ contiene interruptores termomagnéticos de 4 polos \" 2" distintas
capacidades. 250 y 125 amperes. De la cabina N sc alimenta por cada Via: :

La cabina P.

Escaleras mecidnicas.

Centro de Control de Motores para Bombeo (CCM),
Ventilacion y extraccion de aire.

Instalaciones importantes de propaganda.

Contactos monofiasicos v trifasicos.

Alimentacion de alumbrado del tunel.

Tableros W™,

Alumbrado normal en la Estacion.

b)Tablero de distribucion P.

Sc¢ ¢ncucentra instalado  en cada una de las Estaciones ¥ Talleres del STC. tomando su
alimentacion de los Tableros de: Distribucion = A™y “ B™. a través de interruptores
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termomagnéticos y cuentan con un equipo de transferencia- automaitica . que permite
bascular de una alimentacion a otra cuando la alimentacién preferente no esta presente.

Su finalidad es la de alimentar los circuitos prlorltanos de la csmcxon o drea cercana de la
misma. como :

Equipos de instalacion.

Equipos de telemando.

Equipos dc torniquetes.

Alumbrado de la SR mas cercana.
Sonorizacion.

Alumbrado preferencial de la Estacion,
Alumbrado de emergencia (baterias).
Equipos de traccion mas cercanos.
Motores de aparatos de Vias,

2.4 Sistema Descentralizado o radial en Linea 3.

Cuando en lugar de partir de una subestacion. sec tienen acometidas de Compaiiia de Luz ¥
IFuerza (I.FC). distribuidas a lo largo de la linea del S.T.C. en 23 kV.. sc llcga a lo que se
denomina un sistema descentralizado. Esto se observa en la siguiente figura :

IZ1 suministro s¢ hace por medio de dos alimentadores o cables que provienen de dos
subestaciones de LFC. las cuales se encuentran cercanas a las subestaciones del - STC.

2.4.1 Sistema de alimentacion en 23 kV,

[La alimentacion eléctrica de 23 kV para ¢l STC se utiliza en. cada una de-las SR’s
ubicadas de la Estacion del Metro Zapata hasta la terminal Univ crslddd en la Lmea 3. esto
debido a la ampliacion de esta Linea del STC.

A la estructura de suministro se le conoce como primario sclectivo ¥ consiste en una
doble alimentacion para asegurar la continuidad de alimentacion eléctrica.

Esta operacion es a base de derivacion de circuitos independientes entre si. el primero cs
conocido como alimentador Preferente (P) v el segundo como alimentador Emergente
(I2). » asi ascgurar ¢l suministro de energia en caso de falla en algunos de los dos circuitos
alimentadores.
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IZs10 debido a que si por alguna razén quedara fuera de servicio alguna alimentacion, este
sistema cucnta con un interruptor de transferencia automaitica. que se¢ encarga de efectuar
¢l cambio de alimentacion de Preferente (P) a Emergente (E) ¥ viceversa, Cabe mencionar
que este cquipo de transferencia cuenta con un mecanismo quc le impide la operacion cn
paralclo de los dos alimentadores.

A partir de este tipo de alimentacion se energizaran los circuitos de :

e Alumbrado y Fuerza.
e Traccion.

Iisto serd a través de un lmcrruplor de mcdmna lensnon. conocndo como DMT. que es de
23 kV. en pequeio \'olumcn dc accllg \ con capamdad dc 400 dmpcrcs.

2.4.1.1 Interruptores dec 23. KV. dlslrnbu dorcs dc Alumbrado Y Fucrza.

tos 1mcrruplorc< cucntan COI"I prolccc:oncs para . :

e Cortocircuito.
e Cable a tierra.

Su alimentacién es de una linea con dos cabeceras’y cada una alimenta‘una via: Pero cada
cabecera cuenta con dos interruptores.iuno se utiliza en servicio.normal .y cl:otro opera
solo en cusos de emergencia.. Donde ' unicamentc sera - posible conectar” los dos
interruptores cuando : N L R

a)Falta alimentacién de 23 KV, en un t.abcc'.ra.

b)Por falta ¢n uno de los cables dxslnbuxdoro.s dL. las subestaciones de alumbrado y fuerza,
una vez que estd ha sido alsldda en su tramo danado.

IZstas maniobras sdélo pucdcn c_]ccutarsc condncmnadds a’ meccanismos de bloqueo que
impiden la conexion en paralclo de las. a11n1cn(ac10ne<..

En la figura 28 sc observa este llpo dc. allmemacnon ¥ distribucion de cabeceras de
alumbrado y fuerza de 23 kV.
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2.4.1.2° Alimentacién en 23 kV. a Subestaciones de Rectificacion (SR’s).

Esta alimentacion es igual a las de Alumbrado ¥ Fuerza de 23 kV, siendo su operacién a
base dc ‘dos alimentaciones. una emergente y otra preferente con interruptor de
transferencia automatica. Estos circuitos alimentadores son provenientes de las
subestaciones ‘de Compainia de Luz y Fuerza del Centro. que pueden ser de diferentes
subestaciones o de una sola. pero de bancos de transformacion diferente. Por lo que cl
interruptor de transferencia. sc caracteriza por tener un mecanismo que impide la
operacion en paralelo de los dos alimentadores, esto s¢ observa en la figura 28

DIAGRAMA UNIFILAR DE DISTRIBUCION ELECTRICA EN 23 Kv

CLFC
23 Kv

Ll Ll Ll LA

TC

\ SR 1 ! SR 2 Es n,

Alimentacian 750 Vcc dlrecto a las vias para alimentar
los motores de los trenes

v1 Alimentacion de alumbrado y fuerza, suministra energia
— 2 en 23 kV atodos los equipos de las estaciones.

Figura 28. Alimentacion cléetrica en 23 kV.

l.as Subestaciones estin compuestas de los siguicntes equipos :
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a)Transformador de auxiliares. Es cl encargado de alimentar los circuitos de control ¥
proteccion. asi como todos aquellos elementos que requicran una tensiéon de 220 \’olts de
corriente alterna o menor. .

b)Interruptor de potencia (DMT).: Estos existen cn aceite.; aire o, gas. es'el encareado de
darle continuidad a la alimentacion: asi como prolcccnon a’‘corrientes de cortocircititoi 7"

c)'l‘mnﬁf'onn.xdor principdl Es el quc opera en ".v l\\

Volis. y sirve para alimentar al grupo rccnﬁcador

un corlouru.uuo a m\ I de \'ms.

g)Scccionadores. Estos positivos o negativosiconcctan o aislan la subestacion de la carga.

A continuacion se muestra ¢l diagrama unifilar de alimentacién a subestaciones de 23 kV.
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CABINA **P**
ESTACION PROXIMA

220 v

ALIMENTACION EQUIPO DE MEDICION (“é
EQUIPO AUXILIAR LFC

CONTROL
ALUMBRADO SECCIONADOR FRONTERA
g‘, i STC -—- LFC '—/F_
.

220 v 123 k\ é oMT % DM

~ ~
:& 3TC 400,55 A
N
A 23 kv
(W\r) A/JY 570 v.
srsgronaoon Y] L2 ]Cm}— -

)
(+)

TABLERO
PV

FILTRO INDUCTANCIA

DUR

J SECCIONADOR
-

SCCCIONADOR (+) r r r
~ ~- ~

750 vVcc

ALIMENTACION A SUBESTACIONES
DE RECTIFICACION DE 23 kV.

Figura 29. Diagrama unifilar de una SR de 23 KV,
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2.4.1.3 Equipos utilizados ¢n Ja distribuciéon en 750 Vee en Linca 3.

a)Coniactor de seccionamiento (CS). Este contactor tiene como funcién la de aislar o lograr la
continuidad eléctrica entre dos zonas. esta integrado a las subestaciones rectificadoras (SR*S) que
se encuentran ubicadas ¢n las fronteras de las zonas.

Sus caracteristicas son las siguientes :

Tension nominal 1000 volis corriente continua.

Capacidad nominal : 4000 Ampercs.
Mauando normul ¥ forzado desde el Tablero de control optico (TCO) del Puesto Central de Control

(PCC).

Cuenta con dos relevadores de presencia de tensiéon que envian la sefial de las zonas energizadas
al PCC. ' .

Este contactor abre automaticamente por las siguientes causas :

Ausencia de tension. en cualquiera de las zonas adyacentes de 750 Vcc.

- Incidente en linea.
- Seilal de mando centralizado (MC)
- Accionamiento de ruptor.
Iin ¢l TCO se tiene un conmutador que seitaliza la posicion de este equipo es de la siguicnte
forma :
Lampara encendida : CS abierto.
[.ampara apagada : . CS cerrado.

b)Seccionador de aislamiento de telemando (SIT o S.»\T) Este seccionador, se utiliza para aislar o
dar continuidad cléctrica entre dos sv.cuoncs ad\ acentes, se encuentra mqlalado en nichos dentro

del tunel.
Sus caracteristicas son las siguientes :

Corriente nominal : 4000 en SR'sde 15 kV w 6000 ampgres en amphacnoncs de Linea 3.

Tension nominal @ 1000 volis
Mando local eléctrico.

Mando local manual.
Tension de operacion de su circuito de control 220 VCA

Tension de los relevadores de telemando 120 VCC.
Condiciones de operacion del SIT :

Cicrre. Puede cfectuarse por mando a distuncia 'y mando local cléctrico con presencia de tension
pero sin carga v puede cerrar por mando local manual siempre y cuando no haya tensién en 750
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VCC en las vias. Un circuito de seguridad bloguea el acceso al gabinete donde se encuentra la
manivela de mando local manual. cuando hay tension en vias.

Apertura. Puede lograrse por mando local a distancia. local eléctrico v local manual; esto debe
realizarse siempre » cuando no exista tension en vias. Un circuito de seguridad impide que esta
maniobra se lleve a cabo cuando existe tensién en las vias.

En ¢l tablero del TCO correspondicnie existe un conmutador con una lampara integrada que

indica la posicion de cste equipo : encendida (en apertura) y apagada (al cierre).

c)Contactor tramo de proteccion (CTP). Este equipo es utilizado para alimentar en 750 VCC o
aislar al ramo de proteccion en las fronteras de dos zonas adyacentes,

Sus caracteristicas son las siguientes @

Corriente nominal : 800 amperes.
Tension nominal @ 1000 VCC.,
Tension de su circuito de control ¢
de Linca.

127 VCA en SR’'s de 15 KV y 220 VCA en ampliaciones

Existe un CTP por cada via donde existe un tramo de proteccion » en el TCO hay instaladas
lamparas que indican :

Lampara encendida @ CTP abicrio.
Lampara apagada : CTP cerrado.

Su funcionamiento depende directamente del funcionamiento del CS correspondicnte.
¢)Scecionadores sencillos.

Corriente nominal : 4000 amperes.
Tension nominal : 1000 VCC . operacidon manual sin carga.

Seccionadores dobles.

Corriente nominal : 1500 amperes.
Tension nominal : 1000 VCC . operaciéon manual sin carga

2.1.4.4 Di on eléetrica en Linca 3.
Esta zona sc divide cléctricamente en 8 zonas y 14 sccciones. las cuales se describen

continuacion :
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Zona A. Esta zona comprende del CS Basilica a la Estacion terminal Indios:Verdes:: esta
zona a 'la vez constituye la seccion Iy normalmente es ahmcnlada por: la:SR; lndxo:

Verdes ¥ la SR Basilica . cuyo CS sirve de limite con la zona B.

¥.3; dlwsxon que se lonra por

Zona B. Esta zona se divide en dos secciones que son la 2
normalmeme se

el SIT Potrero. La seccidon 2 carece de SR alimentadora, 'la seccion’
alimenta por la SR Potrero y la SR La Raza. Esta zona esm hmnada por el CS Bas:hca by

el CS La Raza.

zona C. Esta zona se divide en dos secciones. que son la 4y 5.‘dii’idjdas estas 'por el SIT
Hidalgo. La seccion 4 es alimentada normalmente por la SR Tlatelolco y.la SR Guerrero y
la seccion 5 que normalmente se alimenta por la SR Hidalgo. Esta zona esta limitada por

c! CS l.a Raza v ¢l CS Juirez.

Zona D. Esta zona esta dividida en tres secciones que son las secciones 6. 7 y 8.
divididas estas por el SIT Ninos Heroes y el SIT Hospital General respectivamente. La
seccion 6 es alimentada normalmente por las SR Juarez y Nifios Heroes. la seccidon 7 se
alimenta por la SR Hospital General v la seccion 8 carece de SR alimentadora. esta zona

es limitada por el CS Juarez v por ¢l CS Centro Medico.

Zona E. Esta zona a la vez cs la seccion 9 v en el situacion normal sc alimenta por las
SR’'s Centro Medico » Etiopia. esta limitada por el CS Centro Medico ¥ el CS Division
del Norte.

Esta zona se divide en dos secciones que son la 10 v 11 . divididas por el'SIT

Zona F.
Zapata. La seccioén 10 se alimenta de forma normal por las SR’s Division del. Norte: y
Zapata. ¥ la seccion 11 por la SR Coyoacin. Se limita esta zona por los CS Dwxsxon del v

Norte » CO\ oacdn.

Zona G. . Esta zona se divide en dos secciones que son la 12y la. dlwdxdas . PO cl SIT
Coyoacan. La scccion 12 no tiene SR alimentadora y la seceion 13 se ahmcma por: las’
SR’s Viveros ¥ Miguel Angel de Quevedo. Los CS que limitan esta zona son Covoac.m »,

Migucl Anqul de Quevedo.

Zona H. Esta zona comprende ¢l .CS Miguel Angel de Quevedo’asla:Terminal
Universidad. a la vez constituye la seccion 14y se alimenta en forma normnl por, las, SR s

Copilco » Universidad.
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2.4.2 Subestaciones de rectificacién de 15 kV.

L.as subestaciones de rectificacion son las encargadas de transformar la corriente alterna
de 15 KV, a corricnte continua en 750 volts., que es Ia tensidn con que 'se alimentan las
barras guias. de donde toman la cnergia eléctrica necesaria para su funcnonamlenlo los

motores de los trenes.

IZstas subestaciones se alimentan de los cuatro buses de traccion’de la“subestacién Buen-
Tone por medio de interruptores de 15 kV (DHT), a través de cables trifasicos armados de
[5 kV.. este cable cuenta con un hilopiloto que asegura’la sefalizacion y el telemando.de,
la S.R. desde el Tablero de Distribucion del Pueslo de Dcspacho dc Carna (PDC) desde

son controladas y operadas a distancia.

LLos grupos quec componen una Subestacién de rectificacion son :

a)Gabinete Scccionador o interseccionador.

En este compartimicento se encuentra instalada una mufa terminal del cable alimentador de
15 kV. un scccionador tripolar cuya funcion  ¢s la dec aislar la Subestacion de.
Rectificacion con respecto al cable alimentador.

Dentro de este modulo se encucnira instalado el transformador de servicios. auxiliares
cuya relucion. de transformacion es 15 kV/220 VCA. este transformador suministra. la
encrgia cléctrica a todos los circuitos auxiliares de la propia subestacion.

Iistas subestaciones son de capacidad de 4000 kW con transformador de 30 kVA.

b)Grupo Transformador Principal.

EEn este modulo sc encuentra instalado el wransformador prmcnpal cuya funcnon es de

reducir el voltaje de 15 kV a 571 VCA.

1.as caracteristicas de un transformador de una SR'de 4000 kW. son :

e Capacidad nommal il 4515 KVAL

e Conexién : i Delta — Delta — Estrella.
® . Relacion de lrancformac:on SIS KV /571 VCA.

e Enfriamiento : Aire natural.

e Aislamicnto: Tipo scco.

: TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Estos transformadores cuentan con un: seccionador hexapolar cuya:funcién es la de
conectar la lensic')n dc salida del secundario del transformador. con el block rectificador.

¢)Grupo Rccuﬁcador.

Liste urupo e¢s el-que-se: encarna de rectl!'car la tension de sahda dcl secundarlo del
transformador principal en corrlenle commua de 7:0 volls. la cual es sumlmslradu a las

barras guias.

ta constituido por :

Un rectificador dodecafisico de 36 diodos de’ silicio montados en’ dos puentes

conectados cn paralelo.

Una bobina de equilibrio. Zs1a bobina cuenta con aislamicnto tipo seco clase By
cnfriamiento nawural. se encuentra conectada a la salida del rectificador
dodecalisico y tiene como finalidad corregir el rizo que se obticne de la corriente
rectificadu. haciendo mas lineal su seial de salida.

Disyuntor Ultra Rapido (DUR). Este interruptor protege al grupo rectificador de
las sobrecargus o cortocircuitos que se producen en la linea y permite la
alimentacion desde ¢l grupo rectificador a las barras guias a través del seccionador
de 3000 amperes. La capacidad de este interruptor es de 5000 amp.. ¥ una tension
miaxima de 1800 volts y» cuenta con dispositivos que ligan entre si todas las
subestaciones rectificadores de una determinada zona. con el fin de que en el
momento ¢n que uno de ellos opera en su apertura debido a un cortocircuito o una
sobrecorriente en linca. se cfectiia esta misma operacion cn todos los demas DUR's
de las subestaciones de rectificacion de dicha zona. El DUR abre por : apertura del
DIHT correspondiente. sobrecarga o incidente en linea. Il cierre se efectua cuando
cl DHT courrespondicnte se cierra, este DUR tiene un rango de calibracion de 0-15

K.A.

- Cuchillus scccionadoras de 3000 amperes. Estos seccionadores ticnen como
finalidad principal la de aistar Ja SR con respecto a lus barras guias (+) y los ricles
(-).

diGabinete de Control.

Iste gabinete contiene todos los relevadores auxiliares » de protecceion del block
rectificador v sus auxiliares. un amperimetro de escala de 0 — 12 KA. » un voltmetro cuya

escala es de 0 — 1000 volts.
it CON
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c¢)Grupo ventilador.

I.a funcién del ventilador es la'de proporcionar el flujo de aire a través de una camara
para enfriar al transformador principal y al block rectificador a fin de mantenerlos a una
temperatura adecuada. para esto cuenta con dos velocidades de rotacion las cudles su
funcionamiento depende de la temperatura a que se encucntre el block rectificador o la
corriente que circula por el transformador prmcnpal. Este grupo tiene una capacidad de

enfriamiento de 11 m%segundo.

2.4.2.1 Tipos de alimentacion de las Subestacuoncs de Recnf’cnclon.

Existen dos tipos de alimentacion por medlo dc subcslacnones de rccu(‘cac:on. las cuales
son los siguientes .

1)Subestacion de alimentacién con T"..Son aquellas que alimentan en forma directa a
través de los seccionadores de 5000 amperes a las barras guias y los ricles ncnauvos.
En la figura se muestra el diagrama de este tipo de subestacion. )

bISubestacion de alimentacion con ~CS”. Son aquellas que se encuentran ubicadas en las
fronteras de zonas adyacentes ) cuentan®con un contactor de seccionamiento (CS). cuya
funcion es la dec establccer la continuidad eléctrica entre las dos zonas.

2.4.2.2 Subestacion ALSTHOM Tipo Normablock.
IZlementos principales :

Las subestaciones francesas tipo Normablock. sc encuentran divididas en secciones con
acceso por medio de bloqucos ¥ de maniobras. que evitan que personal ajeno a ellas las
manipulen y puedan recibir un choque cléctrico de las partes portadoras de la energia.

LLas secciones en las que se encucentran divididas estas subestaciones son :

1.Seccion | “Llegada seccionador™ (gabinete 320).
2.Scccion 2 —salida interruptor™ (gabinete 321).
Scecion 3 “Proteccion de Transformador™ (gabinete 322).
Scccion 4 ~Transformador™ (gabinete 154).
Seccion 5. ~Interruptor gencral de Baja Tension™ (gabinete 607).

hde W
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En la figura 30 sc muecstra el diagrama unifilar de una subestacion’ ALSTHOM  tipo
Normablock de alumbrado v fuerza. :

DIAGRAMA UNIFILAR DE UNA SUBESTACION ALSTHOM TIPO
NORMABLOCK DE ALUMBRADO Y FUERZA

SECCION 2 SECCION 3 SECCION 4 SECCION 5
Srccionanca nr INTERRIPTOR DE .
LLEGADA SALIDA PROTECCION S GENERAL

15KV /220 422V

s o 1s kv : P /\ﬁ-

TRANSFORMALOR . BAIA TENSION

e

400 Amp. 400 Amb.

foupo nt
AL Tt HSION

kS

At N Tesion I

LLIGABA OF LA ssTACION SALIDA & LA SIGUIENTE : R 7 UTLIZACION
FSTACIO - S

\

U

7250 KVA

Figura 30 . Diagrama unifilar de una subestacion Alsthom .

Dichas subestaciones son de tipo blindado.  de.acuerdo a su construccion. asi como
receptoras » reductoras en cuanto a su servicio. Estas subestaciones de 2350 KVA se
cncuentran localizadas en cada estacion de la Linea 3 de la Estacién Hospital General
hasta la Estacion Tlatelolco. ’

A continuacion se mucstra cn la figura 31 una vista de los gabinctes que alojan a este tipo
de subcestacion:
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SUBESTACION
TIPO NORMABLOCK

rA A PN [ |

CERRADD
o =
s ABERTO

o O

COMPARTIMIENTO DE MECANISMOS DE MANDO.

Figura 31 . Vista fromal de gabinete de subestacion de rectiticacion Alsthom.

2.4.2.2.1 Constitucion de las secciones de que disponcen estas subestacionces.

a)Seccion 1 Seccionador de llegada™. )

El gabinete que contiene al scccionador de llegada se encuentra dividido en tres partes s
- Parte inferior. Donde- s¢. encuentra’el “extremo  deli cable ¥alimentador: de " la

subestacion. LT ; .

Parte media. Donde sclocaliza la- ‘mufa;trifisica de:llegada. el seccionador de
descarga- de tierra. ¢l seecionador- trifisico’'de “operacion-sin carga. el cual es
accionado desde el exterior por medio de un’mecanismo de acoplamiento ¥ cuya
tension y corriente nominal son 23 kV. y 400 amperes. asi como un sistema de
bloqueo mecanico de seguridad.
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- Parte superior. Donde se localiza el bus 15 kV. Como se indica en la figura :

SECCION UNO

Figura 32 | Seccidn de llegada.
b)Sccecion 2 “Interruptor de salida™.
gabincte que contiene esc interruptor de salida. se encuentra dividido en tres partes. ver
- Partc inferior. Donde se encuentra ¢l extremo del cable alimentador de salida.

- Parte media. Donde se localiza una mufa trifdasica. ¢l scccionador de descarga a
tierra. ¢l interruptor trifasico de operacion con carga. el cual es operado
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simultdanecamente por. un.mecanismo de: acoplamlemo v cuva tension ¥ corriente
nominal es de.23 kV.y 400 amperes, a51 como un ‘sistema de bloqueos. mecamcos
de seguridad. :

- Parte supcnor Donde se encuentran los buses de 15kV, como se observa en la
figura 33. o : :

'SECCION . DOS

Figura 33. Seccion del Interruptor de salida,

c)Seeeion 3 “Proteceion del Tranformador™.

L1 gabinete que aloja a este proteccion al igual que en las secciones | y 2. se divide en 3
partes @
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Parte inferior. En esta seccion no se emplea.

Parte media. Se localiza un micro-interruptor normalmente abierto. tres fusibles de
43 amperes. un scccionador de descarga a tierra. el interruptor trifisico de
operacion con carga el cual es opcerado simultianeamente por un mecanismo de
acoplamicento ¥ cuya tension v corriente nominal son de 23 kV ¥y 63 amperes. el
mecanismo de accionamiento del micro-interruptor y un sistema de bloqucos de
scguridad.

Parte superior. Aloja los buses de 15 kV. como aparece en la figura 34.

>

Figura 34 . Scccion Proteecion del Transformador.
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d)Seccion 4 “Transformador™.

La scccion 4 en todos los casos cs destinada a alojar ¢l transformador de la subestacion de

que se trate: normalmente cuenta con 2 puertas con la chapa en la parte delantera del

gabincte. v la parte baja es desmontable para que se permitan las maniobras con el
- transformador cuyas caracteristicas principales son :

Conexion delta / estrella aterrizada.

Relacién de transformacion @ 15 kV / 220-127 VCA.
Capacidad : 250.5000 630 KVA,

Frecuencia @ 50/ 60 hz.

Dicléctrico : Piraleno.

Cambiador de Taps manual en el primario : 5 posiciones y variacion de +/- 2.5 %.

¢)Seccidn 3 Interruptor de baja tension™
El interruptor que aloja a este mtcrruplor se encuentra dividido en tres parus :

- Parte inferior. Aqui sc alojan las barras de salida del interruptor de baja tension
(una por fuse ¥ una del neutro). asi como los cables que s¢ conectan a ellos y una
tablilla de conexiones que se utiliza para los circuitos de control del interruptor.

- Parte-superior. Se tiene instalado ¢l interruptor de baja tension. El interruptor
pucde ser de tipo “DVRT"*0./"DVT". cuyas caracteristicas s¢ mencionan a
continuacion. -

2.4.2.2.2 Funcién quc dcscmpcn.ln las sccclones que conslllu)cn a Ias subest.lcloncs
tipo Normablock: ; .

a)Scecion 1 “Seccionador ‘de- Ilcgadaf‘.'l’érmilé el aislamicntb decalimentacion de la
subestacion a la que pertenecen. i T . .

b)Seccion 2 “interruptor de salida™. En las subestaciones de 250 kVA. instaladas en las
estaciones del STC. este.interruptor alimenta a la subestacion de la estacion siguiente.

c¢)Seccion 3 Proteccion de Transformador™ . La finalidad dc esta seccion es la de permitir
¢l aislumiento o alimentacion del transformador que se encuentra en la seccion 4 de la
subestacion. Ademas de impedir que exista a la salida del mismo una o dos fases. asi
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como la de protegerlo contra sobrecargas por medio de los fusibles de 43 ampere< de que
dispone. R .

d)Scecion 4 ~Transformador™. La funcidn que desempeiia es de transformar la tension de
15 KVA . ¢n 220 — 127 VCA, por medio de una transformacion de tipo distribucion.

¢)Seccion 5 ~Interruptor de baja’tension™. La'finalidad de estc gabinete es la de aislar o
alimentar los circuitos del que se derivan. asi ' como de proteger al transformador contra
cortocircuitos. sobrecargas 'y de fase a neutro que existe a la llegada del- interruptor de
baja tension.

2.4.2.3 Subestaciones de Alumbrndo ¥ Fuerza marca “Energomex™

aciones compactas tipo. “Energomex™ son- equnpos para operacxon de alta
34.5 KV y usadas en ahmcmacmncs de l: Y 23 kV

Estas subestaciones cumplen con el rcqunsuo de sezundad en su runcronamxento hY
mancjo. cstos presentan en su totalidad - perimetral: (frente partes laterales,” poslenor v
superior). una auscncia de riesgos  por-contactos -involuntarios: con ' las- partes vivas
portadoras de energia de alta tension para el personal que las‘opera. : : -

Estan constituidas por gabinctes o sccciones prefabricadas de  ficil acoplamiento
atornillable. que presenta por este hecho una flexibilidad para futuras ampliaciones. Una
subestacion Encrgomex tipica esta constituida de'las siguientes partes : -
a)Subestucion en 153 KV,

-  Scccidon 1 liegada seccionador™.

- Scccién 2 ~Llegada o salida de interruptor™.

- Secccion 3 Proteccion transformador™.

- Secccion 4 Transformador: . 77 -

- Scccion 5 “Interruptor de baja tension™.
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b)Subestacion en 23 kV.

- Secccion'l “Llegadao sulida.'seccionador o interruptor™.

- Scccion 2 “Llunad'\ o Sﬂlldd d'._ ml«.rruptor .

- Secccion 3 "Prolcccmn lransformador :

- Scecion 4 Tranﬁlormador

- Sccecion s "lnu.rruplor dn. bd_]-.l tension™

iin las figuras 35 3 36 se muestra la vista de frente. visia interior v diagrama unifilar de la

Subestacion '1ipo Encrgomex.

VISTA INTERIOR

s S2 s3 s4 S5
- .

r::# = - seo
£ 7]
i T
?:—;!» had
T ‘ { i
P e | |
j ! | ; ! J il
| = :ﬂ | B Il
- : ! 1 ,

Barra atierra (Cu 1 x 187

Figura 35 . Vista interior de Subestacion tipo Energomex.
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(400 AM
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1/0 - 2/0 AWG

110 - 2/0 AWG

S.

tistos desconcctadores son de operacion en grupo con’ c.xréa'lrlpol’xr.’ v servicio interior.
para la seccion. 3 se'le ha agregado un porta (us:bl-.. un: n.l'.\ ador de. sobrecarga y un
dispositivo de disparo automatico.

Su tension nominal es de 23 kV . » puede operara 15 kV o 223 kV con corriente nominal
de 400 amperes.

micnto de la extincién del arco.

2.4.2.3.2 Descripeion del funcion

21 mecanismo de extincion del arco. se lleva a acabo mediante un flujo de aire a presion.
dirigido sobre el parachispas superior. al momento de la apertura del desconectador. Se
obtiene ¢l aire a presion debido al movimiento del wubo de contacto sobre ¢l embolo fijo.
¢l tubo baja » el aire contenido en ¢l debido a la rapidez de la apeftura del aparato. se
impulsa a chorro directamente sobre ¢l arco.

A continuacion se muestra en la figura 37 un diagrama con la vista interior de los
desconectadores marca Energomex Tipo “"RAD™ s “RAF




iR =

Figura 37 . Desconectador Energomex tipo RAD » RAF.

2.4.2.3.3 Desconectador marea “Energomex™ tipo “CS™,

IZstos desconectadores son de operacion  de carga tripolar. servicio intcrior 'y para . la
seccion 3 sc le ha agregado un port.x(‘umblc. un relevador de sobrecarga’y un dnposm\'
de disparo automdtico.

Su tension nominal es de 23 KV 3 v pucdcn operar en 13 kV o0 23 kV con corriente nominal
de 400 amperes.

liste tipo de subcestaciones se cncuentran localizadas en las Subestaciones de Ventilacion
Mayor de la Linea 3 ‘en su parte Sur. Son desconectadores de operacion manual con carga
marcya Energomex. y estin contenidos e¢n las sccciones 1, 2 v 3 de. estas subestacionecs.
Estos desconcctadores son para operacion en alta tension en 34,5 kV. alimentados.a una
tension de 23 kV. son operados por medio de un accionamiento externo. tanto para la
apertura y cierre del desconectador. como para elcierre v apertura de su cuchilla de tierra.

T
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2.4.2.3.4 Constitucion de Ias secciones de que se componen este tipo de
Subestaciones.

a)Sccciones |y 2. EEstos gabinetes alojan un desconectador (para cada uno) de operacion
con carga. marca Energomex tipo “RAD-6. de 34.5 KV dc¢ tension numeral. 15 kV de
tension  de  operacion. para una  corriente nominal de 400 amperes. de igual
funcionamicnto al duscrito en la seccion 2 de las subestaciones alimentadas en 15 kV. este
desconcectador por igual tiene un seccionador de puesta a tierra con un juego de bloqueos.
por medio de chapas ¢ indicadores de tension.

b)Scecion 3. Esta scececion aloja un desconectador trifisico en aire de operacion con carga
de iguales caracteristicas que ¢l de las secciones 1 y 2 antes mencionadas. solo que
conticne un relevador de corriente ) tusibles para usarsec como proteccion del
trunstormador.

c)Sececion 4. Esta scccion contiene en su interior un transformador de distribucion. al cual
s¢ le deben efectuar los siguientes trabajos de mantenimiento.

- Limpicza exterior ¢ interior del gabinete.

- Limpicza » desengrase con shampoo industrial de toda la superficic del
trans formador (excepto en transformadores de tipo scco).

- Verificacion del apricte de conexiones a las boquillas de alta y baja tensién.

- Verificacion de fugas de material dicléctrico en las boquillas . radiadoras y
superticic del transformador. : S

- Verificacion del nivel de aceite y reponer si es necesario. . X

- Verificacion del estado que guarda la arena “silica-gel™ (si es de color morado se
debera analizar la causa de humedad). . :

- Comprobar ¢l estado que guarda ¢l termémetro. asi como la lectura’ que indica.

- Efectuar prucbas de aislamicnto de alta contra baja tension. alta mas baja contra
tierra. 3 alta » baja contra tierra.

- Verificar el sistema de ticrras. . :

- Cheear v reportar si hay sciales de calentamiento en conductores \' conexiones.

- Al pon;rlo en  servicio. observar v reportar. si - existen ruldos, magnéticos.
liberaciones o condiciones especiales de alguna causa, ‘ i

d)Seecion 5. Este gabinete aloja en su interior un mlurruptor genceral dc ba_]a tension. al
cual sc le debe dar la siguiente revision ¥ mantenimiento. S

- Tocar con la paima de la mano la puerta. costados del gabincte.y superficies de
frente muerto sobre el interruptor. Cualquier calentamiento- que la palma de la
mano no pueda resistir durante 3 minutos indica un problema.
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Desconectar la energia del tablero. verificando las lineas de alimentacion con un
volunetro para cercioruse - positivamente - de. quec el equipo  esta  totalmente
descnergizado. :

Buscar cualquier indicio de humedad o gotco al “interior: de! tablero. Las
condensaciones en las tuberias o goteo de fuentes externas es una causa - muy
comtn de fallas en los tableros.

Scllar cualquier tuberia donde exista escurrimiento de condensacién y suministrese
una via para drenarla.

Sellar cualquier hendidura o abertura que haya permitido la entrada de humedad
los gabinetes. Eliminesc la fuente que produzca cualquier goteo en los goteos. As
como cualquicr otra fuente de humedad.

Reemplazar o secar cuidadosamente » limpié€ cualquier material aislante que se
haya humedecido o que muestre una acumulacion del material depositado
provenicnte de humedecimicenios anteriores.

Si existe acumulacion apreciable de polvo » mugre. limpiar cl tablero usando
brocha de pelo. una aspiradora. o bien usando trapo limpio de pelusa. Evite soplar
sobre los interruptores u otros equipos. no se usen sopladores o aire comprimido.
Inspeccionar cuidadosamente todas las conexiones cliéetricas visibles v terminales
en las barras colectoras v sistemas de alumbrado.

Apretae tornillos. tuercas.  cte.. si existen  indicios  de  sobrecalentamiento.
provocado por conexiones flojas.

Si las conexiones o terminales se encuentran muy decoloradus o corroidas. picadas
o muestran evidencia de haber cestado sometidas a altas temperaturas. deberan
desarmarse las partes sometiéndolas a un proceso de limpicza o reemplazarlas.
Tener cuidado de no remover ¢l recubrimiento electrolitico de las partes de
aluminio en conexiones o terminales. Las partes de aluminio deben reemplazarse.
Examinar fos portalusibles cuidadosamente. Si existen indicios de
sobrecalentamiento o falta de apriete. revisar la presion de los resortes. apriete de
lus mordazas. cte.. reemplazar los portafusibles si la presion de sus resortes se
compara desfavorablemente con la de otros idénticos. existentes en ¢l tablero.
Buscar cualquicr rastro de deterioro en el material aistante. asi como {usion de los
compuestos sclladores. reemplazar tales partes aislantes y ensambles en los que se
cncuentre fundido ¢l scllador.

| necesario ascgurarse de que las causas de sobrecalentamicento han sido
corregidas.

Verificar todos los mecanismo de opceracion exterior de los interruptores.
Ascgurindose  que  cada mecanismo  operado  cicrra v abre  positiva vy
complectamente los contactos.

Verifique la operacion de todos los componentes mecidnicos.

Verifique todos los dispositivos para localizar partes faltantes o rotas. tensién
apropiada de los resortes. libertad en movimicento. oxidacion o corrosién. mugre y
desgaste excesivo,

-
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Verifique los mecanismos de todos los entrelaces mecanicos y eléctricos. asi como
los medios provistos para bloquear con candado.

Limpiar las salpicaduras provocadas por arcos. aceite o depdsitos de hollin.
reemplazando las partes si una cantidad apreciable de material se ha quemado.
enmohecido o perforado.

Recmplazar las partes aislantes v supresoras de arco rotas o perforadas.

Limpiar » pulir los contactos de cobre facilmente accesibles. navajas » mordazas.
cuando los resultados de la inspeccién indiquen la necesidad de hacerlo. Evitando
ramover metal de las superficies de contacto de plata. Limpiar los contactos
deslizantes moviendo rebabas proyectantes o material que haya sido movido por
electo de arcos ¥ el cual interfiera con ta libertad de movimiento.

Limpiar las superficics de contacto para climinar oxidos negros. Usando lija fina
de oxido de aluminio » removiendo la menor cantidad de material posible. Es
necesario cuidar que ¢l tablero quede limpio completamente de particulas de metal
o de abrasivo.

Recmplazar las navajas o quijadas cuando por estar quemadas parcialmente. hayan
cambiado de forma apreciablemente. o que exista interferencia con los bordes
achaflanados. ctc.. para permitir el movimiento libre.

En donde los contactos muestren sobrecalentamiento. comparar la presion de los
resortes v rigidez de las partes con otras de idénticas que cvidentemente estén en
buenas condiciones. Reemplazar los resortes. morda navajas o contactos si estos
se¢ hun recocido o dafiado en alguna otra forma por ¢l calor.
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CAPITULO 3

CALCULO DE LA CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO
PARA UNA SUBESTACION EN ALIMENTACION
RADIAL O DESCENTRALIZADA EN 23 KV DE LA
LINEA 3 DEL STC.

3.1 Subestacion rectificadora radial o descentralizada alimentada en 23 kV de
Ia Lincea 3 del Sistema de Transporte Colectivo (METRO).

tin la figura 38 s¢ muestra el diagrama unifilar de una Subestacion de Rectificacion
alimentada en 23 KV de la Linea 3 del Sistema de Transporte Colectivo (METRO).

CABLE ALIMENTADOR
23 nv

r-=4-=-1
H 1
1 oMT

- — JI—|
re— _—-—
¥ [ ]
, TR ¢
L - —_——_-
== -—=
' RECT. |
[T —
r== 3=
! DUR

1 |
|5, 4

PUENTE DE INDUCTANCIA
VIA 2

1
—

Figura 38. Subestacion de Rectificacion alimentada en 23 RV correspondicnte a Linea 3.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




88

Como. se menciono cn ‘el punto 2.4.1.2. Alimentacién en 23 kV a Subestaciones de
Rectificacion (SR7s). la funcion de cada componente es ©

winerruptor  de potencia o scecionador de 23 kV (DMT). Encargado .de' darle
continuidad a la alimentacion., v proteger al sistema de cortocircuitos pro\ocndos por
parte del equipo de Compania de Luz y Fuerza del Centro (Cia. de Luz).

b) Transformador principal (TR). Opera en 23 kV.. con una relacion de tr.msf‘ormacxon de
23kV 7.0.570 kV. encargado de alimentar el Bloquu rectificador. .

c)Bloque rectificador (RECTIFICADOR). Esta compuesto por dos puentes. trifisicos de
diodos de silicio. conectados en paralelo. Encargado como su nombre ‘lo indica-de
rectificar la tension de corriente alterna que recibe del transformador principal.

d)Disyuntor ultra rapido (DUR). Interrumpe o restablece la cominuidad}dc corriente
y protege en caso de existir un cortocircuito en vias. ;

continua.

c)Puente de inductancias. Circuito utilizado para schalizacion.

3.2 Division eléctrica dc Llncl 3.

l.a alimentacion eléetrica en 23 KV en la Linea 3 del Sistema de Transporte Colectivo
(METRO) esta discnada de ul manera:que 'se obtenga una distribucion uniforme de la
carga a lo largo de'qlas. Lincas’del :Sistema de Transporte Colectivo (METRO). las
Subestaciones de Rectificacion éstan m%laladas de tal manera que nos proporcionan una
mayor flexibitidad de npurduonp

I2s por esto que la Lmua 3 en su‘alimenacion en' 23 kV.. se compone cléctricamente de 3
zonas ( F. G v H ). las cuales se observan en la figura 39.
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23 kV

COYOACAN MIGUEL A. DE Q. UNIVERSIDAD
ZAPATA VIVEROS COPILCO

T L 1
vl v Wy < uly

u[w v \A.[AJ v v
DUR DUR' N DUR DUR Lo DUR DUR
— -
F H

G

‘/o - DUR (DISYUNTOR ULTRA RAPIDO)

_|°\

-CS (CONTACTOR DE SECCIONAMIENTO)
v - BLOQUE RECTIFICADOR DE SILICIO

l/ - SECCIONADOR 23 kV.

UM ¥

/YT\{\ / - TRANSFORMADOR DE POTENCIA (23 kV/ 0.540kV)
KA

Figura 39, Subestaciones de Rectificacion alimentadas en 23 KV en la Linea 3.
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La divisién por zonas es con la finalidad de que en caso de presentarse una falla o algin
problema en un punto de cualquicra de la Linca. se afecte ¢l servicio en ¢l menor numero
posible de estaciones y permitir proporcionando servicios provisionales ¢n los tramos o
zonas donde si se puede mantencr la cnergia cléetrica. dejando aislado el tramo donde sc
tengan problemas. es decir que cuando se presenta una falla en determinada zona, los
Contactores de Seccionamiento (CS) al abrir aislaran la zona afectada.

3.2.1 Diagrama.

Como sc observa cn la figura 39, ¢l diagrama correspondicnte a la alimentacion en 23 kV
correspondicnte ‘a-la:Linea 3. del Sistema de Transporte Colectivo (METRO). donde se
puede observar quc Subuslacnoncs de Rectificacion se encuentran com.cladas cn pardh.lo
va que los voltajes en cada una dc las ramas son idénticos. . :

Dec la tigura 39 ¢l Contactor-de sceccionamiento es un dispositivo que se encarga de aislar
lo mads ripido posible la zona donde se presenta una falla, pdl‘ﬂ de esta forma evitar afeciar
otras zonas de la Lineca de que se trate. en este caso Linea 3.

Las letras F. G y I corresponden a las zonas alimentadas en 23 kV.. de la Linca 3 del
Sistema de Transporte Colectivo (METRO). .

Como se sabe todos los circuitos cléctricos conticnen -sccciones conectadas en serie.
paralelo o ambas. Las leyes fundamentales que rigen el comportamiento de. estas
secciones proporcionan las herramicentas badsicas para el andlisis de cualquier circuito.
incluso los mas complcjos.

[.a conexion en paralcelo de las fuentes de tension requiere que todas las fuentes tengan
voluajes idénticos. cuando se concctan en paralelo ‘las fuentes de voliaje. se deben unir
todas las terminales positivas al igual que las terminales negativas, tal como se tiene la
disposicion cléetrica de Linea 3 con sus Subestaciones rectificadoras conectadas c¢n
paralelo. )
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3.3 Calculo de la corriente nominal de una Subestacion de Rectificacion alimentada
en 23 kV,

Utilizando 'la expresién para ¢l cdilculo de la corrientc nominal (I sxoam). en base a la
capacidad de operacion (KVA) nominal de la Subestacion de Rectificacion :

Tson = (KVAIX(1000) . = 4515~ 1000 .
E x 1.732x1p 570 x 1.732 x 0.9985)

Taos: = 4580.22 Amperes
donde :

Kw = Capacidad de operaciéon nominal de la Subestacion de Rectificacion.
I = Tension en el secundario de! Transformador.

1.732 = PPor ser un sistema dec allmcmacxon trifasico.

f.p. = Factor dc potencia.

1000 = Multiplicador utilizado de formula.

Cabe mencionar que se utiliza un \'alor dc tactor de poteéncia real tomado cn las
Subestaciones de Rectificacion siendo ds. 0. 998: (npro\lmadamt.mc 1) . dcbldo a quc se
l’n-.lnl.]d corriente continua, :

Por lo que el valor de corriente nommal cn una Subcslamon dg RLCllﬁCdCIOH cs 4580.22
Amperes,

3.4 Procedimicnto para el cilculo de la corriente de cortocircuito.’

Para rcalizar nuestro cdleculo de la corriente de corlocxrcullo se
pasos que s¢ mencionan a continuacion : wi
1.- Preparacion de los elementos para el calculo. ;
2.~ Trazar ¢l diagrama de limitadores del sistema en estudio.
3.- Obtener los valores de resistencia por unidad “de - longitud de los ecicmentos
involucrados en el circuito. i
4.- Obtener el valor de la REQUIVALENTE TOTAL .,

- Por medio de la Ley de Ohm. utilizando la Tensiéon de operacion v la REQUIVALENTE
TOTAl oblecnemos ¢l valor de la corriente de cortocircuito para un punto de falla
intermedio.

siguen /los siguicntes
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3.4.1 Preparacion de los elementos para el cilculo de la corriente de cortocircuito cn
una Subestaciéon de Rectificaciéon radial o descentralizada alimentada en 23 kV.

Para circuitos quc operan por medio de corriente continua como el sistema dc
alimentacion radial o descentralizada que manceja el Sistema de Transporte Colectivo
(METRO). la resistencia s la inica oposicién a Ia corriente. por lo tanto ¢l maximo valor
dc corriente que se puede presentar es la de cortocircuito y se puede calcular ¢l valor
utilizando la Ley de Ohm (1 = V / R ). mancjando valores de tension y resistencia de los
clementos que conforman el sistema cléctrico de la subestacion rectificadora objeto del
presente estudio.

[Z1 anilisis de cortocircuito se harii para una de las zonas mostradas en la figura 39. cn lo
que se refiere al equipo del STC. en este caso la zona G. esto s¢ obscrva en la figura 40.

- 23kv :

‘MIGUEL A. DE Q.

\A’b} Seccionador 23 kV
Transformador

VIVEROS

g_\._

Principat
Blogue Bloque
Rectificador Rectificador
oo [ S e
(+) Barra guia
v1 N

Haciala (_)<R|e| de seguridad
siguiente Pista de rodamiento :‘I;:lll.a:\-!g
estacion v (+) Barra guia estacion

~ ) Rie! de seguridad

ZONA G = 128 KM \Pista de rodamiento

Figura 30, Zona G utilizada para el calculo de falla.
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Como se sabe la magnitud de potencia alimentada a la carga determina la cantidad de
corriente de cortocircuito que se puede presentar. como nuestro andlisis ¢s solamente para
¢l cquipo mancjado por el Sistema de Transporte Colectivo por lo cual consideramos que
nuestra fuente de alimentwacion de tension es a partir del Transformador principal de la
Subestacion de rectificacion que se este analizando. por lo cual el andlisis de cortocircuito
objeto del presente estudio s en base de los elementos mostrados en la figura 41,

M TRANSFORMADOR
(YYY) PrINCIPAL

BLOQUE
RECTIFICADOR

CABLE

PISTA DE RODAMIENTO
vias{ RIEL DE SEGURIDAD
BARRA GUIA

CARGA ( TREN)

Figura 1. Elementos para ¢l cileulo de la corriente de cortocircuito.

Para realizar dicho andlisis nos basaremos en el procedimiento que se presento cn el punto
1.5.6 de Cortocircuito en sistemas de corriente continua.

~ TTSIS CON
FALLA DE ORIGEN




94

3.4.2 Trazo del dingrama de los limitadores de Ia corriente de cortocircuito.

Para iniciar nuestro nnalns:s convlcn; rcprcscnmr una’ Subcsmcxon de Rgcuﬁcamon (SR)
por su correspondiente dl.mrama de’limitadores para la corriente de cortocircuito. donde
s¢ pueden obscrvar las rgqmlcncxas» de Ios dlferemcs elementos del sistema. Esto se
observa en la figura 42, :

SR SR
TR
TR
PRINCIPAL REBCLT?FQI(L:’AEDOR
BLOQUE CABLE
RECTIFICADOR
CABLE — I
cc PISTA DE RODAMIENTO
VIAS RIEL DE SEGURIDAD
PUNTO DE FALLA
Y BARRA GUIA
- PUNTO DE FALLA
TREN
TREN : ‘ |

Figura 42, Principales limitadores de corriente de la corriente de cortocircuito.

Como se observa en a figura 42, la corriente de cortocircuito en una Subestacion de
Rectificacion se puede aleutar por medio de la expresion:
Icc = TENSION DE_OPERACION

RTR PrRINCIPAL + RBLOQUE RECT. + RcaBLE + Rvias
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L.os limitadores de la corriente de cortocircuito en corriente continua son ©n nucstro caso
de estudio : el transformador. ¢l blogue rectificador . cables. pista de rodamiento. riel de
rodamicento. barra guia ¥ la carga (tren): por lo que debemos considerar para el calculo de
la corriente de cortocircuito los valores de resistencia de cada uno de cstos elementos.

Aunque para nuestro analisis el valor de la resistencia de la carga (tren) no afecta el valor
de la corriente de cortocircuito. debido a que ante la presencia del tren la corriente de
cortacircuito circula a través del punto que presenta menor oposicion o resistencia a su
paso. es decir que no circula a través del tren. aun cuando la resistencia que presente este
no sca considerable, por lo tanto. no sc involucra este valor en nuestro calculo de la
corriente de cortocircuito.

3.4.3 Calculo de valores de resistenci de los elementos de la SR,

1.- £l primer elemento a calcular es el valor resistivo que proporciona el Transformador
principal (R-r12), cn basec a datos principales de placa del mismo como son':

KVA base = 4515 KVA BASE~
KVbase =23 KV .BASE’

a)¥Calculundo el valor de Zbase medianie’la‘expresion’:.”

Zb= (KVb)2 = {03 RVII =] 7165 O

KVA. - 1515 KVA™

bYMDe la siguiente expresion ( f)or ciento dc la‘impedancia) se despeja a la variable Z (Q2)
que represema el valor de'la impedancia en Ohms en el Transformador principal.

2% = _Z(0) x.100
Zb

Tenemos que
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Z(Q) = Z% x Z basc

100
sustituyendo valores tenemos
Z(Q) = (014x11,7165) = 0.0164031_
- 100

121 valor de la impcdancih en ohms es 0.0164031 correspondiente al Transtformador
Principal (TR), = °

2.- 12l segundo elemento a calcular es la resistencia equivalente correspondiente al bloque
rectificador (Ryj oot RecTisicanor). utilizando sus caracteristicas eléctricas de 1a Tabla 4.

[CAPACIDAD 3000 W,
[CORRIENTE i _S000A
TENSION AUXILIAR | 230 /127 V
FRECUENCIA - 30/6011z
TENSION DE ENTRADA . 542V
TENSION DIE SALIDA | 751V

Tabla 4. Caracteristicas eléctricas del bloque rectificador.

L.a resistencia del bloque rectificador (RyLoore rectiricanor ) s€ obticne por medio de la
I.ey de Ohm ¥ a través de la expresion para ¢l cilculo de 1a potencia  P.= VI . es decir :

R grLoove rectiricapor = _P_ [Q ]

Sustituyendo los valores mostrados en la Tabla 4, se tiene

R pLoots rECTIFICADOR = 4_0%\“’_:. = .0.16 Q
(5000 A)

T8 o
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3.- El siguiente elemento a calcular es la resistencia del cable (Reapig). que alimenta a las
Vias. su valor s¢ obtiene de la cxprcsién:

Rr.\nn =P [ ] al
s = (L ( J;
Se obucnc qu; el \'alor d«. Ia ro.s:suwdad ‘volumétrica ( p ) del conductor es™1.7241° ol

mim? / kmiide valores que’ manclun ‘'unidades compatibles con las unidades: a utilizar en
nuestro cilculo.

El valor d1. ‘el ‘area de la_scecién transversal del conductor (A) es-253 e mx‘u béxra un
conductor “de 300 AWG que es ¢l tipo de cable utilizado p.lra allmcmnr las “Vias en el
Sistema de Transporte Cochu\o (METRO) 2

Micntras que el valor de la longitud del conductor (L) serd el valori‘obtenido ‘al

prgsgnldrsc Ia falla en la zona de estudio del presente 1raba|o. cl cual scr indico-en el
subtema 3.4.1 que seria de 55 metros. o :

Sustituyendo valores

ReanLe ( 17241 ©Q - mm?® i km] N L= C0.068038 Q7 km) XN
253.4 mm- - .

Reanr = (0.068038 ©Q/Km) (0.055 Km) = 0.00374209 Q. = 3.74209m Q

Para poder determinar el valor de resistencia total del cable ( ReapLi). tenemos que cada
Subestacion de RLCliﬁc:u.ic'm tiene la misma distancia en cuanto a su arreglo. de 12 cables
que alimentan las vias. v tienen una longitud de 335 metros.

Por lo tanto para obtener la resistencia total del arreglo se considera cl valor considerado
de un cable = 3.74209 mQ2. ¥ con este valor podemos obtener el valor total para el arreglo de
12 cables conectados en paralelo. con los que cuenta el sistema de ahnn.macnon a . Vias por parie
de una Subestacion de Rectificacion :

R ixcanes = [_R._ \l_.L] [() 00:74"09] = 0.0003118408 2 = 0.3118408
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Por lo que ¢l valor de la Rya canres €s 0.3118408 mQ

4.- Siguicendo la figura 42 del diagrama de limitadores para una . Subestacion de
Rectificacion . el siguiente valor a calcular es la resistencia de los elementos en Vias para
lo cual se tienc un conjunto de clementos como son plsms de roddmu.nlo. riel de
seguridad y barra guia. como sc¢ mucstra en la figura 43.

Barra Guia
Alslador (+)

7

Tuberia de
13 reg
contra incendio

de Cnrza (PDC) del:- stlcmu ‘de ‘Transporte
rno dcl lnn. Agustin Galvan jefe del PDC.
tivas - aplicadas - a  los " clementos

dichos wvalores fucron obtenidos
mencionados. » ¢stos son ¢

Rkl pEseGURIDAD = - Rpsta pe ropasuesro- = 0.04 Q/Km
RgarraGgria = 1.220Q/7/Km : -
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De la figura 43 se observa que la pista de rodamiento y el riel de seguridad se encuentran
cn paralelo. por lo que sus respectivos valores resistivos se pueden sumar :

Para calcular ¢l valor de.la suma de resistencias Ruupl pe sec
ROpAMIENTO Que cuentan con ¢l mismo valor tencmos :

RIDAD ” . Rpigra pe

Rpin. pe's

RIDAD I l Rpisra ok ROpAMIENTO =7 (0 "4 x 0 04 ~.0. 0’ O / km
N ; : 2 0.04 -+ 0 04

por lo wnto.  tenemos que la resistencia del ricl de seguridad y la resistencia de la pista de
rodamiento es de s

RRIEL-pPISTA = 0.02 2/ Kkm

Y cuando se presenta la falla tenemos a su vez que la resistencia de la barra guia (Rearra
Guia ) esta en paralelo con la resistencia equivalente del riel de seguridad y la pista de
rodamicnto (RrieL - P1sTA) por lo tanto calculamos el valor de la resistencia equivalente
de Vias (RRIEL ~ PISTA-BARRA GUIA) con la misma ecuuacion para el calculo de resistencias
en paralelo @

RRIEL - #PISTA-BARRA GtIa =  (0.02 X 1.22) = 0.0196774 €2/ km
0.02 + 1.22

3.4.4 Calculo del valor de la resistencia cequivalente total (REQUIVALENTE
TOTAL).

Iste valor se multiplica por su uipgclwo \'alor en umdad dc Ionmtud. proporcnonado por
<l punto donde se presente la falla:

Asi tenemos los valores resistivos de todos los elementos: ta es’de-la corriente de
cortocircuito del tramo o zona donde sc prLsLmJ 1a* falla;’Para obtener ¢l valor de la
corriente de cortocircuito debemos obtener pnmcro la" resistencia equivalente total del
circuito limitador, mediante la expresion :
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REQUIVALENTE TOTAL =
Rz + RELOQUE RECTIFICADOR + RCABLE ALIMENTADOR + RPISTA-RIEL-BARRA GUIA.

Una vez calculados los valores de resistencia de los clementos limitadores de la corriente
de cortocireuito o el siguiente paso ¢s conocer ¢l punto donde se presenta la falla . en
nuestro andlisis como tenemos un sistema monofisico. la falla que se puede presentar es
la  de  linca a tierra o de cable a tierra, por lo cual debemos de tener en cuenia las
distuncias que existen entre cada Subestacion de Rectificacion (SR). para asi poder
brindar un valor de cortocircuito mayor o menor dependiendo la distancia que exista entre
cada una de cllas, con csto podemos brindar valores de la corriente de cortocircuito gque
aporta cada Subestacion de Rectificacion v de esta manera conocer los valores para
realizar un discno y calculo de protecciones adecuado.

Tomando como referencia la zona ~G™ de la Linea 3 del STC (METRO). que tiche una
longitud a partir del Tramo Kitométrico (TK) = 17 = 510 correspondiente @ la Subestacion
de Rectificacion Viveros hasta el TK = 18 + 790 que corresponde a la Subestacion de
Rectificacion Miguel Angel de Quevedo. lo que nos proporciona una longitud de zona de
1280 metros o 1.28 Km. csto se observa en la figura 443,

SR VIVEROS SR MIGUEL A. Q..
TK= 17+510 TK =:18+790
Longitud de zona : T
1.28 kM :
ot

~n Tr
SRR Tr

. Blogue rect.
Bloque rect.

Barra guia ( +)

Pista rod. y Riel seguridad {-) .
ZONA G

Figura 34, Pumto de falla en la Zona =~G™.
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Considerando que'se presenta la falla en la zona ~G™ a 0.640 Km de las Subestaciones de

Rectificacion Viveros ¥ Miguel Angel de Quevedo. cs decir a la mitad dcl tramo de cadu
una de estas Subestaciones, esto sc observa en la figura 435.

SR VIVEROS

'SR MIGUEL-A. Q.
TK = 17+510

‘T = 18+790

~~ Tr
-~ Tr

ZONA G

Bloque rect.
Bloque rect.

TK=18+ 150

s
ICCVIVEROS PUNTO DE FALLA

Toown
L cC M.A.Q.

Figura 43, Punto de talla 1 para caleulo de fa corriente de cortocircuito

De la tigura anterior podemos observar que la corriente de cortocircuito serd

1ICC TOTAL =
ICC VIVEROS + ICC MIGUEL ANGEL DE QUEVEDO

Siguiendo el procedimicnto mencionado en el punto 3.4 Procedimiento para el cilculo de
la corriente de cortocircuilo :

e C,Q.ﬂ I
AT

B

e 4%
T
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- I'eniendo cl diagrama de los elementos limitadores de la corriente

de cortocircuito
(figura 435).

2.- Una vez obtenidos los valores de- resistencia de los elementos involucrados en ¢l
diagrama de limitadores de la corricnte de cortocircuito.

RTk = 0.0164031

RBLOQUE RECTIFICADOR = 0.16: Q

Quedando por calcular los valores de resistencia del cable (RCABLE ALIMENTADOR ) Y de

los clementos limitadores de Vias - (RPISTA-RIEL-BARRA GUIA ). al multiplicar el valor
obtenido por la unidad de longitud (L ). en cste caso cl punto de falla.

RCABLE ALIMENTADOR = 0.311 8408 m £

RPISTA-RIEL-BARRA GUIA: x L'="( 0. 0196774 Q/ Kkm ) X 0.640 km
=.0.012593536 Q"

Y asi  tenemos los valores: para:encontrar el valor de:la resistencia equivalente total

(REQUIVALENTE TOTAL) del circuito de limitadores de la corriente de cortocircuito.

Sustituyendo valores :

REQUIVALENTE TOTAL =
RTR - RBLOQUE RECTIFICADOR + RCABLE ALIMENTADOR + RPISTA-RIEL-BARRA GUIA

REQUIVALENTE TOTAL = 0.0164031 ©2

+0.16 2 + 0.3118408 m £2 + 0.012593536 2
= 0.189308 O

REQUIVALENTE TOTAL = 0.189308 O




3.4.5 Cilculo de Ia corriente de cortocircuito para un punto de falla intermedio.

Por lo tanto teniendo ¢l valor de la’ RI'.QUI\',\LL.\TF TOTAL. ¥ teniendo un valor de tensién
de 751 volts que es la tension de salida de las  Subestaciones de Rectificacién para
alimentar " Vias. apln..mdo la Ley de . Ohm:. obtenemos cl valor de corriente de
cortocireuito’'en un punto de’ (alla que se pruema en el sistema cléctrico ahmcnmdo por
una Subestacion de Rectificacion ': :

lcc VIVEROS = _751_volts' ‘= 3967.0801 Amperes
‘ ' 70.189308 © 5 RN

3.4.6 Cilculo de. Ia corrlcntc de cortocnrcullo total (ICC TOTAL)p.nr'l un punto de
l'.lll.l lmcrmcdlo. ; : o :

Y como tenemos 2/ fuentes aportadoras de corriente : situadas a 'la-misma ‘distancia del
lugar donde: se presenta el punto de. falla.” generan el mismo valor de corriente ' de
cortocircuito por lo tanto la corriente de cortocircuito total serd:

Icc TOoTAL = lece viveros + Iee Mm.a.Q.

Icc TOTAL = 3697.08.01 A+ 3697.0801A = 7394.1602 Amperes

El cual es el valor total de la corriente de cortocircuito para una falla intermedia en la
Zona G.
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3.5 Calculo de la corriente de cortocircuito para un punto de falla en cables
atimentadores.

Si consideramos un segundo caso de tipo de falla. y consideramos una talla a la salida de
la Subestacion de Rectificacion Viveros (SR vivERrOos). tenemos un valor nuiximo de la
corriente de cortocircuito para la SR vivEROs ¥ un valor minimo para la Subestacion de
Rectificacion Miguel Angel de Quevedo (SR ».a.Q.). Esto sc muestra en la figura 46.

SR VIVEROS SR MIGUEL A. Q.
Iccviveros |
== Tr R Tr
Bloque rect. Bloque rect.
TK =0 + 050
PUNTO FALLA
Iccmao

Figura 46, Punto de talla en los cables alimentadores de Vias,

A partir del proceso indicado en ¢l subtema anterior . sc realiza ¢l cilculo de los valores
de los clementos limitadores correspondientes a cada Subestacion de Rectificacion. vy con
cllos se puede conocer el valor de la corriente de cortocircuito para este segundo punto de
falia.
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3.5.1 Preparacionide Io% clcnlcnlos para el c.llculo de Ia corriente de cortocircuito en
cables .nllmcnmdorcs de:Vias’ dc Ia Subeetaclon dc Rectlﬁcacuon VIVEROS.

Subc:tacmn dL RCCU(ILOCIOI‘I Vlvcros (SR ViV FROS)

En la:figura 4'7 tcnuno cl ‘dmmea de’ la seccion correspondicnte a la SR vIVEROS. en
cuanto a los elementos’ que. forman parte del circuito de limitadores.

SR VIVEROS

Iccviveros
L Tr

* Bloque rect.
TK=0 +050
PUNTO FALLA
EN CABLES ALIMENTADORES

Figura 47. Diagrama de elementos limitadores en la SR VIVEROS.

3.5.1.1 Trazo del dinagrama para los limitadores de Ia corriente de cortocircuito.

De la figura 47 se’observa queel punto-de falla’'sc presenta a 50 metros cn cl cable
alimeniador de Vias, » a continuacion se  muestra "¢l diagrama de limitadores de la
corriente de cortogircuito en dicha Subestaciéon de Rectificacion.
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SR
SR
TR R
PRINCIPAL
BLOQUE
cc RECTIFIGADOR
BLOQUE o
RECTIFICADOR CABLE
CABLE
PUNTO DE FALLA v PUNTO DE FALLA

Figura 48, Diagrama de limitadores para un punto de falla en cables alimentadores de Vias.

De la figura 48 sc observa que la expresion para calcular la corricnie: de cortoeircuito
correspondiente ¢s :

lcc = TENSION DE__OPERACION
RTR PRINCIPAL + RBLOQUE RECT. + RcaBLE

3.5.1.2 Calculo del valor de Ia Resistencia equivalente total ( REQUIVALENTE TOTAL )
del circuito de limitadores.

Siguiendo el procedimicnto mostrado en el punto anterior. una vez obtenido cl diagrama
de los elementos limitadores de la corriente de cortocircuito. el siguiente paso es calcular
¢l valor de la Resistencia Lqul\dlCnlL total ( REQUIVALENTE TOTAL ) en basc a los
clementos siguientes :

REQUIVALENTE TOTAL = RTR + RBLOQUE RECTIFICADOR + RCABLE ALIMENTADOR

TESIS CON
FALL

ALLA DE ORIGEN
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Conociendo los valores de :
RTR =0.0164031 2
RBLOQUE RECTIFICADOR .= 0.16 €2

Valores que fucron calculados en el Subtema 3.4.3.

Il valor r-.-.:stno .l rccalcular es el del cablc alxmt.nlador. por lo que :

RcABLE ALII\IENTAI)OR = 0 068038 Q / l\m ) ( O 0: Km )= 0.0034019 O

Calculando la R:s:su.ncm cqun\'alcnlu lotal

REQUIVALENTE TOTAL = RTR + RuLOQur RFCTIFICAI)OR <+ Rc,\nur ALI\II-_A\TAI)OR

= 0.0;16-“0731'{2', :

0.16 g + 0.0034019 ©2
= 0.179805Q :

REQUIVALENTE TOTAL = 0J‘798659:‘,' i

3.5.1.3 Calculo (Ic Ia corrlcnlc dc corlocurcuno de’ I.l Subesl.lclun de Recuﬁcaclon
VIVEROS para ¢l cnlculo dc una l‘.lll.l en; c'lblcs allment.xdon.s. :

Calculando el valor’ dc Ia ‘corriente; ‘de’ conoctrcuno. una ‘vez obtenido el valor de la
Resistencia equivalente: total (RFQUI\'ALE.\TE TOTAL) mediante la Ley de Ohm :

751 VOLTS 4176.7470 Amperes

0.179805 Q

ICC VIVEROS =

RO CON

F ALLA DE ORIGEN




3.5.2 Preparacion de los elementos para el ciilculo de la corricnte de cortacircuito en
cables alimentadores de Vias de la Subestacion de Rcc!iﬁgaéién' MIGUEL ANGEL
DE QUEVEDO (SR>M.A.Q). o )

tin la figura 49 se observa el diagrama de limitadores para la SR s.a.0.

SR MIGUEL A. Q.

SR VIVEROS e

PUNTO FALLA
EN CABLES ALIMENTADORES

T TK =0 + 050
Iccmaco

Figura 49. Diagrama del punto de falla correspondiente a la SR sMaQ

Bloque rect.

3.

’ll

.2.1 Trazo del diagrama para los limitadores de la corriente de cor(omrcmlo.

Sc obticne el diagrama de los clementos limitadores de la corriente dL. cortocircuito a
partir de la figura 39. ¢l cual se muestra en la figura 50.




SR
SR
™ TR
PRINCIPAL
ECTIFICADOR
BLOQUE R

RECTIFICADOR — CABLE SR M.A.Q.

CABLE SR M.A.Q. = I
cc vias
VIAS
CABLE SR VIVEROS
CABLE SR VIVEROS
v PUNTO DE FALLA
PUNTO DE FALLA

Figura 30 Diagrama de limitadores correspondiente a la SR M.A.Q.

D¢ la figura Su sc observa que la expresion para calcular la corriente de conocxrcuuo
correspondiente es : E

Icc = TENSION  DE _OPERACION
IRTR PRINCIPAL + RELOQUE RECT + l‘lC,\l)LVE‘:\I.l\'.Q. + ]§\jl,§s + RCABLE VIVEROS

3.5.2.2 Calculo del \.IlOl' (Ic 1a chntcncu.\ cqlll\ 'llcn(c lol.ll ( RFQUIVALI"\TL TOTAL )
del cnrcu:lo dc lnmn'ulorcq. B

El siguiente paso cs c.:lcular Ll \alor dc la Resistencia equivalente total ( REQUIVALENTE
TOTAL ) en bas; alos clcmcmos suzuncnles

‘R

RCABLE ALIMENTADOR VIVEROS + RTR + RBLOQUE RECTIFICADOR + RcaBLE

ZQUIVALENTE TOTAL =

ALIMENTADOR M.AQ. + RPISTA-RIEL-BARRA GUIA

et OO



f.os valores conocidos son ¢
RTr = 0.0164031 QQ

REBLOQUE RECTIFICADOR =0.16 2

Mientras quu los valorcs por calculdr son :

R(‘,\nu ,\LI\IL.\T ADOR VIVEROS ‘= ( 0 068038 Q / Km ) (0.005 Km ) =0.00034019

< (10.068038 Q/ Kni) ( 0.055 l\m )

RcaprLea LIM I:N‘r,5|)0|< _M.A.Q
S G e el 000374209 Q

l.a t‘lelenCld de’ Io< clcmcntoq en Vlas

RsTA- RII‘I;-“ARRA (‘UI.»\ =.( 0. 0196774 Q/Km X 1.28 Km) = 0.0251870 ©Q

Y calculando cl valor de la  REQUIVALENTE TOTAL c¢n basc a los clementos
anteriores. sustituyendo valores en la expresion @

REQUIVALENTE TOTAL =
RCABLE ALIMENTADOR VIVEROS + RTR + RBLOQUE RECTIFICADOR +
RCABLE ALIMENTADOR M.A.Q. + RPISTA-RIEL-BARRA GUIA

REQUIVALENTE TOTAL =
= 0.00034019 © + 0.0164031 + 0.16 + 0.00374209 Q2 + 0.0251870 Q
= 0.06167238 Q

REQUIVALENTE TOTAL = 0.24147738 Q
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3.5.2.3 Calculo de la corrlcnlc de corlourcuno de Ia Subcsmclon dc Rcclnﬁcncnon
M.A.Q. paracl c.llculo de una l‘.lll'\ cn cables alimentadores,

Caleulando “cl valor dg la LOI‘I‘ILHIL de’ corlocxrcuuo.;,uha vez obtenido el valor de la
Resistencia qull\ dlL‘nlL‘ lolal NTE TOTAL) nedlanlc la LC\' dc Ohrn

ICC MIA.Q. = 751 VOLTS = .'3110.022 Amperes
: Tt 0024137738 Q0 R -

3.5.3 Calculo de'la corricntc:.-,vd‘cfcko‘rl'p yljc' lvtby‘lqml (Icc TOTAL') :

Icc TOTAL'

IcC TOTAL. = 4176.7470 A+ 3110.022A = 7286:769 Amperes.

El cual representa el valor de la corriente -de -cortocircuito: para: una {alla en cables
alimentadores,




CONCLUSIONES

Se obtuvieron los valores maximos » minimos de la Corriente de cortocircuito para
cada Subestacion. segun el tramo o zona donde se presentara este, comprendiendo
un valor maximo cuando se presenta el cortocircuito (disturbio) en una zona mas
cercana de la Subestacion de rectificacion, mientras que cuando mas alejado se
cncuentre este de la Subestacion de Rectificacion se tendra un valor minimo de la

corriente de cortocircuito.

Cabe mencionar que cuando. en dclcrmmada ‘zona no existe cnrculacnon de. trenes,
existe una corviente con \'alor de 0 Amperes. debldo a que el cn‘cuno se encucntra
abicerto. ¥ cuando se prn.scma una demanda maxima de corrlemc es” cuando enla

zona en cuestidon existe un numero musual de [anCS

Es importante mencionar que cuando se presenta un'distui'bio (falla’ monoﬁ'\sica)

(2]

on su respectiva corriente de cortocircuito. v es.de gran: maszmtua se. danan los

clementos que conforman la red de dlstrxbumon electnca-que,forman las
Subestaciones de Rectificacion (SR) como son t'en: prlmer lugar los diodos .

transformadores. cables. cargas. por lo cual es nnportame proleger estos elementos.




La proteccion ‘selectiva de los sistemas’ eléctricos de potencia se inicia con el

C"llCLllO de la cornente de cortocxrcuxto como la realizada en el presente trabajo. El

ochto de un estudlo conocxrcun.o como  se menciono es para posteriormente

desarrollar una seleccx n' adccuada de Ios dlsposnwos protectores a utilizar como lo

son los d:svumores v/o fusnbles esto dependlendo del disefio.

Se deja abierto el presente trabaJo para desarrollar un Estudlo de Sclecc:on de

lmcrruptores que pucde ser tomado para posterlores LrabaJos de m\'csugacmn

A continuacién se presentan las tablas que contienen los datos obtenidos en los

casos en que se realizo el éstudio de cortocircuito.




Calculo de cortocircuito para la zona alimentada en 23 kV del Sisiema de Transporte Colectivo "METRQ"

SR.VIVEROS S R. MIGUEL ANGEL OE QUEVEDO
Reioa Reaee Reugurista Rawoo Reraie Rrieoista | corto
rect | avevapor | mamacuan | RIR | RECT | mumentapom | eareacum Viension e4]  crouno
Rir (Otms) { (Ohms) (Ohms) (Ohms) {Ohms) | (Ohms) {Otmsj (Onms) RiotaL (ohmsy VIAS (Volts) |  {Amperes)
CALCULODE LA
CORRIENTE DE .
CORTOCIRCUITO | 00164031 | 0.6 | 0.3118408 | 0.032593536 | 0016403 | 0.06 | 03118408 | 0.0125035% R‘g:i:°fo‘:;::§:“ 5| 13941602
PARA UN PUNTO DE '

FALLAINTERMEDIO

CALCULO DE LA
CORRIENTE DE : i : e
CORTOCIRCUITO ) ‘ Rl B RVNEROS =0.179805
PARA UN PUNTO DE 0.0164031 0.16 0.0034019 e 0015403 0.16 0.0037}299 0025187 Ria = 0.24147738 75 7206768
FALLA EN CABLES

ALIMENTADORES

-\
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