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CAPITULO T
INTRODUCCTION.

En La Ciudad de México, uno de £os problemas mds graves es el de trdnsi--
2o de vehiculos; este hecho, aunado a €a necesidad de dotar de un eficiente -
thansporte al Distrito Fedenal que favorezea sobne todo a Las clases popula--
nes, Levl a Las Autonidades del Depantamento dek Distnito Fedenal a decidin
Uevar a cabo £a continuacidn de Las Obras de Ampliacidn del Sistema de Trans
ponte Colectivo (METRO) en Lo que es su segunda fase.

Como consecuencia de esta resofucidn, se elabors el Plan Maestno del Me--
tr0, que contempla en su primena etapa La prolongacifn hacia ef Sur y Noate -
de ta Linea 3, y construccibn de Las Lineas 4, 5, 6, y 7 .

Al terminan estos trabajos, la capital contand con una Red de Metrw de --
85 Kilsmetros y podrd transpontan cinco millones de pasajeros al dia.

Ya en 1977, Las Autonidades del Departamento del Distnito Federal junto -
con £as empresas proyectistas de fa primera fase awMu 4a reanudacibn dek
proyecto y construccidn de Las Nuevas Lineas. Entonces, se planted La nece--
sidad de definin £a organizacidn y Los sistemas de planeacién y controf que -
Leevaran al desarrollo del proyecto Efectromeednico de acterdo con Los progra

mas previstos.

Para ello se tomb como base La experiencia adquirida en et diseiio y cons-
buecidn de La primena fase del Metro de £a Ciudad de México, y La asesonla -
de quienes han participado en el diseilo de sistemas simifares.

Ademfs de integrar al equipo de trabajo que tendria bajo su responsabili-
dad ef diserio efectrwmecdnico de esta nueva elapa, se Lntents reunir en £o --
poai.bté, at pWonaZ que paaticipé en el proyecto oniginal con el fin de apro-

vechan sus conocimientos y experiencias.
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Esta segunda fase presentt con respecto a £a primera, {mportantes cambios
en tecnologdia y variaciones en Los sistemas de constuccidn al proyectarse --

pon primera vez thamos efevados y tunel profundo.

Una de £as principales caracterisiicas de esta obra que comprende fa Am---
pliacidn y Construcedidn de Las Nuevas Lineas del Sistema de Transponte Cofec-
Livo es, entre otras, fa Alimentacibn Ef8etrica, que anteriormente se healiza
ba desde un Puesto Central de Control, y que aotuakmente e efectdn dinrecta--
mente a thavés de Coupdﬁta de Luz y Fuerza del Cerww 7 )

Este cambio implics unz senie de modificaciones con respecto al sisiema --
anterion; h&bo de comsidenarse casos determinados de posibles fatlas en la --
Linea, cambio del calibre del conductor de Alta Tensifn, asi como una sede---

ceddn adecuada de Las protecciones en £a Alimentacidn de £a Linea..

EL objetivo def presente trabajo es analizan Los factores que determina--
non el cambio en La Alimentacifn en Alta Tensifn, asi como Las modigicaciones
implicadas en el sistema . Aunque este cambio es aplicable a Las Nuevas Li--
‘neas del Metro (S.T.C.), ae considena para este anflisis el caso particular -
de £a.linea Cuatro. |

Se hace mencibn de Los aspectos a considerarn ab deginir La mejon ‘opeibn --
para Lo abimentacibn en Alta Tensibn; se describen Las pardmetrnos que inter--- -
vienen en fa seleccibn def conducton de Alta Tensibn.

Descnibimos £a operacibn def sistema en £a Linea 4, para funcionamiento ---
nonmal y para e funcionamiento en caso de falla; asimismo e efectla el cdl--
cubo det Conto Cincuito para casos especificos de falla en La Linea y en base
a este estudio asi como al efectuado al detenminar Los dates téenccos del ca---
bte, seleccionamos el -«tépo y éeccwn»d'el conductor adecuado. |

En el Gitimo cm‘ae describe entvequipo de proteceidn en Las a&‘meﬂta--

ciones de f£a Linea, sefeccionado en base a cientas consideraciones que $on men

Cb
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cionadas en el mismo, y a continuacin se dan fas conclusiones coarespondien

tes al presente trabajo.

Finalmente, a nivel (nfommacibn, se anexa un apéndice donde se describen

brevemente £os grupos del proyecto electromecdnico que inteavienen en €a ---

Obra Metno.
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CAPITULO 11.
ALTERNATIVAS PARA LA ALIMENTACION ELECTRICA.

Para £a alimentacifn de fLas Lineas 4 y 5 en conjunto, que servindn ---
de base a fas demfs Lineas { 6, 7, 2 y 1 |, en proyecto y construceddn, se -
sometil a un estudio de congiabifidad y costo econdmico propuestas que die--
nén Lugar el planteamiento de dos alteanaiivas, Las cuales se mencionan a --

continuacion .

A).- ALTERNATIVA No. 1

Alimentacidn en 230 KV a una Subestacifn General Receptona propiedad -
def Sistema de Transponte Colectivo (S.T.C.}, como se muestra en La gig. (1),

B}.- ALTERNATIVA No. 2

Alimentacifn en 23 KV, de Los Puestos de Rectificacidn y £as Alimenta--
clones de Alumbrado y Fuerza a thavés de ias cabeceras de fas Lineas, a partin
de fas instalaciones de Compaiila de Luz y Fuerza del Centno (C.L.F.C.}, como - -

se muestra en La fig. (2).

Las alternativas antenioamente mencionadas, podemos analizantas consi--
derando el objetivo y caracteristicas que pexmiten deierminar cufil es £a me--
Jor opcibn.

(0BIETIVO ¥ CARAC]_’ERISTICAS DE CONFIABILIDAD DE LAS -
ALTERNATTUAS.

A, 1) .- Consdiderando €a Alternativa No. 1 podemos plantear £o siguiente.

En eata alternativa se propone alimentan pon medie de dos circultos ---
de cables subtenndneos tnifdsicos de 230 KV, con conductones de cobre cal. --
1500 MCM, a £a Subestacidn General Receptoaa de 230 / 23 KU, propiedad del --
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S.T.C., deade el cual deberd construin La ned de cables alimentadores de --
mediana tensién (M.T.) para proporcionar a cada uno de £os Puestos de Recti-
gicacidn {P.R.) La alimentacibn normal y de. emengencia que eflos crean con--

vendiente.

EL tenen un nivel elevado de tensidn ( 230 KV ), pemite una continui-
dad de alimentacidn mixima, La nred de 230 KV rana vez es perturbada, sus -
instalaciones son mds sencillas en companacibn a ta otra altemativa; son -
. de gran §iabilidad coh pocas averias, son muy escasas £as industrias que --
“cuentan con este tipo de acometida y que pueden ocasionar variaciones de --

Lensidn o deformaciones en el sumindstrw & algunos micro-contes.

La alimentacibn de La enengia ellctrica en 230 KV, a través de un man- _‘
do operado por e Metw (S.T.C.), pewmite un excelente nendimiento det con
jMo de fas instafaciones en todo el sistema permitiendo maniobras rdpi--
das, una w&‘mentdu:dn 84n contes en fas estaciones, una sofucifn mis adpida
en caso de accidente; asdimismo, e evilandn contes {njustificados & {mpre--
‘vu«toa.‘ '

" EL mantenimiento seria a través del pMAonal def S.T. C caligicado,
pudiendo dar una planeacién de mantenimiento y de nevisibn a sus {nstalacio

. Todo representa buenas caracterfsticas, teniendo en cuenta fa magnitud
det servicio piblico que representa el Metro y éomidemndo el crecimiento
de &ste a futuro. ‘

8.1).- Pana ef caso de £a Altewmativa No. 2, _tendremos Las siguientes -
considenraciones . ' S '

EL objetivo de esta alteanativa es la alimentacién de 19 Puutoé de Rec
Ligicacibn con una- demanda de 6000 KW cada uno, paa {a t/uzcu,dn ded Metro,
y cuatho acamw.du a &u cabecu:u de Lmea de aproximadamente i{gual capa-"
' u.dad con un sistema de al;mentada/lu subterrdneos exctuum dupuum -
. para p&aponuonan dobte w&mwauén con thans ferencia automdt«.ca en cada -
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puesto de Rectigicacifn y Cabecera de Linea pana asegurar un servicio con-
giable que garantice una méxima continuidad en 23 KV, y que partindn de --
diferentes subestaciones de potencin, en forma tal que en operacidn noamak,
cada alimentador alimentard a un 46€0 P.R. § Cabecera y a dos en caso de -
emengencia cuando safga de servicio un alimentador & una Subestacién de --

potencia.

Este sistema de doble alimentacién a cada Puesto de Rectificacifn y -
Acometida con {interrupton de mamgeacnaa automftica para casos de gatflas
en alimentacifn a 23 KV, se considera bien disesado y«dev alta confiabili--
dad, ademds de tener una diversificaciin de {as fuentes de alimentacifn, ya
que de acuerdo a £a sefeccifn del €ugar de fas unidades rectigicadonas pro--
yectadas para el Metwo, £a proximidad de fas Subestaciones Effctricas de po
tencia es conta, evitindose numerosas uniones, conexiones, ete., gue senian
posibles puntos de gatlas y para Lo cual e tiene pana cada Puesto de Recti
§icacibn dos puntos de alimentacion a £o tango de todas £as nuevas rutas --
de ampliacién del Metro, que se han proyectado de acuendo a Las Localizacio-
nes de fas subestaciones de C.L.F.C., como se observa en La §ig. (2a.)

También Las trayectonias de fos cables afimentadones de mediana ten--
4i0n se ajustarndn a Las rutas def Metro, formando un conjunto § paquete de
instafaciones. Con fodo esto se evitarlan mayones erogaciones en temrenod -

eipwpiados y derechos de Ula.

EL anreglo de fa atimentacibn de mediana temsin propuesta, pemite --
una total exclusividad hacia Ios puestos de nectigicacidn y sus distancias -
minimas de £os alimentadones, que no exceden 1.5 Km en condiciones normates
6 de emergencia; ef mantem‘m:en/to de Cla. de luz y Fuerza del Centro a través
de depantamentos ya m«tegnadoa cuentan con una ampua expeuenu.a que gMan
v «tcza eue thabajo en adicibn ab propio mn«tmcmmto de- aus nedes.

A commuxow'n de muestia un cuadro compaaaauo da Las camatw.sucu

delaadm auwaauaa ig. (4).
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L CARACTERISTICA

JL  ALTERNATIVA ¢
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J t ALTERNATIWA & J

2) Reguiocien De Volteje

3) Flezibilided De Operecion
4) Cenivol Do Lo Alimentecion O¢ Los PRY
8) Segwrided Os Alimentecion £n AT,

6) Feligs En Lo Red De 23 KV
7) Gestes Do Montenimiento
0) Pordides Do Erergio

9) Coste Do Ls Energle

(1) Cofiediided Dol Sarviclo )

I ™

SUENA. Por Tener Reguiader En
Tromsformeder Exchoive Pere
Le Red.

BUENA. A Cergo De ST.C.

MUENA

BUENA

REGULAR, Por Tener Moyor Longitud
De Cobies.

ELEVADO. A Corgo De S.TC.
ELEWADAS. A Cargo De ST.C.

REQULAR. € Precio Do La Energie Es
Simiter A Lo Alternstive 2; Sin
Eabergo, Hey Que Pogor Los
Pordiden Do Ls Mod,

(oUENA *W
AECULAR. Por Tonor Reguisdor En
Coni Todes Lot Bonces Pero Mo
Exclusivo Pors Cade Allmenteder,
REQULAR. Depends Do Ls C.LYF.
BUENA

BUENA. Si Follo Un Cobls Lo Alimenta~
clon Se Trenstiers Al OWo.

NULC. A Corgo Deto CLYF
fnciuidos Ea Lo Torifo.

REGULAR. A Cargo Do La C.LyF.
Inciuidas Ea Le Torlle.

BUENO.

FIGURA (4)

CUADRO COMPARATIVO DE CARACTERISTICAS
DE ALIMENTACION EN 230 KV y 23 KV.




COMPARACION DEL COSTO DE LAS ALTERNATIVAS.

Como puede observarse, {as dos alternctivas de acuerdo a sus caractenis
Licas son aceplables, por o cual se realizf un esfudio econdmico pard degd~
nin cual ena La mds conveniente.

En La figura (5}, se mueatra el nesultado de este estudio en £o que nes-
pecta a £a alternativa No. 1.

En forma similan, en £o conceniente a £a alternativa No. 2., se muestra
- en La figurna (6), el resultado del estudio realizado.

Postenionmente en La figura (7], se muestra un cuadw comparativo de £as

dos opciones en Lo neferente al costo.

Como -puede verse en este Estudio dos grandes conceptod nos dan £a pauta

para hacer £a deginicibn de qué alternativa es La mds conveniente, y es0s --
conceptos son £a parde Econdmica y £a Condiabilidad en el Seavicio.
En £a parte Econfmica nos da £a pauta el ahorno que s¢ Logra en dejarn de com
pran Equipo y en La no ejecucidn de 0bra para £as nuevas {nstalaciones que en
Ampontancia y volumen se ahomaria y 4in que esto dejara de dar el Sistema --
de confiabilidad nequerida en su Servicio y en el mantenimiento de fas insta-
Laciones, £as cuales serfan en gran parte hechas por el personal de C.L. y --
F. det C. '

En £a parte de £a confiabilidad del Sistema Los servicios que proporcio-
nan Las dos abternativas son buenos, £a flexibilidad de operaci6n es buena, -
as{ ecomo su segurnidad de alimentacidn y de muy pocas fallas de seavicio; fas
pé'/u_udab de enengla son mds elevadas en fa aumauva (1) y negubar en La --
alternativa (11); y en el mantenimiento a cargo de S.T.C., la alternativa ---
(1) y a cargo de C.L. y F., e8 £a alternativa (11).

Con estos datos, como se ve, £a alternativa que presentaba £Las mejores -



ALTERNATIVA { e 13
ALIMENTACION EN 230 KV A PHT-2 y COSTO PHT-2
PARA ALIMENTACION DE PRs y LINEAS 4y§

L CONCEPTO l CANTIDAD luum I::::.:' '.'::: “:::c:" l --m':mJ

—
Cuchillss Pera 230 KV, ) '.m. 0.49 Cotizacion 4.4 1
Alsiederss y Buser Pera 230 KV. ' Lts. t.e Cetizacion 2.40
interruplerss Do 23 KV (2 Tobieroa Comgistes). 8e Pre. 0.519 Cotizecion 20.03
Gebinsies Ds Melovedorss De Proteccion. i Lte, 10.0 Cotizocion 10.00
Teblero Da Despache De Corga. i Pra. 8.9 Cotization 8.90
Apariarrayss. : 12 Pre. 0.08 Cotizocion 0.98
Tronslormedorss Do Petencio. , 4 Pio. 12,8 Cotizecien IEM $0.00

- Intarrupterss Do 230 K. t Pro. 2.5 Cotiagcion .00
Tronsformodorss Para Prodeccion y Medicion. 12 Pro. 0.8 " Cotizacion 9.60
Costo Ds Instalacion De Equipa : | Lte. 13.0 | Cotizacion 13.00
Estructures, [ Lte. 2.4 Cotizacion 2.40
Golerics Pero Cables De 23 KV. 1 Lts, 9.9 ISTME 79.%0
Cimentuciones Para Equisoe Exteriores. 1 Lte. 2.6 Cetizacion 2.00
Conetruscion De Edificio Do 3 Pleates. 120013 Mt 0.004 Cotizacion 14.40
Terrene Propio Det PHT-2 y Cugdeo LLogedo L,d eI Mt 0.002 CoMzacion - 22.47
Alimeniecion £a 230 KV, Por C.LyF. 1 Lts, (3 R C.LyF. 219.70
Cables Do 23 KV. ( Sin lackir Instolocion) 1} Km. 0.94 C.LyF. 156.90
Accesorios Pers Cable {Incluyendo Mono De Gbre) [ Lte. 17.0 CLyE 17.00
Coste instglecion Ds Cobles. ' 1.7 xm 0.14 CLyF 2338
Ouctos Pare Cobles De 23 KV. 70 Km 24 C.AyF. 0.0
INVERSION TOTAL {contidsrando ductos de LyF) 07.53
Ouctos Paro Cables D¢ 23 KV. 10 Km 45 ISTME 318,00
INVERSION TOTAL (considerando ducios de ISTMEN | 108873

FIGURA (5)



ALTERNATIVA 2 veed/H4
ALIMENTACION DE C.LyF. A CADA PR.
Y ACOMETIDA A CABECERA DE LINEAS 4y 8

L CONCEPTO Imlmnmlmm[ ortenn” | waiomes resos

. ~
Cobl Do 23 KV 1] we 1218 GLyP. 1218
Intarrupteres. D Tronsterancis Aulemetics. 23 | me 0.73 CLyP. 1879
Covipen Termingies Do Alimentosarss. 0] Je 22 CLyr. 20.08
Eeuipes Do Moticion Do Modions Tonsin. 23 | Jee 0.0% CLyF. XY
Red Do Ducton Pare Cobles Do 23 KV. ] e 940 CLyF. YY)
Improvivies. 8% Do La Antorior. CoyF 13.1
Refurrze Liness Do 23O KV. Corre Gorde -0 CLyF 80.8
tnstelocion Sor. Bonas 100 MV, 230/88 KV. £ L.K-0 CLyF. a3
inotolocion Benco 30 MVA B3/23KV.EA SE. heurgenis. CLyP 0.
Tl EVL6 Crosciead Fum s 36 setirr C.Lyk 140.0
Aplicecian Da Custen Por 138 KW, Dp Corga iatsiods, CLyF 108.0
s e g oree A e C.LyF. FHee

INVERSIONES ADICIONALES A CARGO OE COVITUR:

mmummmmm,&-& 300 Mts, 0.004 Cotacion | [ ]
Teblere O Despeche Ds Cargn | rre. [ X ] Catizacion [ X
aterrupteren Do 34.5 KV, Pare Control e Le SE. 23 Pra. 04 Cotiacion 9.2
Loceies Pare ) Equipe Do Tremferoncie. 23 P1e. 0.4 Catitecion 9.2
Equipo Pare Control Desde 1 Cantro De Mendo y Contrel, 12,0
Improvisies. 0% De Lo Anterier. X
nversion A Carge Do COVITUR. ‘ 43.74

INVERSION TOTAL. . er7.89

FIGURA (6)




CUADRO COMPARATIVO DE ALTERNATIVAS
MILLONES DE PESOS
ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 o
COVITUR CIA. do LUZ OIFERENCIA A%

L 4,048, 73 677.48 368.08. L 1] J

NOTA:
En Cudiquiora Do Las Atemativos,fus Neoesatio Atiner Algunas Pertidas
Con La Companie De Lut y Fuerre.

FIGURA (7)

UNAM] FACULTAD DE ING.

MARGARITA RAMIREZ 6.

CUADRO COMPARATIVO DE ALTERNATIAS

J
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condiciones tanto Econdmicas como de operacidn fué €a altemmativa No. (11)
¥ es con esta alternativa con fa que se disedd La alimentacidn a La Linea
4, y a Las demds Lineas de £a 3a. etapa de £a ampliacién def Metro de da -
Ciudad de México.
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CAPITULO 111,

DETERMINACTON DE LOS DATOS TECNICOS -
DEL CABLE DE ALTA TENSTON.

Para poder determinan ef Lipo de cabfe de ‘energia que se utiliza--
ada en fay inatalaciones de fa Linea 4, §u€ necesdaria una revisibn y com-
paracibn de €as diferentes caracteristicas y clases de cables existentes
en ef Mercado Nacional, para £o cual se empezd pon ver La tensidn a trhans-
mitin en £a Lénea, anabizando datos y tablas que se anexan.

Podemos ver £a Tabla No. 1, donde se muestra £a temdibn usual de --
Los diferentes tipos de cables, como Los desnudos, para sistemas adreos,-
y cables aislados para imstalaciones subterrdneas.

También Las caracteristicas y propiedades de fos diferentes mate---
riales utilizados como conductones y otros materiales que sinven como ayu-
da a La proteceibn de Los conductores y alqunas caracteristicas de conduc-
tividad etéctrica son mostrados en £as Tablas No. 2, 3, y 4.

De Los difenentes tipos de cables que ae obseavaron, el Lipo de ---
adsfamiento fué un factor {mponfante para determinan el cable a utilizar -
en fa Linea 4.

Entre Los alslamientos, hay una gran variedad que se utildizan en --
Los cables de mediana y alta tensidn.

Basados en experiencias de Cia. de luz y Fuenza del Centno, de tie-
nen Los siguientes tipos de aislamientos que podiian ser adecuados para --
Las necesdidades del Sistema de Transponte Cofectivo. '

Se tiene: papel <{mpregnado, PVC especial [Sintemax), Polietileno, -
Etilenc-Propileno (E.P.} y Pofietileno de cadena cruzada {X.L.P.). Actual
mente afgunos de fLos aisfamientos E.P. y X.L.P. se estdn evalusnde para --
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TABLA 1
TIPOS DE CABLES USUALES EN MEXICO
CLASIFICACION POR VOLTAJE .
Guwvous[ Uuso [ﬂm DE CABLES INSTALACION AEREA, CABLE OESNUDD [ CABLES AISLADOS INSTALACION SUSTERRANEA \
YY)
230 CABLES DESNUDOS ' ACSR
‘ CABLES AISLADOS CON PAPEL BPREGNADO
198) TRANSMISION (ALUMINUM  CONDUCTOR STEEL WEINPORCED) '
TIFOS PIPE Y OF
e ALUMINIO CON CENTRO OF ACERO
[ 1] ASLAMIENTO .
69 ADORE
e SUBTRANSMISION ¥ CADENAS DE AISLAOGRES CABLES AISLADOS CON PAPEL INPREGNADO Y FORRO DE
o DISTRIBUCION PLOMO. OF,CARLES VULCAMEL EP O XLP
28 .
\ .
:6 DISTRIBUCION GABLES ACSR, AAC. cAsLEs “"‘“"‘: Er 0 P
’ NEDIA TENSION DESNUDO O CON 'CUBIERTA PROTECTORA c‘:‘:"":'::" :"::
4.8 ASLAMIENTO: AISLADORES ¢ oMo :
\__23 y
VOLTS uso |T1POS DE CARLES INSTALACION AEREA, CABLE DESNUDO CABLES AISLADOS INSTALACION SUBTERRANEA
440 : CABLES DE COBME O ALUMINIO
DISTRIBUCION . TW, THW, VINANEL, NYLON, XLP
220 PROTEGIDOS COM POLIETLENO
BAJA TENSION AHH, RNW, ETC.......
L 110 - TIPOS POLAMEL O WEUTRANEL

| FACULTAD DE ING.

MARGARITA RAMIREZ G

DIFERENTES  TIPOS DE
CAmES




TABLA 2 VIL]
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

C ME T A L I CONDUCTIVIDAD RELATIVA. COBRE = 100 % j
PLATA 106
cosng 100
ALUMINID 'y
ZING 29
EsTaRo s
L PLOMO . J

TABLA 3
ALUMINIO VS. COBRE

( CONCEPTO ] ALUMINIO l COBRE ]

PARA IGUAL MESISTENCIA

RILACION DE AREAS 1.61 )
RELACION DE DIAMETROS R3] _ 1
RELACION OE PESD 1 o '

MR ISUAL AMPACIOAD

RELACION DE AREAS ‘ .39 ]
RELACION OE ODMAMETROS (3] ] 1
RELACION OE PESO 0.42 1

PARA IGUAL DIAMETRO .
RELACION DE RESISTENCIAS 1.61 1
CAMCIOAD DE CORRENTE 018 . L]




TABLA 4

EN LA FABRICACION DE CASLES ELECTRICOS

L X4 ../IAO,

PROPIEDADES COMPARATIVAS DE MATERIALES m

(e ] e e R L )
- N v/cml * misrohms / 4m, o % % ¢e tace * 10°® por %G
‘ ALUNIIO 2703 . 880 2.000 0008 18%C ) ne
SRONGE , SRADDS ASTM
85 HTENSO "C* (11] 1070 21343 0.00219 .10 (X )
8 HivEnso " (1) 1080 2029) 000314 880 ..
COBRE RECOCIDO (¥} IIOID 17241 00093 1000 w8
COMRE DURD (1] (1] o.oﬁ: l?.l.‘4
LoD " sre 2068 00043 37 oy
NIQUEL 850 1488 (Y1 0.008 230 153
PLATA 1050 se08 102 000% * 1048 108
ACERO 700 7.80 1900 WM Y Y 00016 0008 03
ESTANO 70 2%6% 231.09 ' ne 0.0042 u.o. nn
zNe e . ainey 1] 00087 | %0.0 0.0
*1ACH+ INTERNATIONAL ~ ANNEALED  COPPRN
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voltajes de 69,138 y 220 KU, y Los de papel {mpregnado en aceite operan -
en La actualidad hasta 1000 KV, se muestran algunos datos sobre cables --
de energia en La Tabla No. 5 .

A continuacidn se dand una breve explicacién acerca de esdtos ti--

pos de aislamientos.
AISLAMIENTOS,

. Paped Impregnado : ‘

A pesar de fos admirables desarrollos que han tenido Los aisla---
mientos sintéticos, La experiencia ha demostrade que para un seavicio ---
largo y confiable bajo Las condiciones mls adversas, ef aistamiento de --
papel impregnado sigue siendo una buena seleccifnydebido entre otras co-- |
das, a su buena rigidez dielfetrica, a su excelente resistencia a Lmpubsos
elictricos y a su alta resistencia a Aobﬁecmgaa té'/uucaa

EL impregnante puede ser acedite mezelado con esinas para aumentar
su viscosidad 6 compuestos de alta viscosidad a temperatura ambiente Lfa—
’imdoa nomighantes.
| P.v.C. .

EL policloruno de vindo, tan cominmente usade para alambres y ca--
bles. de bafo voltaje, habla Lenido poco uso en cables de mediana tensidn -
f ddﬁ'do a sus altay pé/tdidu dieléctricas, &4n em(;ango, ‘en Eu/copa"u. han --
nealizado investigaciones que culminaron con &xito cuando en alguwios pai--
ses como Ilalia y Alemania principadmente, se Lograron desarrofian compues
Los de P.V.C. que a ta Ltemperatura de operacidn del cable, pn.uentaban un
‘ac«taa de pérdidas adauvamem bajo.

" Efemplo de estos campuutoa es el Sintenax, que ha enconuado una gran --
aceptacién en eb Me/lcado Meucano. ademds este compuum e muy mu.ten--_

te a fa wmzaudn.



VOLTANS Wm Wmm
[C) oramcion | sossacanes

TABLA

5

CABLES DE ENERGIA

B4 4 4

- ’ X3
AISLAMIENTO CUBIERTAS comoucrones | SoMEACiAL APLICACIONES ]
PAPEL IMPREGNADO PLOMO Y PLASTICO 14,6,28 75-08 1Hno L3  |ePT.0TP,
23PT, .
PAPEL IMPREGNADD | PLOMO ¥ AmaDuRA | 1,6,23 75-08 220 1,2,3 BPA GPA,
2IPA.
PAPEL. IMPREGNADO TUBO DE ACERO 100,230 ” "o 3 “pIPE"
PV.C. pV.C. 18,18, 70-80 10 1,59 1/2 1 SINTENAX. | 8AJO COSTO PEROIOAS tktﬂ'lj . OISTRIBUCION
: 23 ' | RESIST. IONIZACION [CAS. ALTAS, . IDUSTRIAL Y
COLONES , TERMINA- | TERMOPLASTICO. COMERCIAL
LES SENCILLAS,
POLII PV.C. 1,5,0,18, 90 130 1,3 VULCAMEL TEMPERATURA POCA DISTMBUCION
VULCANIZADD - 23,38 xLP. TERMINALES FLEXIBILIDAD. SUBTERRANEA EN
SENCILLAS ‘
ETLENO PROPILENO PV.C, 8,8,13,23 20 130 [] VULCANEL mﬁ:wuu, PRECIO DISTRBUCION
38 [ FLEXIBILIDAD LIGERAMENTE INDUSTRIAL ¥
. SIST. IONIZACION MAYOR COMERCUL EN
TERMINALES . FRACC IONAMIENTO
. (VSO GENERAL)

SENCILLAS




Polietideno :

Tiene una nigidez dielictrica comparable a £a def papel impregnado y --
un foctor de pérdidas mucho menor, su conductividad térmica en baja, Lo que
facilita La disipacidn del calor, sin embango es muy susceptible a La ioni--
zacdidn,

Otra desventaja es su coeficiente de expansibn téamica muy alto, que -
obliga a utilizar un compuesio semiconductor como pantalla eléctrica de las
mismas caractendsticas def polietileso para que no se foamen pequefios espa--
cios, susceptibles de ionizan durante £os ciclos ténmicos a que se somete --

el cable durante su operacién,

Por sen un material texmopllstico, presenta el problema de su baja re-
sdstencia a sobrecargas térmicas, porn Lo que se debe tener cuidado a.l. se---
Leccionan ef calibre del conductor para que se evite ef sobrecalentamiento
de &ste.

Butilo :

Es un polimero de isobutileno que contiene pequerias canudzdu de £is0--
preno, presenta una serie de propiedades téaumicas y unaz gran awbmd}:d;"_
hay varios grados disponibles dependiendo det contenido de isopreno y del -
rango de pesos mofeculares,

Debido a su bajo grado de insaturacibn, requiene de agentes de vulcand-
zacidn mis vigorosos que otros elastbmeres, y el proceso de vuleanizacidn --
debe Llevarse a cabo a tempenaturas mds elevadas.

Su rigidez dielbetrica es nelativamente baja, por £0 que se requienen -
updonu de alstamiento bastante altos, Lo que eleva el costo det cable y
au congiabilidad es menor que Los elastimenos ,mds recientes con ed E.P.R. --
g X.L.P. ’ '

E.P.R. | |
Es uno de Los mis recientes desarrollos en aisfamientos eléctricos, ---
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es un copoldimero de etilenoc y propifeno al cual se Le adicionan agentes --
vubcanizantes, rellenos y aditivos; puede ser de colon clare 6 negro depen
diendo de fa adicibn de rellenos minerales y pigmentos a base de negro de -

humo.

Posee canacteristicas eléctricas y mecdnicas muy estables, gran ---
§lexibilidad aidn a temperaturas bajas, excelente nesistencia a La ioniza--
cifn y excelentes propiedades eléctricas. Su temperatura mdxima de opera--
cifn es de 90°C, 130°C en emengencia y 250°C en condiciones de conto circus
. | | |
| EL E.P.R., se usé por primera vez en 1962 en un cable de 5 KV, y en
Ln actuatidad se emplea en cireuitos de 69 KV y estd en desarrollo cables - -
para_tensiones mayores. h
X, L.P.

Para solucionar uno de Los problemas que pmm el polietilena, --
que es el de su bajo punto de fusibn, se ha desarwiiado el paoéua de vul-
cmuzaudn de polietileno. »

Et compuesto estd gormado de poue«tdena de baja dens.idad con alou-
nas peafxidos como agentes wulcanizantes.

" A wna temperatura de 240-260°C, Los nadiates Libres de etileno en -
Las molBeulas de polietilemo bajo £a influencia de Los catalizadores rea--
- eecionan una con otra formando cadenas cruzadas.
Puede operar continuamente a 90°C y es ms resistente a Los agentes
quimicos que el polietileno.
Hay varios grados de X.L.P., dependiendo de ta cantidad de retfeno,
del agente vu.tcam.zmte v de aditivos que Le dan mayor S&zubcudad

De tos wlnmentao menuonadoa e presenta La Tabla No. 6 donde -
e puestran algunos da«t_oo 2écenicos. ' '



TABLA 6 |
PROPIEDADES D AISLAMIENTOS
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PVC

‘ PAPEL
CARACTERISTICAS wPAzenAD0 (a0 vou

- CORRIENTE ALTERMA,ELEVA-
CION RAPIOA,

— P08

CONSTANTE OMLECTRICA, $1C.
(A 60 Hz., 78°C)

FACTOR DE POTENCIA , %

(A GO M3, 79°C)

CONSTANTE 'K OE RESISTENCA)

OF AISLAMIENTO
(Mogehm /Km) )

RENSTENCIA A LA IONIZACION.,

ACHISTENCIA A LA HUNEDAD

FACTOR DE PERDIDAS.

AEXINLIDAD,

FACILIDAD DE INSTALACION D
EMPALMES Y TERMINALES
(PROBLEMAS DE HUMEDAD ¥
DE IONIZACION)

TEMP. OPERACION  NOMMAL (*CN

TEMP, SOBRECARGA (°C)

TENP, CORTO CIRELITO (9€)

ESPESOR DE AISLAMIENTO
COMPARATIVO '( CARLE
UNIPOLAR 13 Kv.),

PRINCPALES VENTAMS.

22
7

11
40

$.000
SUENA

BUENA

EXCELENTE
60 -90
100
180

RIGIOEZ DIELECTRICA Kv/mm .

- PVC

.
a7

- DICELENTE

(1]

POLIETLEND

POLETLEND

009

EXCELENTE -
| exceunire

aTIo .

()
L 14

38

X ]
10000

CAMBRAY
[}

[} 4
80
6.0

| A4
0.08-
20.000
MUY SUENA
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Es indudable, que ademds de Los aislamientos, presenta gran Lmpontan--
cia en La seleccibn del tipo de cable £as panta&aé eléetricas, de fas cua-

Les haremos mencifn a continuacidn.

PANTALLAS ELECTRICAS.

Semiconducton sobre Conducton : ‘ .
Pueden sen de cinta 6 exthuidas. Los materiales usuabes en £as cin-
tas son : el papel carbbn, nylon y algoddn .
En cables con alslamiento de papel {mpregnado se usan c,én/taai de papel
CB | carbdn black ), con fa ventaja adicional de absorber Los materiales --
-oxddantes de(’. compuesto impregnante, phrotegiendoe al conductonr.

Las extruiidas, generalmente son a base de polimeros compatibles con -
el aislamiento. ‘
Semiconductoras sobre Adslamiento :

Pueden ser de cintas 6 extuuidas. En algdnaa ocasiones se suele apli-
can dobre el aisfamiento un barniz semiconducton, y encima de &€ £a semicon
ductona de cintas ¢ extruldas.

En cables con aislamiento de papel impregnado, suele utilizanrse semi--
conductonas sobre et aisbamiento de papel metalizado. |

Conductoras & Metdlicas :

‘Generalmente son de cobre desnudo 8 estaiado, aplicadas en foama de --
cintas I)Lablapadu,"d alambres enwllados helicoidalmente & en forma Longi-
tudinal: Para aplicaciones especiales se construyen de plomo. '
B cable con aislamiento de papet impregnado unipolar, umment_é uti-
uz& tubo de peomo | necesanio para garantizar €a estanqueidad del conduc-~
tor ) como pantabla eléctrica. |
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CUBTERTAS .

Las cubdiertas protectoras de €os cables eféctricos proveen proteceibn

mecénica, contra £a humedad quimica y algunas veces térmica.

Las cubientas no metdlicas mis comunes son P.V.C., polietilenc de baja
& alta densidad, neopreno y polietifeno clorosulfonado. Una cubienta metd--
&ica es La Gnica barrena totalmente hexmética a £a penetracidn de La humedad
y cominmente se emplea el plomo & el amm:m:o;

Afgunas propiedades  companativas de estos materiales se muestran en - -
La Tabla No. 7 .



TABLA 7

PROPIEDAD DE CUBIERTAS

;73

‘CARACTERISTICAS | eve T o | OHAETLENO o]  weoeneno PLOWO
RESISTENCIA A LA HUMEDID 0 " » ® 0 €
RESISTENCIA A LA ABRASION ® » € " € "
RESISTENCIA A OOLPES s » u £ € “
FLEXINLIDAD u . n ¢ £ n
DOBLEZ €N FAIO R € us » » .
PROPIEDADES OILECTRICAS e 3 € . -

RESISTENCIA 4 LA INTEMPENL. . € £+ » £ e -
RESISTENCIA & LA FLAMA 8 u “ . . »e
RESISTENCIA AL CALOR . " n " w -
CONCUCCION TIERRCA (DISIPACION DR CALOR n . 8 r " t
RESISTENCIA A LA OXIDACON - £ € € » £ .
RESISTENGIA AL OZONO £ € £ » £ £
RESISTENCIA AL CORTQ POR COMPRESION . . s e . "
RESISTENCA A ACIDOS:
2% $ULFUND 3 « 3 r ) £
3% SULFURICO € € € " . €
10% MITRICO n € £ " ‘R -
10% CLORWORICO 8 3 € » R L
10% FOSFORCO € . € ® " .
AESISTENCA A ALKALES ¥ SALES:
10% HKROKCO DE 30010 € € € " ) »
2% CARBONATO DE 0010 . € £ " " .
10% CLORSO OF 3000 . 3 € . . .
RESBTENCA A AGENTES GACOS ORGANICOS:
ACETONA “ . ) . . €
TETAVLORMO DE CARSON ° » » ’ ” " €
ACEITES . . s " R ;
GASOLINA . . . ' " €
CREDSOTA " ) . - “
TENP. WAX, DE OPERACON (C) o » L ” ) 150
PESO ESPELIFD e 09 10 L3 L ns
PRINCIAALES APLICACKNES: S0 euneraL EN | camts acneos aionsrano canes ALEXMLS eamas AExmas {canes cow
. CABLES AWM | LA INTEWPERR [SE REQUIZRA MA-CABLES P/MIAS [DE ALTA CALIDAD | AtSLAMIENTO OE
mrtvones | comemia/mucm fron RESisTERCA WPREBNADO
: ALA ABRASION Camuis
3K AR,

E-EXCELINTE  WB-MY BB B-SUENA

R-AEOULAR = M-MALA

+ 300 ‘TN COLOR NEORO, CORTENIENDO NEURG DF  HUMO :
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Habiéndose visto fas caracteristicas de fLos diferentes cablfes exis--
tentes en el meacado, asi como sus aiolanu’em:aq, sus pantallas eléctricas
Y sus cubiertas, se determins que el cable impregnado en aceite con cubier
ta de plomo y cubierta protectorna de polietilens era el cable que meunia --
Las mejones caracteristicas para ser instalado en £a Linea 4 del Metro.

La seleceidn de este cable, considerando Las condiciones a Las que -
twabajaria y £a tensifn a transmitin §ué reafinmada por las experiencias -
ﬁe C{a. de luz y Fuerza def Centno, a.at»com poa Las experiencias obteni--
das en La primera etapa del metro.

o ' Eate cable por sus caracteristicas, es ideal para Luganes Iuﬁmioa.--
ademds La. cubierta protectora de plomo evita que Los ué..dom dumyan -~
et cable. | | | |

Lba pardmetros a que van a operar Los cables son de ghan utilidad --
para ef disedadon de sistemas de distribucibn de enengia eléctrica, ya que
el conocimiento de dichos datos penmite el equilibrio téenico y econdmico
que sirve como referencia para La seleccidn conrecta del.calibre det conduc
ton en Bage a su calda de tensibn, sus pérdidas de enengia en el conductor

También pemite determinar el valox de la impedancia, que es necesa--
ria tanto para Los andlisis del conts cireuito, como en et comportamionto -
del cable y el mantenimiento cormespondiente.

Estos pandmetros que nos permitindn determinan el catibre adecuado --
son : Resistencia del conducton, su Inductancia y Reactancia Inductiva, ---.
du Capacitancia y Reactancia Capacitiva y en base a &stos su Impedancia.
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111.1.- PARAMETRUS PARA DETERMINAR LOS DATOS

TECNICOS DEL CABLE DE ENERGIA.

A continuacidn se hard mencibn de Los chlcuos que intervienen en La --
seleccifn del cable adecuado basdndose en cientos pardmetros eléctricos.

111.1.1.- CALCULO DE LA RESISTENCIA DE LOS CABLES POR CORRIENTE DIREC
TA, POR CABLEADO, POR EFECTO DE TEMPERATURA, POR EFECTO PIEL
& PROXIMIDAD ¥ POR CORRIENTE ALTERNA.

a).- Resistencia a £a comiente directa.

Lla nesdistencia a La comiente dinecta, de un conducton eféctrico foama-
" do por un atambre de cualquier material estd expresado pon fa §6nmula :

écv- e L en Ohms.
A .

En donde :

L = fongitud del conductonr .

A = Area seccional del ccnduota/t.

@~ Resistividad volunétnica det material det condicton { en unidades -
compaublu con £a Longitud L y el ma A.

EL valor de £a resistividad por unidad de masa para el cobre, que ha --
nonmalizado £a 1.A.C.S., a 20°C y 100% de conductividad es de 0.15328 OHM--
GRAMO/ﬂz. Para {ines prdcticos fa resistividad se suete dar pon volumen;
el valor mis comdnmente usado para e cileulo de nesistencias de conducto--
" nes ebBotnicos y que aqul emplearemos es ef de 17.241 OHM-MIE /KA.

b).- Resistencia por efecto de cableado .

_ Cuanda e tienen conductones cableados 6 formados por variod hilos, --
ta muuuua a la corniente directa es &gua.t a £a resistencia de cada -~
‘uno de £os azambm dividida porn el nlmero de elfos.
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En donde :

RS Resistencia de cada hilo.
A% Area de cada hilo 6 atambre.
n= Nimero de alambres.

Esta {6nmula varia porque £os alambres no son de .igual Longitud ----
sdendo Los de Las capas superiores mayores que £os inferiones, por Lo que -
para §ines padeticos puede auponerse : ‘

L
R B —— (’4“‘:,
CcD A

Siendo Ke el factor de cableado .
Este gactor de cableado varia con £os difenentes tipos de cableado.

En £a tabla A que se¢ anexa posierionmmente pueden observarse £os diferentes
valores de Ke .

e).- Resistencia pon efectos de temperatura.

Llos cambios més apreciables en Los materiales, son Los incrementos -
en nesistencia y Longitud que &stos sufren en vintud de cambios en su tem--
peratura.

34. comﬂuyudmoa una grdgica Temperatura-Resistencia, mostrando di-
fenentes valones encontrados de mediciones realizadas, obtendrlames La ---

R
sdguiente cuwwa :

.R. ’---.-.....-.-—‘ === ..-"____-__H__
E RWU(R=-T) : [
Ll o Sy RotRoecoTe
. ,RosCo T ,
. RO --.1_.._:_1.. _____________
e
] [
1 4 _.T
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de esta curva tenemos :

Rl = Ro + Rooto TI

RI = Ro (1 +otoT1 )

R2 = Rl + Rloty { T2 - T1)

R2 = RI [1 +eli(T2 - TI )] | - .

En donde olo e denomina coeficiente de coareccidn por temperatura y sus --

dimensiones aon grados centigrados reciprocos .

Pra conocern el valor de e tenemos :

R2 = Ro + Roe<o T2 |
RZ=Ro (1+ec0T2 ).

También :

Rl=Ro (1+eo TI)

Dividéendo R :
RI

RZ_ Ro (1 +eoT2 ) 1+04o T2
Rl - Ro [ 1 +e¢0T] ) ] +o¢o0 T]

RZ= RI _1+%oT2 _____________ (1)

R2 s RI [! +-r.‘(T2 -‘ TI)] ------ (2)
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Igualando Las §6rmulas (1} y {2} y despejando £y

R .
} toloT]

] 1XeT2
] +olaTl

] +ol T2
’ * uoT,

(J s eteT2) -

] +olo T2

wm[l-r ol T2 -T1 )]

e leoty{T2-T1)

1

s (T2 -T1)

T1 )

1+ otoTl

‘VO‘. T2 -} -OzQT’ -
1 ¢+ oleT!

S '

oo (T2 -T1)

{1+0laTl) =c¢ (:‘72"

ol, (T2

T1)

~T1)

1+,T1

.'0(.-

=l | T2

ol T2-T1 )

1+ T
T2 - T1

Pm dmmwm el w.toa de oo se conM.deM el cauo det ca:ccwzo ---

de La. mutenua a La tempwwum - Ta

, Que es La tempemx.wm a La que ~-

’ te&u.cmnte ta auutenw ‘28 cero .

Pa)mT_- ‘TA-
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RA =0 = Ro [1 tolel- TA )]
0-=1- °""TA
1
e (4)
Ta
Subs tituyendo £a ecuacidn (4) en £a ecuacidn (3) .
o] !
A * L
L
Ta
L] - U (5)
TA + T,

E¢ vator de T, en °C para materiafes cominmente usados en £a fabni--
cacidn de conductones ebéctricos se dd a continuacibn .

Para el Cobae :

T, = 234.5°C - pana cobre necocido estinado en frio-

con 100 $ de conductividad segin TACS.

TA = 241°C - Pana cobre semiduno estirade en gnio

con 97.3% de conductividad segiin TACS.

d).~ Resistencia del conductor a La comniente altemna .

la nesistencia de un conductorn eféetrnico por el que circula coniente -
alteana, es mayon que la resdistencia que presenta el mismo conductor a fa ---
comriante directa.

Este aumento de resistencia es debido a dos causas :
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- EL efecto piel | Peculiar 6 Keluin ), que consiste en un aumento de --
£a densidad de comriente hacia fa superficie externa def conductor, de--
bido al campo magnético que se establece en toano al efe del conducton -
mismo,

~ EL factor vb del efecto piel se calewla pon :

| x4
Vs " 7
192+ 0.8 X s -
l“,;Con : - ' -4
7 AT x 10 K
Py R”
Donde :

. ‘ucuenua det sistema, Hz.
R’s nesdistencia del conducton a fa comriente directa comeguta a ta
Lemperatura de operacidn, OHM/KM.

- EL efecto de proximidad, que consiste en una déistribucibn no undforme --
de ta densidad de corriente debido a que un conductor por el que circuta -
una cawente elfctrica se encuentra corcano a othd ‘que thansponta un flu--
fo de_'igua.lu canactenlsticas pero de_ sentido can«tﬁa/u'o, orniginando La mi :
gubaridad de fa densidad de comniente y un aumento aparente de la resisten-
cia efectiva que se calcula a‘ewmdo La resistencia original por un factor
{ V L.

Esto e u&.udo para cables paMLwe, que ametan mgu mono §884--
’--m y trifdsicas.
la (6mln u.g(ueute dd el valor de ¥

R Pl _
Ty .__Z.L___J .d_"-.'. 0.312 (S‘.C_) + 1.18 .
P ey \s - \s S e

14»

192 + 0, slp

+0.27 -



vered /36

tendendo :
§ W -4
xe =& 8 etk
P R”
donde :

de = didmetro del conductor, en centimetros.

& = distancia entre efes de Los conductones, en centimetros.
sdsde + £ |

£ = espeson det aislamiento.

Se anexan a continuacifn dos tablas de Los factones K, y Kp para --
tmd“uwabamahémmumau (muulny(m'h




INCREMENTO DE LA RESISTENCIA

POR EFECTO DE CABLEADO

.. /37

T‘abl-q‘n - B

TIPO DE CABLEADO L.C
REDONDO COMPACTO 0.020
REDONDO COMPLETO 0. 020
SECTORAL 0.018
SEQMENTAL 0.020
Tabla A
[ CONDUCTOR Ks Kp )
| REDONDO COMPACTO DE Cu o | o
| neoonoo o€ cu 1.0 | o8
‘COMPACTO  SEGMENTAL DE Cu 039.| o048
| meoonDo coMPACTO DE AL 1.0 0.8
REOONDO DE AL 1.0 0.s
— J
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Teniendo estos factores procederemos a hacer el cAlculo -siguiente :

R., =R

oD (1+VA¢VP)

CA

Donde :
RCA = resdistencia a La corniente alterna.
Rep * resistencia a La comndiente directa comregida.
¥, = factor debido al efecto piel. |
Yp = facton debido al efecto de proximidad.

I11.1.2.- INDUCTANCIA V¥ REACTANC.IA WDUCTWA.'
a).- Inductancia.

Cuando en un conductor elctrico circula una comiente de magnitud --
“vauable con el tiempo, se crea un §lujo magnético variable, el cuak se --
entaza con Los demds conductores del cixcuito {pon Los que también circula
 comiente de natunaleza anfiloga )) a ta nelacibn de la variacifn del flujo '

con la umuo'n de La cowente en el tiempo se Le conoce como Inductancda. '

: La.mduotanuadeuncabuatddadapuuoumadelaIndumnwt--- o

propia 6§ interna Lo { ya que pante del §lujo g_ene/uzdo conta al conducton ---
’uunm)mza‘wwm-amm. |

L = Lo + Im

4nductanua propia (Lo) de un conduotoa es constante depemtcendo -

‘Gnicamente de su comsthucciln, si es s6&ido & cableado. Muenvduca.mmte se
‘ ‘puede demos than que podemos considerar un conducton imaginarnio al cual el --
flujo generado no Lo conta, Lo an«twoa se Logna afectando al radio (R) de -
. la decedbn condwtom por una. comtante que d& fugan al de de un conduc--
 ton imgénario, -at cuat todo et §lujo es externo. AL nadio asi catcutado
‘8¢ Le conoce como de medio geoméw.co du conducton (RMG) Y la ecuawin - ‘
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. anternion puede expresanse en funcidn def RMG segin estf un conductor nes--

pecto. a La posicibn de Los otros conductores.

La Inductancia mutua (Lm) depende de £a separacién y disposicidn de -
Los cables, de La construccibn del cable en cuanto al conductor y si esti -
provisdo 6 no de pantallas 6§ cubientas metilicas y conexifn a tiena de fas
miamas .

Para el cdleubo de 2a Inductancia Lotal en H/Km se tiemen los siguien
Les casos de poaicifn entre conductones.

‘ lo. Caso ¢

EL valon medio de £a Tnductan--
cia total del sistema es :
t=2x1d? 1o DG

RNG
Donde :

DMG = Distancia media geométrica
y queda deginida como :

NG y'JﬁAB x Dgo % Dpp°

%8 ¥ %5 ¥ Pca

im=2x 10 Ln ,-—v-—

T
1
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30. Caso @
L‘LA‘LB LC
Le2x 10! i
RMG

do. Caso :

EL valor medio de la Inductancia total -
e Lx2x10% 1n pMe

Ponde :

@, Oonde :
] ) o NG - ‘va

b) - Reaotanua Inductiva .

EL vator de La neactancia Tnductiva depende de iz mcuenua del sis--
tema ¢ det vaton de fa lnduotanua total ( suma de fa Inductancia propia y -

 mutua ) del cable y se obtiene de L2 siguiente expresifn :

X+ OTSL  Ohms/km

¢ = frecuencia del sistema en Hz . '
L » Inductancia en Henrys/Km.

Con estas g6rmulas y con toA datos dcucozs de Los cabtu se cucuta-- .

ndn taa lnductauu.aa y Reactancm lndum.vac. ,
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IT1.1.3.- CAPACITANCIA ¥ REACTANCIA CAPACITIVA.

a}.- Capacitancia .

AL dplicar una difenencia de potencial entrne Los extremos de dos con--
ductores separados por un dieléetrico, estos conductones adquieren una carga
eléctrica (q), que es proporcional al voltaje aplicado V y a una constante -
de proporcionatidad C.‘ Uamada Capacitancsia, que depende de £a naturaleza ded
dcetéotlu.ca. de Las dunenuonu de fos conductones y de La separacifn.

q=CV

vondz .
q = Aepresenta ta chga entre conductom en Cout/Km.
V= es La diferencia de potencial en Volts.
b = Reactancia Capacitiva.

. la Reactancia Capacitiva queda deginida con La sigudiente eMMJn :

1
X, =

2§ ¢

~ Donde :

X, = es la reactancia capacitiva en Mohms/Km.
C ~es la capawtanm en Farads/Km.
§ = u La ‘necuenwz del distem en Hz,

Apucando estas MAmwtao y con Los datos del cable tendnemos d cucu
o de la Capacdanua Y Reactancia Capa.uaua
zn14-1uﬁevA~cza

Al cnuguan con una Lensibn "E” un dunmto pwwnmte Icuu«uvo L

,‘riﬁv
R
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- De {gual manera s{ el elemento resistivo se sutituye por un ele--
mento neactive "X"' Inductive & Capacitivo, el flujo de comniente estand
~dado pon :
£

I‘Y

Con un dngulov de defasamiento de 90° con nespecto al voltaje apli-
cado, atrasado § adetantado segln fa reactancia sea Inductiva § Capaciti-
. va respectivamente. ‘
- " En fa prfictica en un c.(w‘utaumpae emw& ta combinacidn de -
‘ _'_V_uﬁugtenaaa. capau,tanuaa e»induc,tanum,'pdn_to que es _nzcaa)uo utili -
o zM et concepto &é impedancia y La Ley de Ohin‘jgeneaauzdda : |
N C.E '
i z
":v'vd'nde' 3 | : |
'z-noj(xL‘- X, )

- 'Sundo Lla ulpedanwz upwsmtada pOIL La m "Z"

acpmdaa";"immungmdew'aummmadu —

- 'vtanw: X o.umdo § negwtwo segln XL sea myoa & menor que x _ La mgmmd o

de Z ae abuem. coma :

z=.‘j;2+j (X - xclz

y et &ngul.o de fase 6 argumento entre R y X se caloula como :

' 0"-‘angm X
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Habidndose visto ya fa obtencién de Las §6nmulas de €a Resistencia -~
a £a Corriente Altena (RCA)' da Tnductancia (L}, £a Reactancia Inductiva -
(X,], ta Capacitancia (C), £a Capacitancia Inductiva (X,), y fa Impedancia -
(Z), el sdiguiente paso seria efectuar el chleulo de los pardmetros del Ca---
‘ble. '

Para healizar estos clleulos es necesanio saber cufles son Los posL--
bles calibnes de conductones que pueden ser utilizados para Las demandas --
| _ _du proyecto.
| Comsiderando el cable de aislamiento depapumpugmdo en aceite con
. cuuuua de plomo y cubdenta protectora de pouw.tuw que ué el cabte. ensi
. B ueg4.do ae amumon s poubaudadu de aabucmtu en el Mucadc Nauo

‘ mz. y com;demdo 4a basta expmenwz de Condtmx ae opM por eate @bu

‘ cante, Los mubw que ‘abluca Condumex con fas caracter{sticas nequeridas
son: 35mn’, 70m2 150me, 240m’, por Lo que. determinaremos Los partmethos

©de u.m caubm para nuutno estudio, apoydndonoa en las upeuda.cauouu
. _ ,‘uoo. 20006 y 20030 de cza. dc Luz y Fuerza m Centro u‘wm pucumn

o "-teau-taa ca.ubm
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171.2.- CALCULO DE LOS DATOS TECNICOS
DEL CABLE DE ENERGIA,

Luego de determinar cufles son fLos posibles conductones, y consul--
tando lu Eamctai;auonu de C{a. de Luz y Fuenza ded Centro se procedid
a obtener fos datos que nos servirdn para realizan Los cdleubos de interds,
como ac; indica en La figuras (C) y (D); con bum, y de acuerdo a £as 46n--
mutas dadas mm,..em iniciamos Las operaciones. |

RESIST ENCIA DEL CABLE WIPOLAR 0t PAPEL IMPREGNADO EN ,
ACEITE CALIBRE 35mm’.
a) - C&kculo de tamu«tmuaalacomente Motaauuatemm-- _

‘ "wa de zo'c ..

R - @ f o @1 mibikm,
(12413 (1)
R“’zac "5

‘R . a.(qés Ohums /K.
b) - Comcu&u pon. cabua.do
CD el. (l#Kc) Ke = 0.020
o s(oma)(loaozo)
-R“’zo'c ‘ o
Rep , " 0. 502452 Oh-u/xm.
'20°C

l - Comcu.&n de la mutenua cateutada a u tmpm&ma de S

'z‘ . ]“J l:’ "*' t1, - 1y 1]

Ty = 234.5°C

; op.
T":hzo_c.__“ ST

B T
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1 Mcdelarrmts, cmelum cable

2410

CABLES 23PT 1x35, Ix7TO (Fic. o)
oo
8 __
" N
Op_
De » :
Sfrbolo CARACTERISTICAS UNTDAD | - 23PT 1X35 | 23PT 1X70
; ' Seccifn del conductor de cobre ot 35 70
N ~ NGmero de hilos — 19 19
dc - Difmetro del conductor mm 7.65 10.83
dh . Difimetro de cada hilo m 1.53 - 2.17
ea. . '-El‘peenraislanimtodepapélycintas; . .
1 semiconductoras ’ mn 6.48 6.10
em " Espegor cintaide cabre mn 0.08 0.08
ep - Espesar de cublerta plam ) m - 1.9 2,0
et - Espesor de cublerta exterior termoplésticd mm 1.7 1.65
b " Difmetro bajo cubjerta plomo men 21,32 4.4
Dp Difmetro scbre cubierta plamo m 25.90 28.5
Da . Difimetro exterior del cable mm 29.40 - 1.9
. Peso del cobxe N7 635
- Peso del plomo 1600 18m
Peso total del cable -~ 2580 3466
‘Lonnitud del tramo cable m 500 . 1500
‘olezancia en longitud B R 045 s
Cirrete CS . L o bea 4,10.5 6.12.8

18m

[




CABLES 23PT IxI50, Ix240)] e

Strbolo CARACTERISTICAS UNIDAD | 23PT 1x150 | 2397 1240
Seccién del conductar de cobre - 150 ° 240
N Ntmero de hilos ' - 37 - 37
d, ' Dismetro del conductor m 15.90 | 20,12
4, Dismetro de cada hilo m 12,27 2.874|
o Espesor aislaniento de Fapel y cintas . .
. semiconductaras mm 6.10 6.10
L " Espesoax cinta de cobre m 0.08 0.08
ep Espesar de cublerta plamo m 2,0 - 2.2
e Espesor de cubierta exterior termopldsticy mm 1.65 1.7
By DiSmetro bajo cublerta plomo m 28.10° 34.0
, Dp : Di%metro scbre cubierta plomo m 32.73 38.6 :
B, Dismetro exterior del cable m 35.45. 42,0
Peso del cobre 1360 2177
'Peso del plomo 2200 816
Peso total del cable - 4440 6100
Longitud del tramo de cable 500 " 500
Tolerancia en lu)gittﬂ -045 . -0+5
‘Carretecs . : 8.16.8 - 8.16.8
delmzretecs,caﬁelu'mdeca-
ble P _ 2430 3264
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234.5 + 20

0.00392

X

"R, = R
Daoec

R, = Ry .

N”
.

0.502452 [:1 +0.00392 ( 75-20 ):]

R, = 0.61078

Rop. . = 0.61078 Ohome/Kn.
75°C e

© 7 d).- coteuto de efects piel y de provimidad .

x4

192408 x*
, .

© - Efecto plet .

y‘:'

o gy 874 .10 ke
i l‘ - . .
SRS -
R Rog . 0.61078 owmn.
3 5°c R

Ky | | ‘
AT xs0 -1t
"4 0.61078 Lo
‘. 22 =0, 24689
o Lo.25689 )° R
S 192+ 0.8 (0.24689 )%

¥+ 0.00031739
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- Egecto de Proximidad :

_ 4 2 2
X p de 0.312 , de + 1.18
Y, = de de
P 192+o.sx7'(s) (s) 4
- XP __+ou7
192+ 0.8 x 4
P
-4 -
1. LT £ 100 Kk
p R”
RE Rap # 0.61078 Ohms /Km.
- “Prsee

K= 0.6
Ky |

2.8 xs0 . 10" (o06)

0.61078 '
x2. 0
p = 0.14813
de = 7.65 |
£ = de-de = 29.40 - 7.65 = 21.75
s =de+ t -7.65*:1.75-'29.40’, ‘
(0. 14813) ( 7.65 )2 a.m'( 7.65 )2 + 1.18
T | ) —

P o192+0.8 (0 14813) 29.4 29.4 to.14813) 4 g.27]

| | 192+0.8 (0.14813)°
¥, * 0.0000359 o

. Apticando La §6nmila para fa nesistencia a fa comiente altema.

Rea = Rop 'l1+V+v1

CA
R., = 0. 61078 {1+0. 0003!739 + 0.0003396 )

CA
»-'kcA 0,610 ommm.

Real.czamoa et nu.sma paoce(wuento pana Los cabzu de bu u.gm.entu seccio- |

¥ .
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RESISTENCIA DEL CABLE UNIPOLAR DE PAPEL IMPREGNADY
EN ACEITE CALIBRE 70mml.

a).- C&lcubo de {a nesistencia a La corniente directa a una temperatu--
aa - de 20°C.
L 4
Rep e L A = 70mn°.

A
L 4172413 (1)

20°C 70
,.= 0.2463  Ohma /Km. :

- Rep

R
g0 ¢
b}.- Comnreceibn por cableado.

) L . . )
Rp =@ F (1eke) Ke » 0.020

Rop , =l 0.2463) (1 + 0.020 )
20°C )

20°C _

¢).- Comneccibn de La nesistencia caleulada a £a temperatura de opww.6n

R, =R, [no(r. (rz-r,il

R, = 0.2512 [1 + 0.00392 { 75-20 J]

2

g * 0.30535

v15°¢C

d).- Checubo de efecto piel y de pnoumdad .

- Efecto piel. - - S
192 08X5
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R’x 0.30535

xz_ 8% x 60 24
3 .

0.30535

xf - 0.4938

2
Ve £ 0.4938 )

(1]

192 + 0.8 { 0.4938 )
vé-'a.oorzasr

- Efecto de proximidad :

4
S22
V. . )2 5 de 0.312 de . 1.18
P 192+ 0.8 s/ s p
X’ + 0.27
192.+ 0.8 p

R°= 0.30535

K= 0.6 |
Xl M_xﬂ__, 1 L6l
0.30535
2
’ xp . 0.2963
do e 1083

tsde-de=31.9- 10835+ 21.07
'4-dc~t-ross+2ro7-3r9o

v . t0.2963)2 /1. 33)2._ 0.312 [ 10. 33\ "t.u
Past s 0.8 oms) 319, .9/

Ty 000231754 o S o o lomsen? 0027
P . e o N h 192 0.8 { 0 1963)2 :
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procedemos a encontrar Ro,

Rea = Rep (I+Vé + Vp }

RCA = 0.30535 (1 + 0.0012687 + 0.000231754 )

A " 0.3058 Ohums/Km.
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RESISTENCIA‘DEL CABLE UNTPOLAR DE PAPEL IMPREGNADO
EN ACEITE CALIBRE lSOmZ.

a).- Cllculo de La resistencia a fa coaniente dinecta a una temperatu--

.z de 20°C

\ L 2

Rep = @ & A s 150me.
CL1%.240 (1)

20°C 150

Rep
R = 0.11494 Ohms/Km . .

 bl.~ Coareccidn por cableado . . »
“Cv'e-f (1+k,) K, = 0.020
Ry, = 0.11494) [ 1+ 0.020 ]

Riy . = 0.1172388 Ohms/Knm.

el.- Comeccifn de La resistencia caleulada a £a temperatuna de Opera--
Ceifn. |
R, = R [1 ki1 (T,-T, ‘l]

R, = 0.1172388 [t + 0,00392 | 75-20 )J

2

R, = 0.1425

Rcvrs’c' 0.1425 Ohms /Km.

d) - cucuto de efecto piel y de plwwudad

-Egecxopa.a |
- la
Y, == —
192+ 0.8 X

b4 8" -4: -
X-A —_"L wv 3K6,

R 0.1425

‘,_'v.‘.
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12“ 87 x 80 4474 ()

01425
2
X2= 10582
v . [ 1.0582 )%
s 7
192 + 0.8 ( 1.0582 )
v, 0.0058

~ Efecto de proximidad .

) ¥ (r ;) 0.312 SE%) Ll '
s cxt s 7
"oz ¢, 8/( Ko v 0.27

'92; + o.s;(p
o~
)[z .8 ¢4 T
p R” p
R*« 0.1425
K= 0.6
p , 4
x -—”-L“’—-. 10t (0.6
Py, 1425
2
= 0.6349
;[17
des 15.90

t=de- do= 3545 - 15.90 = 19,55
4'4 de + &= 15.90 + 19.55 = 35.45

y o Lo.6349 )" 15.90\ 2 | 0.312 f15.90\% | 1.18
P 02 e 0.8 (ogamel? (3545 (3545

(0.6349)° . 0.27

| 192 + 0.8 { 0.6349)°
Y= 0.00185499
) p . ‘ . .
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Y para RCA :
Rg =Rp 1oV, +0))
Roy * 0-1425 ( 1+ 0.0056 + 0.00185499 )
R., = 0.14359 Ohms/Km.

CA
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RESTSTENCIA DEL CABLE UNIPOLAR DE PAPEL --
IMPREGNADC EN ACEITE CALIBRE 240mm2.

a).- Cdlculo de €a resdstencia a €a corniente directa a una temperatu--

aa de 20°C .
2

L
R« Q " A = 240mm°.
2 (17.241 ) { 1)
CDg90c 240

Reoypoc = 00718375 Ohoms /km.

b).- Conreceidn pon cableado .

Ohma /Km .

- L » _ » . I
Rep * e 'y {1+ Kcll K, = 0.020-

RCD s (.0.0718375 ) { 1+ 0.020 )
20'c =

op » 0.07327 Ohms/Km.
20°¢c )

’ e).- Conreccibn de ta resistencia caleulada a La tempvw.am de --=-

o oepnmd’n .

R, =Ry [1eakr (T,-71]

, = 0.07327 [1 +0.00392 (75-20 )]-

R, = 0.089067

2

o, = 0-089067 Ohms [ Km.
Ursee o

d).- Cieuto de efecto piel y de proximidad .

- E‘ecfd piel.
- L1
192408 yé
XZ '!'t""" 10‘ t

R 0.089067 ’

" .'_"4_’. I
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? BT x 60
T (1
0.089067
X 2= 1.693067
4

. (1693067 )°
$ 192+ 0.8 (1.693067)°

Vé' 0.01475

- Efecto de proximidad.

: 2 ' (2 |
yp._;z-/%%-;-;i-(% EJ.3lé(d?c>+ X;L‘u L ]

192 + 0.8 x:

+0.27
P
X SLNNTINE ST LR

R"x 0.089067

K« 0.6
P
xz :L_"T__x.ﬂ’_'__. 134 { 0."6 )]
P 0.089067 o .
X 201584
P
de=20.12

& =de-de’s 42 - 20.12 = 21.88

& wde L2012+ 201,88 = 42

| ’ 2 2 ' -
y . 11.0158¢ )% (20.12) [o.m (20.12 R 1,18
“P192 4 0.8 (1.01580° \ 42 [ BT

(101582 +0.27
192+0.8(1.01584)°

Y = 0.0053509
po




Finalmente para

CA

Rea

CA
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RCD (T« VA + Vp )
0.089067 {1 + 0,01475 + 0,0053509 }

0.090857 Ohma/Km.
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CALCULO DE LA INDUCTANCIA.

La foama en que se ({nstala ef cabfe, ¢4 La fouma de thebse, o sea, una -
formacidn tridngular equdidistante; entonces para encontran el valor de £a --
Inductancia Total del siatema | considerando £a inductancia propia y £a in--
ductancia mutua | emplearemos La siguiente f0mmuiba :

L=2x10" 1n 0
RHG

Para determinar el didmetrs (D) y ek radio medioc geométrico (WG) hecu-
- Anirnemos a £as tablas [E) y (F), (G) anexadas a continuacibn .

Procedemos a efectuan Los clilculos correspondientes para £os dqmntea ca--
Libres de conductor.
2

CALIBRE. 35mm. - NUMEROS DE HILOS - 7
De = 29.40 mm.
DPe. = 7.5 mm.
R "= 3.825 mm.

RMG = 0.726 R
RMG = 0.726 | 3.825 )
RMG = 2.77695 mm.

4

Le2x 10 tn _29.40 - 0.0004719283 H/Km.

2,77695

L = 0.4719283 mi/Km.
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2

CABLE CALIBRE 70mm", -NUMEROS DE HILOS- 19

De = 31,90 mm
De = 10.853 mm
R = 5,415 mm

RMG = 0.756 R
RMG = 0,758 (5415)
RMG = 4,10457 mm.

Le2x10% 1o _3190 - 0.000410100 H/km
4.10457

L =.0.410101 mH/Km,

CABLE CALIBRE 150mh.  -NUMERQS DE HILOS-  37.

Pe
Pe

35,45 mm
"15.90 mm

R = 7,95 »mm
RMG = 0.768 R

RUG = 0.768 (7.95)
CRMG = 6.1056 7
Le2x10® n 3545 = 0.0003517834

' 6.1056 =

L s 0.3517834 mH/Kn.



TABLA (E) ceee /80
SIMBOLO | CARACTERISTICAS|UNID. |CABLE CALIBRE
SECCION DE COND.C.U. | mm® Y 70 150 | 240
De DIAM.EXT. DEL CABLE | mm. 2040 | 31.90] 334s] 420
De DIAM. DEL CONDUCTOR | mm. 7.65|10.83 ns.sq 2002

CONTINUA LA TABLA DE RMG.

TABLA (F)
CONSTRUCCION DEL CONDUCTOR | RMG
ALAMBRE SOLIDO O.7TT9 R

CABLE DE UN SOLO MATERIAL N
T HILOS 0.728 R
19 HILOS 0.7358 R
37 HILOS 0.768 R
61 HILOS 0.772 R
- TABLA (6)

[CONSTRUCCIONES PREFERENTES DE |
CABLE DE COBRE CABLEADO REDON{:

DO COMPACTO
mmt | NUMERO DE ALAMBRES
38 7
70 19
180 37
“|240

37
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CABLE CALIBRE 240m2. -NUMEROS DE HILOS- 37.

De = 42 mm

De = 20.12 mm

R = 10.06 mm

RMG = 0.766 R

RMG = 0.768 { 10.06 )
RMG = 7.72608 mm,

4

tn 42 = 0.0003386136 h/Km.
7.72608

L=2x10

L~ 0.3386136 mH/Km,



.../62

CALCULO DE LA REACTANCTA TNDUCTTVA.

Paia este cdleulo empleanemos La siguiente expresidn :

X

L= ML

CABLE CALIBRE 35mm’.
§ = 60 Hz
L = 0.4719283 mH/Kn.

4.719283 x 107 H/km.

X, = 2 (3.0416 ) | 60} | 4.719283 x 10% )

L
X, = 0.177913  Ohms/km.

CABLE CALTBRE 70mm’,

4§ = 60 Hz '

L« 0.410101 miH/Kn.

10100 x 107 Kk, o ,
X, = 2 (3.0416) L0} | 410000 x70%)
X = 0. 1546048 Ohms/kn . o

CABLE CALIBRE 150mm?

4§ = 60 Hz

L = 0.3517834 mi/Km.

- 3.517834 x 10% H/km. |

X, = 2 1 3.0416 )0 60) ( 3.51783¢ x 1% |

X, = 0.1326195275 Ohms/Km.

CABLE CALIBRE 240mh.

60 Hz
0.3386136 mi/Km.
3.386136 x'17° H/Kkm.

r~ [= 8
n L]

i

X, w2 (304160 (601 | 3388136 x 1% )

X, = q.:ua‘mm Ohms /Km. -
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CALCULO PE LA CAPACITANCIA.

AL nealizar dicho cdlcubo, utilizaremos fa siguiente ecuacidn :

. 0.0241 SIC_ a6

fog  da
de
SIC = Constante inductiva especifica del aislamiento.
da = Didmetro sobre aisfamiento.
de = Didmetro del conducton.

Los vakones de estos pardmetros esthn definidos a partin de Las tablas (H) y
(1), (3},

CABLE CALIBRE 35mm?.

0. 00241 x 3.5 x 10

Log 21.32
7.65
C = 1.89497 x 107 Fanad/Km.
C = 0.189497 HF/km.
CABLE CALTBRE 70mn’.
. 0.0281 X 3.5 | 56
log - 24.4
10. 83
C=2.39113 x 107 Farad/Km.
c = 0.239113 HF/km.
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VALORES DE PERMITIVIDAD RELATIVA {SIC)y Tan. &' PARA AISLAMIENTOS USUALES

AISLAMIENTO Tan.d% | SIC
VULCANEL EP 0.6 2.6
VULCANEL XLP 0.0 2.3
SINTENAX - 1.0 55
PAPEL IMPREGNADO HASTABKY I.6 3.8
PAPEL IMPREGNADO HASTAZ3Ky 0.8 3.5

TABLA (H)




'-nv.-/65

STHBOLD CARACTERISTICAS UNTDJCALTBRES DEL CONDUCTOR. |
SECCION DEL CONDUCTOR DE COBRE | mmt| 35 |70 1150 | 240°
Da DIAMETRO BAJO CUBIERTA DE PLOMO| mm [21.32| 24.4 | 28.10]34,00
e DIAMETRO DEL CONDUCTOR o | 7.65| 10. 83| 15.90] 20.12
TABLA (1)

VALORES DE PERMITIVIDAD RELATIVA (SIC)
PARA ATSLAMIENTOS USUALMENTE EMPLEADOS.

ATSLAMIENTO s1c
VULCANEL E.P. 2.6
- VULCANEL X.L.P. 2.3
| stnrenax 5.5

PAPEL IMPREG. HASTA 8 KV, 3.8

PAPEL  IMPREG. HASTA 23 KV. 3.5

TABLA .J)
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CABLE CALIBRE 150mm?.

¢ - 0:0241 x 3.5 « 13°
Log 2810
15.90

C=3.4107 x 107 Farad/Km.
C = 0.341071 jlr/xm.

CABLE: CALIBRE 240mm’.

0 00241 x 3.5 , 76
Log 24
2012
C = 3.70196 x 107 Farad/Kn.

C = 0.370196 /JF/Km.




Y

CALCULD DE LA REACTANCIA CAPACITIVA.

Segin se vid ya ateriommente, {a Reactancia Capacitiva queda definida a -

partin de £a siguiente ecuacibn :

X, = =
A T Y

CABLE CALIBRE 35mn°.
1

€ 2(3.1416) 80) 10.169497)

X, = 0.0139979  MLkm,
CABLE CALIBRE 70mnf. x
e 2(3.1416) (60) (0.239113)
’ X, = 0.0110934  MA/kn,
© CABLE CALIBRE 150mn’. 1
X =

¢ 2(3.1418) (60) l0.341071)

>
"

0.0077719 M. /Km.

CABLE CALIBRE 240mm’.

]
€ 2(3.1416) (60} {0.370195)

bad
u

0.00716529 Ma/Km.
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CALCULO DE LA IMPEDANCIA.

Para Los diferentes conductones apficaremos {a siguiente f6rmula :

RN B ' ]
= \JR + itx X, )

EL valon de La Reactancia Capacitiva en derivacifn es despreciable pana -
Los efectos de cdleulo y 800 se considena el circuito equivalente a £a Resds

tencia y Reactancia Inductiva.

CABLE CALIBRE 35m’.

‘ [ 7 2"
Z, (6110 ) e 4§ (0.177913)

n

z 0.6363757 Ohms /Km.

35

'CABLE CALIBRE 70m’,

\]( 0.3056 )2+ | 0. 1546045 |2

275

z

L

20 0.3426606 Oh_.mA/Km_.

 CABLE CALTBRE 150m’.

. 2 . w2\
2150- [ 0.16359 ) + | 0.1326195275 )

_ 2150= 0.1954636 Ohms /Km.

' CABLE CALTBRE 240mm’.

_ \
22407 \[‘ 0.090857 12 .+ § ( 0.1276546163 )*

z

240° 0.15665866 Ohms /Km.
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Luego de obtenidos €os valones de £os pardmetros de intends, consignamos Los
wilonzs de R (N-/Km), L (mH/Km}, C [ MF/Kml, X, { /Km), X, (M /Km), -
y I [ /Kkm) en fa tabla que adjuntamos a continuacifn :

R L XL : C Xc 4
CALIBRE | (N/Km) (mH/Km) { .- /Km) W JKm) | {M/Km) (D /Km}
5 o6t 0.4719263 | 0.177913 0. 189497 0.0159979 0.4363757
70 0.3058 o.410101 0.15‘46048 0.239113 |0.110934 0.3426606

150 0.14359 0.3517834 | 0.1326195275 | 0.34107) 10.0077719 0.1954636

40 0.090857 0.3386136 | 0.1276546183 | 0.370198 10.00716529 0.1566866

— T 0
CALIBRE | X 0=T (X)| cos sen @

- R R _

35 0.2911833 16.234676 |0.9601246 | 0.2795722

70 | 0.505574¢ 26, 820011 |0.8924282 | 0.45711892
150 -} 0.9235984 | 42.725518 |0.7346124 | 0.6784869
240 | 1.4050057 | 54.558957 0.5798645 | 0.8147129

TABLA (K]
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T11.3.-SELECCION DEL CALIBRE DEL CONDUCTOR
POR CAPACIDAD DE CONDUCCION.

Para fa sefeccibn del conductor adecuado de acuerdo a su capacidad -

- de conduccédn, {ué necesarnio realizan un Anflisis de fa Capacidad de £Las -
Subes taciones de Alumbrado y Fuerza en Las Estaciones de Las Ampliaciones

a fa Red del Sistema de Transponte Colective.

Cadz estacidn de £a red actual cuenta con dos subestaciones de afum--
brado y fuerza, con una capacidad de 250 KVA cada una, sin embarge se han
hecho mediciones gisicas en fas honas de mayon afluencia de pasajeros en -
Las Lineas del metro para determinan fa demanda en £as subestaciones ac---
tuakes, y se ha visto que fas estaciones estfn muy excedidas, principalmen

e en Las estaciones de superficie.

| La demanda mixima cn La estacibn de supergicie mis cangada fué de ---
76.2 KVA, con este dato se determind fa capacidad preferente anriba de ---
este valon, que fué La de 112.5 KVA. Considerando este dato, se deleccio
né dicho valor puwr Las estaciones elevadas, £as cuales tendndn una carga’
sdmilar; ademds se cuenta con una ﬁuvwa del 48% sobre La demanda méxima. |

Este MWO apbicado §ué€ de acuerdo a nequerimientos pon parte del
Sistema de Transponte Cofectivo, para segunidad y capacidad futura.

‘La demanda en La estacifn Tacuba | estacibn subterrdnea ) que es fa -
de mayonr canga §ué de n KVA, considerando que en esta estacién se tiene
un ventifador de 60 H.P. y que en {as nuevas estaciones subterndneas se --
- instalarndn 2 (dos) ventiladores de‘ao H.P., La demanda se efevard a 177 --
KVA, siendo el valor preferente aaniba de este valor ef de 225 KVA, quedan
do una nesenva adicional def 27 §. ' |

En £as estaciones subterdneas de cornespondencia, £a subestacin ---

mds cangada «uene‘l'éz KVA} agregando £a caa_qa-de un ventilador mds senfan -

222 KVA.



LT

Considerande La estacibn Hidalgo [ estacién subtermdnea de correspon-
dencia ) la canga global que se tiene en fas cuatro subestaciones es fa ~-

ddiguiente
78 KUA.
162 KVA.
132 KVA.
98 KvA.
470 KVA.
* 120 KA 2 VENTILADORES MAS.
590 KA. ‘

S¢ La carga estuviena igualmente repantida, a cada subestacibn co--
aesponderfa alimentar a 150 KVA; sin embango se estanla thrabajando en --
el Limite de cada subestacidn, por Lo qué- &e dugiene el A.{guiqnte vator -
preferente que es de 225 KVA, teniendo una reserva adicional del 50%, sin
condiderar que en esta estacidn se alimentan muichos comercios, Lo que nod
aumenta el mugen de resenva .

.,

En Las estaciones de Linea Cuatro, se disedaron Las capacidades de

Las subestaciones de acueado a estod criterios y ase mtawwn las capa--

cidades de subestfaciones como se indica en &a figura mostrada a continua--
cifn, en La cual se 'puzde ver que en cinco estaciones se instalarom dos -~
subestaciones de 150 KVA, en dos estaciones se instalaron dos subestacio--
nes de 300 KVA, en otras doa estaciones se imstalaron dos subestaciones --
de 225 KVA, y en una estacifn se insialaron dos subestaciones de 500 KVA,-
de acuerdo como se ve en ta adguiente tabla. | ' ‘
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LINEA 4.
ESTACION. SUBESTACTON V-1 SUBESTACION V-2
MARTIN CARRERA. 300 KUVA. 300 KVA.
TALISMAN. 150 KVA. 150 KVA.
BONDOJITO. 150 KUA. 150 KVA.
CONSULADO, 500  KUVA. 500 KVA.
CANAL DEL NORTE. 150 KvA. 150 KUA. .
MORELOS.. | 295 KVA. - 225 KVA.
CANDELARIA, - 25 KA. 225 KVA.
FRAY SERVANDO. 150 KVA. 150 KVA.
JAMAICA. 150 KVA. 150 KVA.
SANTA ANITA. 300 KVA. 300 KvA.

En £a figura No. (1), se puede ver fa distribucién de Las subestaciones
en £as estaciones, as{ como su Longitud aproximada porn via a Lo Largo de 2o--
da £a £inea. ' v

De acuenrdo al pﬁoyecto, el cable al final de La £inea se puede unin fon
mando -un anillo, por Lo que en determinado momento ef cable deberd alimentar
toda €a carga de fas estaciones. '

Tomando en cuenta {a informacibn proporcionada en el andlisdias antenionr,
procedemos a nealizar £os cdlculos necesarios para sefeccionar el cable ade-

cuado de acuerdo a su capacidad de conduceidn.
Sumando todas £as capacidades de £as subestaciones tenemos :

"CAPACIDAD TOTAL: = ( 300 + 150 + 150 + 500 + 150 + 225+ 225 + 150 + -
' 150 + 300 ) x 2 .
= 4500 KVA,



ST
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N

Por Lo tanto :
KVA

v—s_x KV

1=

Sustituyendo :

1 - 200 _KA__ . gy5.47  awp.

qS_xZ.iKV

Como s¢ indic§ anterionmente, fa capacidad de £as subestaciones en --
promedio un mangen de mtu def 40%, pero considerando que se fiene proyecta
do a futuno La amp&auo'n de dichas estaciones, se puede considerar que el
dacton de demanda A&(@ det 70%, por Lo que la capacidad de cornlente se --
ve)ui afectada por esie @ctoa ya que 84 considenamos toda La capacidad, el
calibre del cable se incaementa en su drea y en su codto econdmico, de don

de nuestra comniente send :

1=1xFy =11547 x 0.70
= 80.829 Amp.

" Wendo esta capacdidad de corriente y observando Las tablas proporcio-
nadas pon ol fabricante, figura No. (2) se tiene que Los cakibues dé cables
en chanola § al aire que pueden cubrin La demanda de ca/w:énte a Las condi-
ciones de : temperatura del conducton, temperatuna ambiente deld aire y del
Tewvieno, asi como £a resistividad del temreno y factor de carga, son £os -

tugui.emtéa :
3Bmt. = 170 A
70mt. = 258 A
150m’. = 400 A
2. . 525 A

240



DATOS DE CONSTRUCCION Y ANMPACIDADES

vead 15

Copacidod de comduction ‘\

(Causng|__ D'AMETRO beso | TEsTDCA
- [comoucTor | exvemion 6% ¢ 60z ds camients (1}

ant »ne g/ km Owe /am Aire :;:::‘ ::.'c

’” Ty 2.0 2670 0.62 170 17e | 108

70 0.9 ”.0 70 0.3 208 269 | 280

150 0 3.4 4440 .18 e00 [e20 [390

(240 20.1 42:0 8100 0.09 szs ss o0

Cates dates son aprozimodes y sutan sujeioe o foleremcion sormoles de menvtscture.

(1) CONDICIONES PARA EL CALCULO DE CORNIENTE

Tomporatura dofgondwstor. . . . ... ... ...
Tompatoture ambioate delalre.. . .. ... ... ... ... . ...,

Temparotura ambdients del termenc.... . . . .. . ... .. ... .. ... ..
Retistivided tdrmica deftarremo . .. .. ... ...... . ... ..

Factor @8 €Orgl. . .. . ... ... ... ... i e e e

... En alre TC y an ductos 03°C y 76°C

. 40°%¢C
. 20°¢
. 120°C eav/wott

e . %

CABLES MONOPOLARES TIPO 23 PT AISLADOS
CON PAPEL IMPREGNADO Y CON FORRO

DE PLOMO PARA

FIG. N° (2)

23 KV
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Estas capacidades de cowriente varnian, cuando £as condiciones de ---
instalacidn de Ta” y Te” | Lemperatuna ambdente y temperatura ded conduc-
ton nuevas ), son distintas a Las especificadas en €a figura No. 2 { Ta -
¢ Te ), porn Lo que send necesario coiregin £04 va.fiol{u de £a tabla multc-
plicdndolos pon un factor de corneecifn que se obtiene de £a siguiente --

f6nmula y es aplicable también para cables entenrados.

Facton de Colu_tecu'én =

Considerando una temperaturna ambiente mfxima de 50°C para sus condi-

ciones normales de trabafo, el facton de correccibn es el A,c'guienzte :

Fo = 76 - 50 = 0.85
: 76 - 40

Y entonces La corviiente serd :

1= Ic X Fc (. lc = comrdlente del conducton).
Considenando también el factor de demanda de 0.7, se tiene para £os
difenentes conductonres :

1=1cx Fc b4 Fd

Para ¢l cable de 35mm2.

I‘= (170 ) ( 0.85 ) { 0.70 )} = 101.15 Amp.
Para el cable de 70Imn2.

T=1{258) (0.8 ) (0.70) = 153.51 Amp.
Para el cabée de 150m2.

1= _( 400 ) ( 0.85) ( 0.70 ) 238 Amp.

Para et cable de 240mm’.

T=(525) (0.85) (0.70) = 312.375 Anp.
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En base a Los resultados obtenddos podemos observar que Los cuatro -
calibres de fos conductores presentan intensidades admisibles, por €o ---
que podemos aginman que £os cuatro conductores dan La Capacidad de Condu--

celbn.
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111.4.- SELECCION DEL CALIBRE DEL CONDUCTOR
POR CAIDA DE TENSION.

Hemos visto que pon Capacidades de Conduccidn, cuatno difenentes ca--

Libres de cable rednen €as caracterisiicas para ser selfeceionados, ahora -
procederemos a efectuar el cdlculo por Caida de Tensibn, el cual nos permi

nd selecelonan a,tgurw de esdos conductores.

Para efectuar este cdlculo nos basaremos en Los datos obtenidos en --
Las operaciones anteriores y que estfn recopdilados en £a Tabla (K), asi --
como en datos deducidos a patir de informacidn del fabricante.

EL chlculo por calda de tensidn se efectuard a partin ’de £a siguiente
expnesibn que nos df £a caida de tensibn en circuiios de conrniente alterna
nifdsdicos.

CATDA DE TENSTON AL NEUTRO = 1°Z2°L" = C. V.

\
Cv. = \J(Ucob9+lk)2 ¢ (Veene+ X)) -v]LEN W

Para el cAlculo por calda de tensidn se debe consideran que el centrw
de canga se tendrf al ginal de La Linea, es decir, a 12.5 Km por Lo que ---
send esta Longddud La que emplearemos pana efectuan Los chleufos.

Por otra parte, es {mportante considerarn que segin Las nowmas para --
Tnatalaciones Eléctricas, £a calda de tensiGn permisible no debe exceder --
al 3%. Para calcuban fa calda de fensibr expresada en porciento tendremos:

0§ -2ex100
En
Caida de Voltaje al neutro, en Volts.

©®
n

T En

Voltaje de Linea al neutno.
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Entonces pana un voltaje V= 23,000 Volts y una Longitud L= 12.5 Km, se tendrd
para Los diferentes calibres .

CALIBRE 35mm°.

. = \1(23,000 x 0.9601246 + 101.15 x 0.6”0)2 + 123,000 x 0.2795722+101.15x

2
0.177913)° - 23,000 12.5

c.l. v[\|531,964,000 - 23,000]

C.V. = 804.505 Volds.

¥ EN PORCIENTO :

e = 804,505 x 100
’ 23,000

et =349 §

CALIBRE 70mm’.

— \
eV, - \Fzs,oooxo. 89242824153, 51x0. 3058) %+ (23,000x0.4511892+153.51x0. 1546048)°

- zs,ooo] 12.5
c.V. -\Issr.ozz.m.s\ - 23,000 12.5

C.V. = 657.4919313 Volds.
EXPRESADO EN PORCIENTO :

e % = 657.4919313 x 100
23,000

e$ =28

CALTBRE 150mm’.

C.v. - JTH, 000x0.7346124+238x0.14359) ?0(23, 000x0.6784869+258x0.1326195275) Z

- 23,0001 12.5

o . + : o . C . LA
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\
c.v, - 1}‘531224000 - 23,000 :] 12,5

C.V, = 603,71338 Volbtas.

o g - 803.71338 x 100

23,000

e$=2.62

CALTBRE 240mn’,

eV, = \j{ZS, 000x0. 5798645+312,375x0.090857) 2 (23,000%0.8147129+312.375x0.127

C.V. =[\l531253000 - 23,000J 12.5

\
6546183)% - zs,ooo:] 12.5
CV. = &I1,57775  polts.

o8 o 811.57775 x 100

23,000

e % =265

Podemos cbaervan que a excepcidn def calibre de 35m2., todos Los de---
mes cum}olen La caida de. tens<idn permisible, pero pon costo econdmico el ca---
Lbne de 70m2., es ef mds adecuado y por Lo tanto es el cable seleccionado.
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CAPITULO 1V.
DESCRIPCION OPERACTONAL DEL SISTEMA,

Antes de efectuan el cdlewlo de £a conniente de Coate Cincuito es Aim--
portante sabea como va a funcionar ef sistema operativo en La Linea 4, al -
ocwvin alguna falla eléctrica en Alta Tensidn.

Debe hacerse notan que el sistema operacional de £as Lineas anteriones que
4e encuentran en funcionamiento poseen un sidtema de bloqueo que es cadd --
4gual al que se disefid para La Linea 4, que pon seguridad y operacibn ha da

do buenps nesultados en Las Lineas anteniones y que funciona como sigue :

" En fas Estaciones de £as Lineas anteriones, se cuenta en sus Subesta--
ciones con una combinacidn de chapas y £Raves necesarias para fa operacifn
conmnecta y segura de £as cuchiflas desconectadonas, ef desconectador con --
canga y fas cuchiflas de puesta a tierra.

Estas Subestaciones son similanes a Las que se disediandn para ta Linea
4, y cuentan con 5 secciones {as cuales son como se indica en £a gig. {cl,-
def apéndice en el que se describe Los diferentes sistemas que intervienen
“en el Metrno, aqul se indican {as diferentes secciones fas cuales son : S-1
Seccibn de Acometida de A.T., S-2 Seccidn de Enface de A.T., S$-3 Seceidn --
de proteccidn del Transgormador, S-4 Seccidn del trans dormadon y S-5 Seccibn
def Interwplor Principal de B.T., todas estas secciones, poseen chapas, econ

bloqueos mecdnicos operados pon £as £Laves de estas chapm y su secuencia de
opmdtfn de conectado y desconectado entre dos Estaciones que podemOA LLamah
A" y "B" es el sdigulente :

Posicién de Desconectado.- Primeramente se procede a abain el desconec

tadon con carga de £a celda $-2 en fa Subestacién (A) de fa Estacién "A" de
Via ! con Lo que se Libera fa Elave "4" fa cual sirve para abrin £a chapa "4"
de £a cefda S-1 de £a Subestacién (B} de £a Estacién "B" de Via 1, que peami-

te abrin fa cuchibla desconectadona de £a misma Subestacidn (B},



.. /82

Una vez abienta £a cuchilda desconectadora de £a Subestacidn (B), de -

La Estacidn "B" de Via 1, se &ibera La Llave "5", fa cual sinve para abrir
da chapa "5" de fa misama celda, y desbloquear La cuchilla de puesta a tie-
na.  Cernando La cuchilla de puesta a tierra de £a celda S-1 de £a Subes--
tacidn (B) de La Estacibn "B" de Via 1, se abre &a chapa "é" y se &ibena -
La Uave 6" con £a cual se va a £a chapa "¢" | que es igual a €a chapa "6"
de £a Estacidn (B), de £a celda S-2 de €a Subestacidn (A) de La Estacifn -
"A" de Via 1, y se abne £a chapa "6" Lo que permite cenvan {a cuchifla de -
puesta a tierwa y operan £a chapa "7", para poder abrin La puenta segin §ig.
(1.

Pana fas demds Subestaciones se sigue £a misma secuencia, es decin se abre -
puimene el desconectador con canga ¢ posterionmente £a cuchilla de £a Subes
tacibn siguiente, se cievan £as cuchiflas de puesta a tiema y se abre £a
puenta.

E€ bloqueo del desconectadon con carga que protege el transformadon --
de Distribucidn y el interupton tenmomagnftico, es através de fa &lave y -
chapa {a) primeramente se procede a abrin el Ln;tvu:up‘tom termomagnético, --
con & que se Libera a Leave (a) de fa celda S-5, con La cual se va « ta -
celda S-3, y se abre £a chapa {a) para poder abrirn el desconectadon con caxr
ga. Una vez abierto el desconectadon con carga, 4e Libera La &ave (b) --
con £a cual se abne €a chapa .|b) Localizada en £a.cuchilla de puesta a tie-
nna, con Lo que ahona se puede cevarn £a cuchilla de puesta a tierna, y ae
puede abrin La pueata. _ Bfoqueando £a cuchilla de puesta a tierra en ‘pabi«
cibn de conectado se £ibera La Llave (c] con fa que se puede abrin La puer-
ta donde se Localiza el transdormadon de Distribucibn seadn dég. (1).

Posicidn de Conectado.- La secuencia de operacidn en esta posicibn son

inversas a fas descritas en fa posicidn de desconectado y se pueden ver en -
La 64.9 (2). Puimenamente se ciemra £a puenta de £a celda S-2 de fa Subesta

cldn {A) de La Eataaﬁn "A" de. V-1, se opera ta chapa "7" Lo que pénmue -
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abrin Las cuchillas de puesta a tierra, una vez ablentas fas cuchiflas de -
puesta a tienna, se Libera La Leave "6V,

Con a Llave "6" sc abne La chapa "4" de £a celfda S-1 de £a Subestacibn
(B) de £a Estacién "B" de Uia 1, £o cual penmite abrin fa cuchifla de pues--
{a a tiermna de La misma celda, y Liberar £a LLave "5", con La cual se abre -
£a chapa "5" de £a misma celda para poden cernan fa cuchiéla desconectadora.
lina vez cenmada £a cuchilla desconectadora de La celda S-1 de £a Subestacifn
(B) de £a Estacibn "B" de Via 1, e Libera La &lave "4" con La cual se va a
£a chapa "4" pana desbloquearfa y poder cerran el desconectadon éon canga.
fa!ia corran el interruptorn texmomagnético, es necesarnio seguir fa siguiente
Agcucnu:a i Primeramente cernan €a puerta de La celda $-4, donde se Localiza
el /tamgomdaa de Distnibucién con La chapa {c), £a cual Libera &a Elave -
{e), y con &sta se va a £a chapa (¢} de La'celda S-3, se clera La puerta, -
se abre £a cuchilla de puedta a tiewwa y se Libera La fdave (b).

Con £a &Lave (b) se va a La chapa (b) que se Localiza en el.duconec,ta--
don con carga, 'pana desbloquear dicha chapa y ceran el desconectador.
Con esto se Libera £a &lave (a] £a cual sire para desbloquean al interrup--
ton Tenmomagnético y poder cerrardo, esfo se ve en £a gig. (2) . -
La misma decuencia de operacién 8e hace con cada una de fas Subestaciones de
£La L-4, como puede observarse en La 4<g. (1), donde e muestra el sistema de
bloqueos con Laves en Opuﬁudn Noamal,

DESCRIPCION DEL SISTEMA DE OPERACION DE LA LINEA 4, EN CASO DE FALLA.

Habiéndose visto esta secuencia que describe el sdistema de operacidn noh-
mf de Linea 4, que opera al ocurrin difenentes casos de fallas eléctricas --
en AT, Empezaremos por describin fas alimentaciones que £a Compaila de Luz y
Fza. def Centno, S.A.(C.L.F.C.], proporcionard en £as cabecenas de £a Linea 4,

Las cuafes consisten como ya se indicd anteriormente de (2} alimentadores de -
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23 KV en cada cabecera, uno en servdeio nonmal y oino en seavicio de emen--
gencia. Lo cual indica que £a Linea 4, tendrd un total de (4) cuatho ali--
mentadores en 23 KV de diferentes cincuitos de Cia. de luz y Fuerza def ---
Centno.

EL objeto de esto es para garantizar La congiabilidad def suministro --
de enengia eflettrnica, para {o cual se tiene un intewpton de thansferencia
automdtica en cada cabecera de La Linea 4, con su respectivo equipo de medi-
cidn; este equipo propiedad de C.L.F.C., se encuentra afojado en un Local --
denominado "Local de Acometida de fa Cia. de Luz" Localizado en una &rea a -
nivel de calle y cercano a fas estaciones de cabecera de Linea | Maatin Ca---
mera y Santa Anita ). A estos Locales 4086 tienme acceso C.L.F.C.

Det "Locat de Acometido de Cla. de Luz", se flevark £a abimentacifn de 23 KV
a un tablero de Distribucibn foamado gundamentafmente pon (2) dos interwp---
Lones de potencia en pequeiio vofumen en aceite. Un tablero de Distribucibn -
se encuentra en cada cabecera. De Los nespectivos interuuptores de potencia
de alimentan Las subestaciones de Alumbrado y Fuerza, Via 1 y Via 2 de &a ---
L€nea.4 $4g.(3) y (4) ek sentido de La alimentacdiln en operacibn notmal, es -
de {£a siguiente fomma : Todas Las subestaciones de £a Via 1, estdn alimenta~--
das desde £a Estacdién Santa Anita a través ded intemwptor de potencia (3) -
segdn diagrama unigilar No. 11, ' 4 '
EC seccionadon 101 de a Estacibn Mantin Carrera, esth abiento y Las cuchitlas
de tierra I1C y 101 cenradas. '
Todas £as Subestaciones de &a Via 2, eatén alimentadas desde. fa Estacibn Mar--
tin Camrena a thavés del intemruptor de potencia (1), segin diagrama unifilar
No.. T1.
| EL seccionadon 220 de La Estacifn Santa Anita estd abienrto y &u cuchillas de
 tieamna 20 y 220 cerradas. |
la ape/taulé'n am‘.u descnita es apucqbte a todas £as estaciones de La Linea, --
por Lo tanto haremos una ducm'pu;&_n‘de 2as faklas més comunes e importantes --
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que suceden en una Linea en Operacifn y fas cuales son :

1.~ Fafla entre Conductores entre Dos Estaciones.

2.- Falla de fos Dos Alimentadores en una Cabecera.

3.- Falla de £os Dos Alimentadores en una misma cabecera, mds -
falla del alimentadon entre Estaciones.
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DESCRIPCION DEL SISTEMA EN FALLA No. 1.

CASO DE FALLA No. 1.

FALLA DE ALIMENTADOR ENTRE ESTACIONES.

Se presenta fLa falla entre €as Eslaciones Fray Servando y Jamaica.
Como se indica en ef diagrama No. 111, opera por fabda el interruptonr (3)
dejando Ain energla a todas £as Estaciones de fa Via 1.
Se hacer £as pruebas necesarias y se Localiza fa fatda.
Se aista £a gatta, abriendo Los seccionadones adjuntos a ba fatta ( 116 -
y 117 ).
Se Liberan fas LLaves nespectivas y con ellas se cieman Las. cuchillas de
tienna cornespondientes ; Las Leaves quedan prisioneaas.
Se Libera La &lave IX de fa cuchilla de tiemna del seccionadon 117 Llavdndo
s¢ ak seccionadon 101, de La Estacifn Martin Camera,
Enseguida se abren fas cuchillas de tiernra 101 de £a Cabecera e I1C del --
Intevupton 101, Liberando as Llaves correspondientes, que pe)mu'xen cerran’
el seccionadon 101 y el interruptor de potencia (2). '
Concluldas £as operaciones anteriores, Las Subestaciones de £a via 1, quedan
energizadas hasta £a Estacifn Fray Servando, a través del intennupton de ---
potencia (2).
Como £a fatfa ha quedado aisfada, se procede a restablecer ef <interrupton --
de potencia {3) para que £as restantes Estaciones de La Via 1, queden ener--
gizadas, Una vez _comegida £a falla en el alimentadon entre Estaciones, se
procedend a ponen el sistema en su oniginal openacidn normal, de acuerdo a -
Los sdgudentes pasos i
Se abne el intemupton de potencia ( ).
Se Libera £a £lave 1C que e £Leva a a cuchilla de awuz nupecx.(.va. 7‘ -

Se abre el seccionadon 101 Liberando £as Haves 1X Y- 101.
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Se cienran Las cuchillas de tiema IC.

Con La Llave 101 se cieva La cqchu,ea de tierra dek interrupton de poten-
cia (2).

Se Leva La Leave 1X a £a Estacién Fray Servando y se abre £a cuchilla de -
tierna 117.

Se Libera a Llave 117 y se £leva al seccionador conrespondiente.

" Se abne £a cuchifla de tierna 116; y se Libera La LLave 116.

Con £as Laves Liberadas 116 y 117, se cienman Los seccionadores 116 y 117
connespondientes. '

DESCRIPCION DEL SISTEMA EN FALLA No. 11.

CASO No. 2.

FALLA DE_LOS 2 ALIMENTADORES DE UNA CABECERA POR CIA. DE LUZ § FALLA DE LA -
TRANSFERENCIA EN LA MISMA CABECERA.

Fatla pon el suminisire todal de energia eléctrica en fa cabecera de -
Martfn Cannera, segdn fig. No. 10. : .
La dakla se detectS por La fabla de gnmgla en La subestacifn de fa Via 2.
Se procede a abrir ed interwpton de potencia (1) y se Libera La £Lave 2C.
EL seccionadon 20! se abnre, Liberando fa L8ave 201 conrespondiente con La --
cual e cieman fas cuchillas de tierra del intermuptor de potencia (1),

Con £a Ltave ZC se cierran Las cuchillas de tiona conrespondientes al Ae-;
celonadon 201 . . e

La Leave 2X det seccionadon 201 se Libera Leevdndose al seccionadon 220 de La
Estacidn Santa Anita, donde s¢ ﬁbnen las cuchillas de tiera 2D del secciona--
don 220., y £a cuchibla de tiema 220 del .interwupton de potencia No. 4, con
2a Leave 220 se Lleva af Seccionadon 220 y se Cierna.

Cbn La Leave 20 Libmada, se cienna 'd‘ ihtmupton de potencia {4}; quedando

de esta manera enengizad?u todas Las subestaciones de La Véa 2,
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Cuando 4¢ restabezca fa energia eléctrica por pante de C.L.F.C., en La --
cabcévza de Santa Anita, deberd ponerse el sdlstema en operacidn nonmatl, --
de acuerdo a Los siguientes pasos .

Se abre el interwpton (4.

Se Libena £a Uave 2D y se £LLeva a La cuchilla de tiemra corredpondiente.
Se abre el seccionador 220, Liberando as Elaves 2X y 220.

Se cienan Las cuchillas de tiewa 20.

Con La Lave 220 se cieman £as cuchillas de tierra ded interrupton de po-
tencia (4) . )

Se Lleva La &Lave 2X af seccionadon 201 de £a Estacifn Martin Carrena y 8e
abren £as cuchiffas de tiema 101 &iberando £a Lfave. |

Se abre La cuchilla de tierra 2C del intewmwpton de potencia (1) Liberando
£a Lave. ‘

Se ciema el seceionadon 201, quedando prisioneras Las Leaves 2X y 201.
Con £a Lkave 2C Eiberada se ciena el intenwpton de potencéav( 1.

DESCRIPCION DEL SISTEMA EN FALLA 111,

CASO ‘No. 73 FALLA DE_LOS DOS ALIMENTADORES EN UNA MISMA CABECERA POR CIA. DE
LUZ § FALLA DE LA TRANSFERENCIA AUTOMATICA MAS FALLA DEL ALIMENTADOR ENTRE

ESTACIONES.

8¢ fa falla de Cia. de Luz ocurre primero, se procede cemo en el caso -

No. 2, en este caso La fatla ocurre en £a cabecera de Santa Anita, este pue-

de uwe en 4ig. (V).

AL ocurrin la gaua en el alimentador entre Estacicnes opera por 4alla d -

-mtvumpztan de potencia { 3)

Se focatiza La fatla en el twamo Martin Carrera-Talisman Via 2. »

Se aiséa a falla abuendo Los Aecuonadoau adfjuntcs a £a {aiia | 202 y 203 )
. con bu‘ Leaves correspondientes Libenadas, se cierran fas cuchiilas de tie---

ma nespectivas.
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Se clerra La cuchilla de tienra 203, ae Lbera fa Llave 21X LEevando af se--
cedonadon 220 de Subestacidn Santa Anita Via 2.

Se abnre fa cuchilla de tierra del intermuptor de potencia (4); se Libera --
La Lave 220 LLevdndofa al seccionadon 220.

Se abxre £a cuchilfa de tiema 20 Liberando su {Lave; Lievdndota al interrup
ton de potencia (4) cemndndofo. Se ciewa el seccionadon 220,

Se abnren Zos seccionadones F y E de C.L.F.C. y S.T.C., &iberando sus nrespec-
tivas &aves y ccwﬁmdo £as cuchilias de tierna connespondientes. Se {ibera
La Leave (2) det seccdionador (E) de S.T.C., &levdndola al tableno de &laves
y Liberando La Leave (IX). R

la Ltaw. (1X) se £Leva al seccionadon 101 de fa Subestacibn Martin Camrera -
" Wa 1. Se abre fa cuchilba de tiema del interupton de potencia {2) Libe--
nando £a &fave 101 y £&evdndola al seccionador 101,

.Se abre £a cuchilla de tiemra {1C) Liberando su Liave que permite cernan el
interupton de potencia (2}, e cierra ef seccionadon 101 e intevmpton de -
potencia (2) . |
Se nestablece el intennupton de potencia (1) que opens en fa 6@&&1 quedamto '
de uta manera todas £as subestaciones de Linea ene/zguadaa

Para restablecen el sistema a su operacibn nonmal se deben de corregin todas
~ las falfas antes; procedifndose de £a siguiente ‘manena. ,

Se abne el seccionadon 101, se Liberan £ds u.avu (1X) ¢ 101.

Se abne ed interupton do. potencia (2} se &ibera La £Lave [IC).

Con £a Llave (IC) se cieman £as cuchilfas de tiema connespondientes. |
' Con La uaue. 101 se cieran fas. cuchilflas de tienmna del intermupton de poten-

‘cia (2).

' Con La fRave (IX). Liberada se ueua al tabteno de Laves y se Uibena La £la--

ve 1Z) ,

Se abre £a cuciuua de, uema F y E , y se chvum Las uavu.

Se abre el Lntmupton de potencut (4) | !

"Can Z.u Blaves F, E K2 Z, &.bmadaa Ac clennan Los. Itupec,twob Azcuonadoau
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Se Lbera £a Llave 20 y se Lleva a £a cuchidla de tierna nespectiva.

Se abnre ef seccionador 220 &iberande fas £eaves (2X) y 220.

Se cierna La cuchilla de tievwa (2D).

Con £a Blave 120 se ciena £a cuchilla de temna del {mtennupton de poten-
eda (4).

Se tleva fa €lave {2X} a fa Subestacidn de Mantin Carrera, y se abre fa cu-
' chitta de tiema 203. |

Se Lbera La Llave 203 y se Lleva el seccdionadon 203,

Se abre £a cuchilla de tiema 207 y se Libera £a LLave 202,

Con Las Uaves Liberadas 202 y 203 se cienran Los Aeceionadones 207 y 203 -

correspondientes.

Habiéndose descrito £a secuencia de openacibn, de Los sistemas de Blo--
queo af ocurrir £as condicones de faffas nespectivas en £a Lfnea, vamos a --
efectuan el cdloulo de £as comuientes de Conto Circudito que e producen en -
este tipo de faltas y con £a cual se tiene un date mds exacte para el cdteu-
Lo det dnea dek cable de alimentacifn.



CAPrTULO V. e
CALCULG DEL CORTO CIRCUITO.

Para £a determinacidn del Conto Cincuito en Las Estaciones e Interesta-
ciones det Metno se tomaron en cuenta fas consideraciones que se Lndican en
Los sistemas de grandes potencdias y en fas (nstalaciones {ndustriales,

Parna Lo cual es {mpordante efectuarn una pequedna invwduc.cédn sobnre Con
Lo CMcMo .

Se eﬁtendeﬂd por Conto Cireuwido § Cincuito Conto, a una falta que e --
presenta en una instafacién y que demanda una corniente excesiva denominada
comiente de Conto Cincuito en el punto de ccurrencia.

m fattas pueden sen de fos u:giu:entu Lipos :

a).- De Linea a Tiema. { fase a Tioma )
b}.- De Linea a Linea. ' [ fase a gase |
c).- De dos Lineas a Tiemra . | fase a fase a Tierra )

d).- Trigésica. { tres fases entre 8L ) .

* De Los tipos de galfas que mds probablemente pueden ocumrin, es fa déng
" minada ﬁaﬂ‘.a de Linea a Tiema y de £os métodos de andlisis nonmalméwte erﬁ—-‘-'
pleados len aqueffos que tratan fas nedes, en condiciones de asimetrnia, debi-~-
do a que a excepcifn de La falla taifdsdica, Las otras son asimétrnicas. :
Un método empleado es el Llamado de £as componentes simétricas, y que s{rve --
pwm caleuban prefiminares en donde se supone que £a falla es trifdsica y en--
tonces se simplifican mucho f£os cdbeulos y& que La red se trata en condiciones
de Aimmia y con una sofa red en fa que se nepresentan L£as ﬁueniu de Coato --
Circuito y Los elementos Limitadones.

En’ et estudio del Caa.to Cmcuoto vb'e considernan bdu.camcn«te dog‘ tipos de -
elementos en una ned, 2as sqévytu ( 6 demengtqb':aca‘uqal ), ¢ Los elementos ---
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pasivos. Son fuente de Corto Circuilo aquellos elementos que sumindisthan --
coiente al punto de falla, que en general se puede decin que son fLas md---
quinas rotatorias Las cuales son : Alternadores, Condensadores Sincronos, --
Motonres Sincronos, Motores de Induccibn. Los elementos pasivos son Las ----
Ampedancias de £os elementos del sdistema bajo estudio § sea £a red fncluyen-
do £a de £as propias mdquinas Rotatonias.

- Para el caso de £as Estaciones de Linea 4 (cuatro), del Metro se deter .
minb usar 8680 el método por unidad para La determinacién de Las corrnientes
de Conto Circuito.

Los pasos a seguin para ef estudio de Conto Cincuito, es de d&poneﬂ -
»de un diaghrama undifilar, en donde se representan todos Los elementos de £a -
Ainstalacidn que interesen para este estudio, como son : Generadores,. Motones,
Trans formadores, Lineas, Cables Alimentadores, Tablenos, segdn sea el caso.
Estos elementos se deben de indicar sobre el diagrama 6 bien en una tabfa --
pox separado indicar sus caracterfsticas mds impontantes como son: Pofencia -
en KVA, tensibn de operacibn, impedancia, etc. En el aspecto de impedancia
se puede observar que €stas pueden estan dadas en OHMS/KILOMETRO 6 por uni--
dad de longi/tnd. expresadas en porcienio o en pon unidad que son formas muy -
comunes de encontrar, esta .éngsohmdudn se puede Localizar, en £as miquinas -
efbctricas en su pfaca de canrceteristicas como por ejemplo La impedancia ---
expresada en porciento. '

En Lo refenente a cantidades por unidad (P.U.) & en ponciento (3) se -
puede decin al nespecto en forma mds general, que es frecuente expresar ----
el voltaje, £a corriente, tos KVA y La impedancia de un cireuito en P.U., --
referidas a un valon base 6 neﬁe)zeﬁu‘,a que se elige para cada una de tales -
magmitddeb; - | .

Pon efemplo, 84 se elige un yobtaje de 23 KV, Los voltajes cuyos valo-
nes sean 220 KV, 23 KV, y 24 KV, se thanforman en :



Por unidad serd : 0.86, 1.00, y 1.04, nespectivamente y se puede decin --
que el valor de P.U. de una magnitud cualquiena ( Volts, Amperes, KVA/ete. ),
se puede definir como ef cociente de su valor base expresado como decimal.

EE vator en porciento es 100 veces el valor por unidad, £a ventaja que de ---
tiene es que estos valones son mis gdciles de manefan que usando Volts, Ampe
nes, § Volts-Ampenres, ya que en un sistema elfctrico £ay impedancins de £Los
equipos y componentes ut&n. referidos a Los valones bases.

EL método en P.U.tiene £a umtajd sobre el método en porciento de que --
et producto de dos cantidades expresadas en P.U. esta a su vez expresada en
p.U.

Si fas cantidades estdn expresadas en porciento, tienen que dividinse --
entrne 100 pana que el producto quede expresade en porciento.
las MMaA que se desavwillan a continuacibn son aplicables en forma indis
tinta a sistemas monoddsicos & trifdsicos. ’ 7
Con Volts, y KVA como cantidades bases se tienen Las Siguientes Refaciones :

Conniente base en Amperes:.ss KVA base _____ .. (a)
' KV base
Impedancia base en : . VOLTS:.base _________________. (b)

Coaniente base Amperas.

Combinando: {a) g (b)

3 ey basolle1ad
Impedancia base en : . KV base x 107 _(KV base) x10° (.

KVA base - KVA base

KV base..
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Una impedancéa I en MN-puede ser cxpresada en porciento 6 en P.U. ---
reginiéndola a una Impedancia base.

Z PU. = ___Z.__(...Oh_."u;)__— — P
2 base en Ohms.
6 bien dado en porciento :
7 (4 Llohm) xy00 . (e)
1 base en Ohms.
Combinando (c), (d), y (e} :
7 pu 2ohms ) .1 ( ohms ) x KVA base . ___ ()

3

(kvbase 12 x 10% (kv base )t x10

. KVA base .

7 4 ol lohms) x KVA base x 700 _ 2 { ohms | x KVA base
(kv base )2 x 10° [ kv base )% x 10,

Despe jando La impedancia en Ohms a pantin de Los valores de (4} y {g) se ----

Liene :

| 2 103
Z (ohms) = L P:U. X KV base)” x 10

KVA base .

2 (ohme) = 2180 x (KV base)? x 10
KVA base

Es comin que en algunos sistemas mo se conozean fLos valores de Ampedancia
de algunos elementos del sistema, a tal efecto se pdede emplean las ‘ugden—-
tes expresiones que dan el valon de impedancia expresada en  /MUA.

MAQUINAS STNCRONAS. -

-=-lg)



c.el /104

Donde :

X'd = Reactancia Subtransitoria de La méquina expresada en % .

PN = Potencia nominal de fa miquina expresada en MVA.

EL valor de £a Reactancia Subtransitoric X'd es el comsiderado para estu---
dios de Conto Circuito.

TRANSFORMADORES DE POTENCIA.

X

T t /MVA

= X
PN
Ponde :

X = Impedancia de placa o corto cireuito en $.
PN = Potencia nominal def transfonmadon expresada en MVA.

LINEAS DE_TRANSMISION.
X L i_ln) x/p x 100 ¢ fuva

L
Vnz

Ponde :

2 () = Tmpedancia de La Einea expresada en SX/Km.
/P = Longitud de fa £inea en Km.
Un = Tensi6n nominal de £a Linea en Kv.

MOTORES DE INDUCCION.

xme W4 w100 8w
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Ponlle

IN = Conndiente nominal def moton o grupo de motores que fomman al motor --
equivalente en Ampers,

1 A = Conndente de arnanque dedf motorn o motor equivalente de un grupo que -
4e puede tomax como 1A = 5 1, como valor promedio o bien el que se -
tenga de Las tablas de canactenisticas de motones eléctricos.

PN =

Potencia nominal def moton o grupo de mo.tbneb que foaman un equivalen

te expresada en MVA,

REACTORES LIMITADORES. DE CORRIENTE.

Xn  /MVA

XR PD
Donde. :
Xn, = Impedancia def neacton en porciento | impedancia de conto cincuito ) . '

PP = Potencia del neactor en MVA,

CAPACITORES EN SERTE.

y .
X = C xJo0 4 /MVA,

2
W

Xo = Reactancia por fase en s

W = Tenaidn nominal en KY,
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IMPEDANCIA DE LA RED.

A partin de £a potencia de Conto Circulto de fa ned, se puede obtener --
£a {mpedancia expresada en porcienio como :

XR = 1.1 x 100 5 JMVA.

P

Donde :
Potencia de Conto Cincuito trniddaico de £a hred.

R
"

1.1 Constante que considera una sobretensidn del 10% en La ned.

"

la potencia de Conto Circuito de £a hred Py 42 obtiene de estudios de ---
Conto Circuito a nivel de alatema.
Las exphresiones anteriores suponen que Las fensiones nominafes de Los distin
tos elementos codinciden con Los valores base de tensin, en caso de que no --

sea asl, send necesario considerar el cambio de base de tenadldn.

Es conveniente acfanar aqul que en Los cfleulos de Cornto Cirewiio en ----

Lnatalaciones de abta tensibn es supiciente trnabajan s6fo con reactancia, ---

debido a que genenralmente Las heactancdias son mucho mayores en magnitud, que
Las nesistencias efectivas, ain cuando por alguna razbn ne se conozcan Los -
‘valgres de hesistencia de algunos elementos de un sistema Los chfculos que --
se hacen son conglahles y estan dentro de Los Linites aceptables para un ----

estuddo.

Es comin en algunos cascs pon Almplificacién en Los chlculos, Lomar Las
nefaciones entre fas tensfones noménales como fas nefaciones de fLos tnans---
formadones en Luagan d¢ Las tenaiones de operacibn de ifa ned bajo estudio, -
con Lo que se supone que Las tens{ones nominales de L£as disiintas componen-
tes de tal ned pana cada clase de tensddn, son Las mismas que La tensibn no-

minal def sistema en sus nespectivos puntos.
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IMPEDANCIA DE LA RED.

A parntin de La potencia de Corto Cinculto de £a ned, se puede obtener -~
La impedancia expresada en porcdiento como :
XR = 1.1 x 100 % /MVA,
Pk
Donde :
‘PK = Potencia de Corto Cincuito trifdsico de La ned.
‘1.1 = Constante que considera una sobretensién del 10% en La ned.

| La potencia de Conto Circuite de La red PK se obtiene de estudios de ---
Corto Circuito a nivel de sistema.
las expresiones anteriones suponen que Las tensiones nominales de fos distin
tos elementos coinciden con fos valones base de tensibn, en caso de que no --

sea asd, send necesanic considenar el cambio de base de tensibn.

Es conveniente acdarar aqul que en Los cflculos de Conto Circuito en ----

instalaciones de alta tensibn es suficiente trabajan sblo con reactancia, ---

debido a que generalmente Las hreactancias son mucho mayores en magnitud, que
Las nesistencids efectivas, adn cuando por alguna razdn no se conozcan £Los -
‘valones de nesistencia de algunos elementos de un sistema Los cdleulos que --
e hacen son congiahfes y estan dentro de Los Limites aceplables para un ----
ébmd(,o.

Es comin en algunos cases por simplificacitn en Los cdlculos, tomar £as
nefaciones entre fas tensiones nominales como fas nefaciones de £os trans---
formadores en Lugan de Las temiong‘de operacién de £a ned bajo estudio, -
con Lo que se sdupone. que £as tensiones nominales de Las distintas componen-
tes de tat red para cada clase _dé Zenaidn, son Las mismas que La tensibn no-

minal del sistema en sus né@pemvoa pUntos.
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IMPEDANCIAS DEL EQUIPO ELECTRICO.

Los vafores de <impedancias de £os equipos eléctricos Los establecen --~-
noamelmente Los fabaicantes de manera que fos valores que se {ndican & con-
tinuacibn sirven 8680 como referencia para fos estudios de Conto Circudto --
ya que ea hrecomendable dentro de Lo posible que se disponga de Las cantida--
des para {os efementos de un si48tema.

GENERADORES SINCRONOS.

En £a determinacifn de Las comnientes de Conto Circuito, se debe cono--
cer fa reactancia indicial de efe directo | n.eactanua subtransitonia | X"d -
de Los gencradores, uta reactancia es el valor e‘emvo de neactancia de --
Los generadores o mdqtumu Mnc}mnab en el L{nstante en que ocurre el Cou’o -
Cineuito.

Xnd = x"d X Vn2 ‘ % )
100 'x PN
Donde :
X'd = Valor iniciaf de neactancia subfransitoria en ponu’.enm.'

Tensifn nominal del generador en KV.
PN = Potencia nominal def genenradon en KVA.

. n

Los valones de impedancias para generadones sincronos son tambin vali--
dos pana condensadones sincronos ¢ modones sinchonos y se ve en £a tabla ---

sdgudente :
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TABIA No. 1
REACTANCIAS DE MAQUINAS SINCRONAS .

TIPO DE GENERA- | POLOS LISOS | POLOS SALIENTES C/- | POLOS SALIENTES SIN DE--

DOR. DEVANADOS DE AMOR-- | VANADOS DE AMORTIGUAMIEN
TIGUAMTENTO. 70. =

Reactancia Sub- (n (2) (2)

transitonia - | 9 - 32 17 - 30 20 - 40

niciakx'd end

Reactancia tran | 14 - 35/30 | 20 - 45 20 - 40

sitornia X'd en¥

Reactancia sin-
cona XS en§ _140-300 80 - 180 80 -~ 180

Reactancia de-
decuencia nega 9 - 22 10 - 25 30 - 50
tiva X, en ]

Reactancia de : ,
secuencia cero 2-10 4 - 20 5 - 25
Xo en$ .

{1} Los vatones aumentan con £a capacidad de £a mdquina y £o4 valores mis ---
bajos connesponden pon Lo general a £as miguinas que operan con tensiones ---
mis bajas.

{2) Loy valores mayonres corresponden a méquinas cuyos hotones operan con ba--
. fa velocidad { por Lo genenal inferiores a 375 RPM ).

(3) Para mdquinas muy grandes como por efemplo hasta 1000 MVA o mayones pue--

den aen de 40 a 45 .




e /109

En aquellos estudios en que sea necedanio conocer el valor de fa resis--
tencia, un valor aproximado se detenmina de acuerdo a Las sdiguientes ex--

presiones :

R = 0.05 X"d Paw potencias superiores a 100 MVA.
6 .

R = 0.07 Xd- Para potencias infeniones a 100 MVA.
G

TRANFORMADORES REACTORES.

Los vatones tipicos de impedancias en § para transformadores trlfdsi--
cos tambiln denominados {mpedancias de Conto Cincwito se. indica en £a ta--
bla sdiguiente : -

TABLA No. 2

VALORES TIPTCOS DE IMPEDANCIAS PARA TRANSFORMADORES TRIFASICOS.

Tenaién Prima- 5-20 24 - 34,51 49 1.5 230 400
na en Ky.

Z 4 3-7.5 5- 8 7-10 9-12 10-13 § 10-15




AR
CALCULO DE CORTO CIRCUITO EN -
ESTACIONES E INTERESTACIONES.

Habi8ndose visto Las antendores consdideracdiones para ef cdleufo de -~
Conto Cincwito, empezaremos a efectuar £os chlculos comrespondientes a fas
falias elfctricas que pueden presentarse, gqie don consideradas como fas men
cionadas en el capftule antenion donde se describe fa secuencia de opera---

cibn, y que son Las de mayor importancia.

Antes de calcubar una falla .e_n Inteneataciones ¢s impontante conocer --
cedmo  Las déﬂmwtéa &tadon_u de La Linea contribuyen al Corto Circuito; -
- para deginin esto, se considera que existen tres tipos de Estaciones en fa -
Linea 4, fas cuales son: Estaciones de Paso, Estaciones de Enface 6! Cores--
pondencia y Estacdones Texminales.

Todas tas Eadaciones de la Linea 4 tienen diferentes dimensiones, y ---
por consiguiente diderentes cargas de thabajo, fo cual repercute en fos ---
cdbcutos de Conto Circudito... '

Para mayor mngen de uguu.ddd en Los chleulos a realizan, se tomaron -
en cuenta £as Eatacéo»{u de mayor carga de cada uno de Los tres tipos di---
ferentes de La Linea, estas estaciones fueron @

Estacifn de Paso, Morelos; Estacidn de Conrespondencia, Consulado; Esta
eibn Teaminal, Martin Carrena.

Tomando como base dichas Estaciones para nuestro cdteulo a Lo Largo ---
vde. La Linea 4, se consideranon todas Las Eataciones de paso como Morelos, -
fas de Correspondencia como Consulado y €as Terminales como Marntin Canvvena.
Para conocen fa Reacfancia Total de Las Estaciones mencionadas se conside--
A6 una falla de Conto Circuito en el lado de Alta Tensibn es dem; en fa -
entrada de £a alimentacidn def transfonmadon.
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Una vez definido esto, se procedieron a dan £os pasos que se enumerdn -
a continuacidn con el objeto de tenen una ordenacidn clatw de La secuencia -

a segudn.

A.- Refacidn de Equipo en as Estaciones.

B.- Refacibn de Datos Generafes y Fonmubas para el cileulo de Corto Cin
cwito.

C.-Determinacién de Datos Téenicos de £os Equipos de Las Estaciones.
{ Se anexan Tablad para La obtencibn de dichos Datos TEenicos )

‘ D.- Diagrama Unifilarn de Las Estaciones.

E.- C&culo de fas Reactancias de Los Equipos pon ed MEtodo por Unidad.

F.- Diagnama Equivalente de Reactancias.

G.~ Openaciones.

Se desarnollan a continuacidn cada uno de fos puntos anteriores, consdide-

nando 2as thnes estaciones tomadas como nreferencia para el presente estudio.



VIA - 1

IDENTTFICACION DE MOTORES.
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ESTACION MARTIN CARRERA.

No.
Ml

M3

M5

M7

My
MH
M13
M5
M1z
M19
N2
N23
M25
M27
M29

CANTIDAD.

1

H.P,
11/2

2

2
174
174

N NN

L T T O . T T ]

RELACION DE EQUIPO.

FASES

3

W W W W M W W

W W W W W

VoLTS.

220
220
220
220
220
220
220
220
220
220
220
220

220

220
220

CONCEPTO.

EXTRACTOR.

HIDRONEUMATICO ¥ CISTERNA,
HIDRONEUMATICO ¥ CISTERNA.
EXTRACTOR.

EXTRACTOR.

CARCAM0 DE AGUAS NEGRAS ESTACION.
CARCAMO DE AGUAS NEGRAS ESTACION.
CARCAMO DE AGUAS NEGRAS ESTACION.
CARCAMO DE AGUAS NEGRAS ESTACION.
HIDRONEUMATICO ¥ CISTERNA.
HIDRONEUMATICO v CISTERNA.
CARCAMO FOSA DE REVISION.
CARCAMO FOSA DE REVISION.

CARCAMO DE ACCESO SUR PONTENTE.
CARCAMO DE ACCESO SUR PONIENTE.
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RELACION DE EQUIPO. ESTACION MARTIN CARRERA.

VIA - 2

IDENTTFICACTION DE MOTURES.

No. CANTIOAD. H.P. FASES  VOLTS.  CONCEPTO.
M2 ‘ 1 11/2 3 220 EXTRACTOR.
" ! 11/2 3 220 EXTRACTOR.
Mé ! 115 N ) EXTRACTOR.
M8 ! 1/15 S 220 EXTRACTOR.

MI1O ] o130 1 220 EXTRACTOR.



VIA

IDENTIFICACION DE MOTORES.

RELACION DE EQUIPO.
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ESTACTUN CONSULADO,

No.
Ml
M3
M5
M7
M9
M
M3
MI5
M17
M19
A5
Aé
A7
A8
A9
Al0

CANTIDAD.
1
!

i~

— e

H.P.
1.0
1.0
1.o
1.0
1o

1/2

/30
/15
2.0
2.0
50
30
20
20
30
30

FASES

3

W w W W

~—

W OWw W W W W W W

voLTS.

220
220
220
220
220
220
220
220

220

220
220
220
220
220
220
220

CONCEPTO.

EXTRACTOR.

HIDRONEUMATICO ¥ CISTERNA.
HIDRONEUMATICO ¥ CISTERNA,
HIDRONEUMATICO ¥ CISTERNA.
HIDRbNEUMATICO ¥ CISTERNA.
EXTRACTOR.

EXTRACTOR.

EXTRACTOR.

CARCAMU DE AGUAS NEGRAS ESTACION.
CARCAMO DE AGUAS NEGRAS ESTACION.
ESCALERA MECANICA.

ESCALERA MECANICA.

ESCALERA MECANICA.

ESCALERA MECANICA.

ESCALERA MECANICA.

ESCALERA MECANICA,



VIA -- 2

IDENTTFICACION DE MOTORES,

RELACION DE EQUIPO.

ESTACION CONSULADO.

v /115

No.

M2
N4
M5
"]
Mo
M2
85
Bé
B?
B8
89
BIO

CANTTPAD.

]

[ " S "Iy SO SR S

—

H,p.

1.0
172
1/15
1/4
10
10
50
30
20
0
30
30

FASES

3

B ¥ 1

LT N T L T " T TYRR )

VoLTS.

220
220
220
220
220
22¢
220
220
220
220
220
220

CONCEPTO.

EXTRACTOR.
EXTRACTOR.
EXTRACTOR.
EXTRACTOR.
ESCALERA MECANICA.
ESCALERA MECANICA.
ESCALERA MECANICA.
ESCALERA MECANICA.
ESCALERA MECANICA.
ESCALERA MECANICA.
ESCALERA MECANICA.
ESCALERA MECANICA,



VIA

RELACION DE EQUIPO.
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ESTACION MORELOS.

IDENTIFICACION DE MOTORES.

No.
Mlv
M3
M5
M7
M9
M
M3
M15

CANTTDAD.

)

H.P.

1.0

1o
11/2
11/2
1715
1/15
10.0
10.0

FASES

W W W

VoLTs,

2290
220
220
220
220
220
220
220

CONCEPTO.

BOMBAS.

BOMBAS.

VENTT LADOR.

LOCAL TECNICO.

VENTT LADOR.

CT0. DE ASE0.
ESCALERAS MECANICAS.
ESCALERAS MECANICAS.
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RELACION DE EQUIPO. ESTACION MORELOS .

VIA - 2

IDENTIFICACION DE MOTORES.

No. CANTIDAD. H.P.  FASES VOLTS. CONCEPTO.

M2 ! 1.0 3 220 BOMBAS.

M4 1 1.0 3 220 BOMBAS.

M5 I 11/ 3 220 VENTT LADOR.

Ms v I . 1/15 ! 220 VENTTLADCR.

M1 ! 1/15 ! 220 VENTILADDR.l ‘

M12 1 10,0 3 220 ESCALERAS MECANICAS.

mr, ! 10.0 3 220 ESCALERAS MECANICAS.



Relacién de Dotos Genercles y Formulas parg o! Calculo de! Corto

Circulito :
Método por Unided (P.U.)
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PVI[.(.CII'CIOIMWDID FORMBUYU L A
' POTENGA BASE {MN OPERACION) " uva ™/
# | (PEDANCA NOMNAL S8L EOURE(NOT) | Zoe-8 v Zpul o
™ | TEuSioN 68 LiNEA nemIAL BEL 0O K Ven ay
v | renpon ox Linga za ePEmACioN avop Ky
v POTENCIA APARINTE O0EL TOWIPO MYA-S ava
ve | rovawci oz costo croaTo om. et ok .} P oo uva
it | povencia sEL MOTEN (CABMLLOS POTI| Pa. ne R
vine AFICIENGIA 0EL NOTON n 1)
18| racron o8 sermcia OEL wetoa | r.». .
[] INPESANGIA  BEL CHNBVCTOR y ] oam/ta.
X0 | LowmTU oE LA uNEa L e
210 | POTYENCIA APARINTE _BEL NOTOR ('™ ava (1Y)
LX)
S | CONMRINTE BE ARMAANGVE DEL WoTOR | 1A 4
2V | CORRIENTE A PLUNA CARGA -n a
av | commigntz A moTOR SLOOUEADOD Ird A
svi | wexpancia oeL wotom 2m s 2u:-RALIA g 140
M Vi
AVN | REACTANGIA OEL NOTOM LY ny. .-:—----(—E—)“&%’
2VIN | REACTANCIA DEL 9197RMA O€ SumniTAf X4 (X'} ne "_:_:T"
18 | RCACTANCIA DEL TRANGFORMABOR X ry X0 120 put (#-’(—-ﬂl-).
X - . L] AV¥ep
S8 | REACTANCIA OF LA LINEA X (X" YT - o1 L.
xvVer
0
A1 | AEACTANCIA DEL sEmERADOR xe X" n.-uu-u(f‘_‘.—)(ﬂ-)
RED | AEACTANGA TQUIVALENTE L TT) ru ENCLUSIVA PARA CABA CIRCUITD
xam [ coamgnre eas " Aso. el
v sver
amyv |rovancia se coavo cicwto eimgtRical sese | wva n.u—ﬁ!—-
ARY | CORMENTE OF COATO CHGUTS SRETRCA] tens Aso, uu--—#‘—-




TABLA DE DATOS TECNICO3
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n’ntmouwnnos mrun'chos, monqonnmos DE CORRIENTE EN AMH
on m. . “"L um'io mllt W |
i 0 masor 0 - - u
t-1/2 - 40 -- 0
3 80 - 80
3 e - - 70
] ” - - 108
r-1/2 127 - - 140
10 1e2 : -- 178
8 232 - - 288
20 290 -- 338
F1] 3e8 - 420
30 438 270 800
40 880 360 70
80 728 450 (311
.0 e70 840 1000
78 1008 (34 1280
100 14 80 9200 1670
128 1818 128 2090
180 2170 1380 2495
200 2900 1900 3338
=

LA CORRIENTE A ROTOR BLOGUEDO PARA MOTORES DISERADOS A TENCIONES QUE MO SEAN Z20V

mm SER llVllllI!NTl PROPORCIONALES A LAS TENCIONES.

DATOS SACADOS DE CCONNIE $-C-t -0/~ I988

UNAM!FacuLTAD DE M.

MARGARITA RAMIREZ 0.

VALORES MAXIMOS OF
CORRIENTE EN AMPERS

J
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INTENSIDAD DE CORRIENTE A PLENA CARGA, * MOIORES DE C.A TRIFASICOS

MOTOR DE INDUCCION JALLA DE ARDILIA Y ROTOR DEVANADO | MOTOR STNCRONIZADO + FACTOR DE
o~ _ POTENCIA UNIDAD
110V 220V 440V 550V . 2300V 220V 440V S50V 2 300 M
172 . ™M 1 0.8
3/4 5.6 2.8 1.4 1a
1 7 3.5 1.8 1.4
1172 | 10 5 2.5 2.0
13 6.5 3.3 2.6
- 9 4.5 4
- 15 7.5 6
71/2 - 22 n 9
10 - 7 14 11 '
15 - 40 20 16
20 - 52 2 21
25 - 64 22 26 7 54 27 22 5.4
0 - 78 39 31 8.5 65 1 26 6.5
40 - 104 52 a 10.5 86 a3 8
50 - 125 63 50 13 108 54 14 10
60 - 150 75 60 16 128 64 51 12
75 - 185 9 74 19 161 81 5 15
100 - 246 123 98 25 21 106 - 85 20
125 - 310 155 124 31 264 132 106 25
150 - 360 180 144 37 — 158 127 )
200 - 480 40 192 a8 — 20 168 4

Para intensidades de corriente a plena carga de motores de 208 y 200 V, ircraméntese
la intensidad de corriente a plena carga carrespondiente al motor de 220 V en 6 y 108, res-
pectivamente.

* Pstos valores de intensidad de corriente a plena carga se refieren a motores gue giren a -
velocidades standard para motores con correa y motores con caracteristicas noemales de par -
resistente. Los motores construfdos para velocidades especialmente bajas o pares resis --——
tentes especialmente grandes, puaden requerir mis intensidad de corriente, en Cuyo caso se
emplearf la corrriente de régimen de la placa indicadora.

para factores de potencia del 90 y 80%, las cifras anteriares deben multiplicarse por 11y
1.25 respectivamente.

las tenciones se refieren a tensiones normales para los motores.

_J
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TASLA TECNIC A

VALORES MAXIMOS OE LA CORRIENTE OE ARRANQUE EN AM-
PERS A220 VOLTS, 30y 00 M.

c.P. 80 Mz 80 M1 DISENO
/4 13 i4 [ ] ]
173 X ] e ] 0
/e 23 20 [ ] -]
/6 28 1] [ ] 0
[} 3¢ 30 [ ] [ ]
/2 46 40 ] (] .
3 88 80 8 D
3 74 e 8 c 0
P B 81 s ¢ o
] 108 162 [ ] I [}
1] 288 232 [ ] c 1]
20 338 290 [ ] [+ 0
29 420 368 [ ] 14 ]
30 $00 438 [ ] < /]
40 e70 360 [ ] ¢ ]
80 838 788 [ ] [ [}
80 1 000 e70. [ ] [ /]
78 1280 1008 [ ] c 0
100 1670 1 480 [ ] c /]
128 2090 1918 [ ] c 0
180 2498 2170 [ ] [+ ]
200 3338 2900 ] €
280 4190 3480 [] .\
300 8060 4 400 [ ]
— —J
NOTAS.
007 Pore dieale A" 10e volerme o le o 400, S0bR BOF BIYRTES ¢ los osti-
paleten m ote toble. , [UN AM|Facuirap o€ we.
) Pe selle ¢” 1] mésimee o {l - . Sehon meperes i 81 /s
e etarse awindes 0 s doble, MARGARITA RAMIREZ G.

v VALORES MAXINOS OE LA
v L ‘ CORRIENTE DE ARRANQUE




FOTENCIA DE EFICIENCW

wfi2e W

R8I

N
N

s832%38%2
X
NW ALY

T4

>
’
7% 7
y
o~
g

70

1) - L
| a2 38 7A 0 19D 30430 75 100 SO0 X0 500

POTENCIA EN W.P

- 1
>
T
- B
-
> :‘!" .
: uxo
- P,
- -
HEw z
. Es.
4 ] ”»
. o
;Eu
.
/3 38 T/p® 1880 3088 6078 KO NONONO KN

. i O 10 2010 40 50 08 TO 00 20 00 B I8
POTENCIA EN H.B ' PORCIEN I CARGA

FACULTAD OE ING.
MARGARITA RAMIREZ @ |

SRAFICA DE POTENCIA ¥
EFICIENGIA, PARA MOTORES
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TASLA DE DATOS TECMCOS

DATOS O IMPEDANCIA _ OF

nIR 1°7e) (%/e)
3.24 .23 40
3.3 109 YY)
3.50 .14 40
se8 1.04 . a0’ a2
5.43 - 094 8. B 1)
8. 70 0.89 Y] 8.9
6.18 0.83 LY (Y1) :
.63 0r? Y 8.7 '
1.8 Coaan 1.888 2.0
.8 . N T 1663 20
(% [ 1 1683 2.0

s L 1.868 2.0

SACADO DEL CODIGO NEMA ABI-I984 TABLA A-i

{UNAM] FacuTad ceme.
MARGARITA RAMIREZ 6.

DATOS DE WPEDENCIA

< D§ TRANSFORMADORES )




DATOS TECNICOS DEL EQUIPO DE LA
ESTACION MARTIN CARRERA

V-1
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:h‘ TRANS M 0 T 0o rR E 8 .
g(rfe[r 2wy Tws [Tus [ w7z [ms [mis [M13 [M13 [Mi7 (W10 [M2) [ued ues| ue7[uee |
1 iy }i00 100 100 100 100 to0 100 100 F00 100 100 100 100 100 100 100
1 l0.048 55,68 48,49 | 40.4% | az0.22 [ 420,22 48.49 48,49 8,49 4849 40,49 | ab.49 48,49 48,49 40,43 @4,49
n 0.22 0,22 0.22 c.22 o.22 0.22 0,22 o.22 0.22 0.22 0.22 0,22 oz2z 0.22 0,22
1y R3 0,22 0,22 0,22 oa2 o2z 0,22 0,22 0.22 o.22 0.22 0.22 0,22 0.22 0,22 0,22
v 0.3 [0-0022456 0.002681 0,0026a)" | 0.0007819 [ 0.00078i9 | 0,00268! 0.002681 0.00268( 0.002681 ©0.002681 | 0.00268¢ | 0.00268! aoo268! 0.00268) 0.002681
vi :
vit (% 2 2 0,28 0,23 2 2 -2 2 2 ? H 2z 2 H
vin 0,783 0,792 0.792 0.53 0,53 0.792 0.792 0,792 0,792 0.792 0. 792 0,792 0,742 0.7%2 o752
X Q86 or 0.7 0.45 0.43 o.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 or 0.7
X
xi !
Xl 2,248 2.601 2.68) c. 709 o079 | 2.6m 2,68 [ 2681 2,881 2,800 2.6 2.80r 2.6m
X a0 S0 80 14 e £ 80 %0 50 50 50 80 .80 so 30
Xie ] 6.8 6.3 4“6 4,6 5.8 [ %] 6,5 6.8 8.8 LI ) 8.5 6. 6.5 6.8
XV 40 80 so 14 K} 30 40 so S0 80 30 30 80 8o 30
Xvi sses | 92022 42022 | 1049 4049 4849 4049 4049 4049 “we 4849 LI LY 4049 1049 4849
Xvit o7 X} 1] AS{35M344.43 (180065349 | 1808653 49 | 180852.49 | 1800683491 180863349 1800 65349] 180863249 | 1800633.49 [i803653.49 | (80ReS e
Xvi
X § % L]
XX
XX ' A
X XN
XX}
XXIV]
v -




DATOS TECNICOS DEL EQUIPO DE LA . ..../0%
| ESTACION MARTIN CARRERA v-2

Evutnus : M O T O R E S
([ [ ]2] we [wa [ue Jus |wio | | i [ i ] | .
| [ 100§ 100 100 100 100 100 1
H 004s]  W.0E 55:66 |re3.8482 |788.8482] 3146 L
" 0.22 0. 22 0.22 0.22 0.22
1v] [ 0. 22 0,22 0,22 0.22 0.22
v 0.3 |0.0022456 | 00022436 | 0.000221 | 0.000221  J0.000I381
Vi
Vit . 1.8 [ 0.0866 {0.0¢68 0.0333
Vi o758 | 0735 | 0.3 0.5 0.43
1% . 0. 66 0.66 0.45 048 0.4
X
Xi '
Xi 2.2486 | 2,243 | o0.2%) 0.221 o.1381
X4 o | 40 10 10 s
Xv 5 s, 1.7323 L7323 |1,0074
XV 40 40 10 o 3
XV 856G 5886 |78304,62 | 7638462 | 187480
Xvil 124700624.07| 24106 AT [34cH:535.5 (35468)838,5 [ 1140333092
il
XX 'y
XX
L3¢
Lidll
XXM
. e ‘ 1
XV ! . . : |




DATOS TECNICOS DEL EQUIPO DE LA /%6
ESTACION CONSULADO V-1 R

| »oo-H 190 100 - | 100 100 100 100 100 oo 100 100 100 100 too 100 100 100 100

1] 0,08 72,07 12.07 12,07 72,07 t2.07 38.66 [1574.8  [res.g4e2 | 48.49 48.49 vy 6.3473 9.1438 | 9.1a58 | 63473 l €,3473 4
1] o.22 0. 22 o.22 0,22 0.22 0,22 0.22 0,22 .22 0,22 0.22 0,22 0.22 | o0.22 0,22 0.22

1v s 0.22 0,22 0,22 022 0,22 0,22 0,22 0.22 o.22 0.2z 0.2z o.22 0.22 o.22 0,22 o.22

v 0.8 | . [000i6i89 0.0016iB0 |0.00IEI8Y [0.001688 | 0,0016i89 |0.0022436 |0.0001381 10.000221 | 0.00268 {0.00268 | 0,04657 [0.02023 | 601861 | 00198 ]o.02823 } 0.02828

vi .
i [N I 1.0 1,0 Lo’ 1.0 (%] 0.0833 0.0866 2 2 " so 30 20 20 30 30

Vil Loere 0.72 0.72 orz | or2 0.788 0,45 0.5 0.798 0.795 0.9 0.9 0.098 0,898 0.0 .| 009

X 0,84 0.64 0,84 0.64 o064 066 o. 6 0.48 0.7 o.? o.08 0,88, 0.88 0.988 0,808 { 0,88

x ;

I : |

%10 , 1,558 | 16180 16189 1.6189 ] 16189 | 2.2458 {1 o.130 0,22 2.00) 2.601 46,57 28.28 19,8t 19,6 2028 . 20.28

X 30 30 3o . 30 30 40 50 o - 50 80 728 433 290 | 290 433 ; 433

XNV 3.8 3,8 3.8 ] s 3.8 [} 0874 1, 7323 3 N 128 ” 82 52 18 I 1

xv . 30 30 30 j0 3o “0 5,0 o 50 30 res 439 20 T30 €38 .43

avi 1207 7 207 r207 1207 1207 2866 187400  |[resea. 72 sy 4049 aro 63478 | olase vie.30 | 634.73 | 03473
XVi lan7B0.25 44517802 |4451700,25 | 443170025 |440788.25 [arasze,02 1114033 3 A911000633,49] 7945029 [ 22408,92 |46820.25) | 48820.251 [22408.32 |22480.32
xvil -
X)X g : . . E :

XX . .
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DATOS TECNICOS DE LA ESTACION
CONSULADO V-2 '

e 127

VIA [ TRANS. . M 0 T O R E 8 N\
jrfel1r 2] w2 Jue [ue | us Mo [wiz [ 88 [as [o7 [ss [es [mio] 1 i i
e —— - = ————
] 1008 100 100 too loo too ‘90 loo too 1.1:] 100 100 100 100 :
1t 0.0% 72,07 89,66 7!5.9452. 420.22 15,1 150 8.7 6.3473 9.1438 9,1438 6.347) 6.3473 t
m G. 22 w2z | vz | vz 22 | vz v.22. | u.ee veer | v.ez oe | .22 1
v} 3 0.22 0.22 0,22 0.22 0.22 o.22 0.22 0.22 o.2z2 0.22 o.22 ‘0,22
v 0.5 { 0.00/6189 [0.0022488 0.00022[ 0.0007819 o, 0N0s 0,0108 {0.04657 |O0,02028 o.0198! 0,.0108t 0.02028 0.02828
Vi
vit 1.0 5 0.0666 0.28 1o 10 50 30 20 20 310 30 i
vill 0.72 0.758 -] 0,83 o.86 .26 0, 91 0,9 o, B3 0.898 0.9 0.9 ‘
e 0,64 0.66 0.48 0.43 0,783 0.788 o.a8 0,68 0.83 0,85 0.a8 o.88 ' H
X ]
X1 ' i
Xl 1.8189 2.2458 o.28 0.7819 ",08 .08 46,57 28.25 19.6¢t 19.64 268.28 28,28 :
T 3o a0 to 14 162z 162 ‘728 438 290 290 433 435 1.
Xiv 53 s L, 7323 4.8 27 27 128 78 - a2 2 T8 e !
XV 30" a0 T 14 162 182 Tas KRl 290 2s0 433 438 f
xVi 1207 3366 T70384,82 42022 1510 1810 310 634,75 B4, 38 914.38 634.73 634,73 l H
!V"_ " ﬁasnu.z: 2478624 8735465508, 3 15374 M40 45 (136631984 |136651.9B4 | 7945029 |22488,32 46628,281 | 46620.281 | 22468.32 | 22468,32 : )
XVl |
XX to
XX ki
XX L !
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xxil1 i
WXV :
XV R e



DATOS TECNICOS DEL EQUIPO DE LA

ESTACION

MORELOS

V-1

censs J128

L {VIA | TRANS. M 0 T O n E 8 o \
e[ v Te]wr ['w3 fus Tu7 [me i) [wi3d [uis I | I g
w.. — ———
1 Joof. Jioo Y 100 100 100 100 | 00 190 100 T -
1] 0.036 12.07 72.07 58,66 3%.66 786482 ]r03.8462 1800 15,10
10} o2 0,22 o,22 .22 0.22 ©.22 o.22 0,22
i R3 o.22 ' | 622 o2t 0.22 e.22 v.22 0.22 a.22
v .z, o.00tsies {0.0016)89 [0.0022438 |0.0022¢56 |0.000221 [0.000221 § 0.0109 0.0110%
vi
vit Lo 1.0 1%} .5 0,0686 |0.06688 1o ‘0.
vill 0.12 0.72 C.755 | O.738 0.5 0.8 0.86 o.88
X 0.64 0.64 . 86 0.66 0. 4% 0.45 0.74% o.783
X
xt '
X 5. 6i8p 1.6189 22438 2.2458 o.22t o221 H.os [I-F}
Xt 30 10 a0 40 1) () ‘tee 162
XV 3.8 3.3 [] 1] 1.7323 | 7328 27 2t
XV 30 30 a0 “0 1o to 162 162
xXvi rz207 1207 2n 5866 TE384.82 | 7B384.62 150 1810
XVl leant?an s [aasi 78,28 [247062487 [247862487 B3TA3445,45 [5374344545) 136651.384 [ 38631984
Xvin
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XX
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i
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DATOS TECNICOS DEL- EQUIPO DE LA

ESTACION MORELOS

V-2

s /129

o T o

Y
C oA TRANS. M R E 8
Ve "
LN iy e
itz (2] M2 [ me | M6 [ M8 [ w10 [ M1z [ wie ] [ ! ] T l T T
= - == e ————— — ==
: wl woof 100 100 100 100 100 100 too i
H
a, cos| 72,07 | 1207 33.66 | 783.8462|783,8462 | 18,10 | 18,10 {
|
Sy 0.22 0.22 D.22 | o.22 o.22 0. 22 o2z | :
tiv] 0.22 022 0.22 .22 o.22 0,22 0,22 i
VL hozzslacosns | 0.0018189 | 0.0022456 | 0.000221 [0.000221 | 0.0003 |0 0108
t'l! i
1
vl 1.0 1.0 1.3 0.066 0.066 to 10 ' i
. : :
vt | 0.72 0.12 0,758 0.5 0.3 0.86 0,86 ' ;
] L
rxd | 0,64 0.64 0.66 O.a3 0.43 0.785 [ 0,783 ! :
X i |
:xl t 1] '
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.
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CALCULO DE LAS REACTANCIAS DE LOS EQUIPOS POR EL METODO -~

POR UNTDAD.

ESTACION MARTIN CARRERA V-1.

PARA LOS MOTORES :

Zpyy ® Im= IN/ 1A

MVAN

DE LAS TABLAS DE DATOS TECNICOS :

Zm, = 55,66

st = 48.99 _

st = st = Zm”- Zm”- Zm,ss Zm”- me: Zmz,- Zm“' Zmzsz Zm27= Z’"zq
Zm7 = 420.22 PU = qu

EL VALOR DE LA REACTANCIA SERA :

2
KV
Sm K Uop

DE LAS TABLAS DE DATOS TECNICOS :

Xn, = 2478624.87

Xny = 180865349 | oy
Amg = Xmge Xmy gz Xy o= Xmy oo Xmyge Xmygr Kngy= Xmgg= Xmpgs Xy e Xmgq
Am, = 53743445.45 ’

Xmy = Xmg

PARA EL TRANSFORMADOR :

Xt = X po Y kv
tpu-N( m)( N )2
- KV

DE LA TABLA DE DATOS TECNICOS :
Xy = X7y = 15



ESTACION MARTIN CARRERA V-2,

PARA LOS MOTORES .

Dt LA TABLA DE DATOS TECNICOS :

Z»r2 = 55,66
Zm2 " Zm4
Zm6 s st

Zm,a = 1574.8

Continuamos con fa ObtenciSn de Las Reactancias :
Xm . MPU-N ( L ) ( TN
_ Sm

DE LAS TABLAS DE DATOS TECNICOS :

= 2478624.87

Xm,

X, = xm,

Xm, = 354681538.5
Xm, = Xmg

Xmy, = 1140333092

PARA EL TRANSFORMADOR :

' 2
X, -x m )
Pu-N WY Kv
" op

DE LA TABLA DE DATOS TECNICOS :

Xp =Xy = 15

ves /134



ESTACTON CONSULADO V-1

PARA LOS MOTORES .
pyy = Im = IN/TA

MVAN

" DE LAS TABLAS DE DATOS TECNICOS :
Zm, = 72.07
Zm, = Zm3-= st = Zm7 - qu

Zm” = 55,66
Zm” = 1574.8
Zm” = 783.68462
Zm” = 48. 49
Zm” .- Zm”
ZAS = 3.7

ZM = 6.3473
ZA7 = 9.1438

EL VALOR DE LA REACTANCIA SERA :

Sl TRV (.

DE LAS TABLAS DE DATOS TECNICOS :

Xm, = 4451788.25

e mg s dng Xy g
Amy; = 247862487

Xmps = 1140333092

Xmyg = 3546315385

Xmpy = 160065349

Xg = 7945.029

e = 204862

Xy, = 46628251

A7

KV

@ )

Sm Kv

135
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PARA EL TRANSFORMADOR .

)( 2
. o Yku

u Fuen ( wa. )\ )
N op

. DE LA TABLA DE DATOS TECNICOS :
)(.r = Xn = ]0

ESTACION CONSULADO V-2

PARA LOS MOTORES.

= Im = IN/IA
HUA,

L

" DE LA TABLA DE DATOS TECNICOS :

ZM2 = 72. 07
ZI‘ = 55,66
In, - 783.8462
Iny o« 420.22
gy - 151

L TIRET

Zgg * 3.7

Zgy " Igg " Igp
Zgg = 6.3473

Zg, *9.1438
Zg; g

EL VALOR DE LA REACTANCIA SERA :

» : Kv 2
‘- kvAy/ \kV,,

DE LA TABLA DE DATOS TECNICOS :° .

Xm, = 4451788.25 '

Xln‘ = 2478624.87



Xm = 354681538.5

5
Xmg = 53743445.45
Xmy, = 136451584
Xmyg = Xmpy

Xgs = 7945.029
Xg, = 22468.32
Xgs = %o = %10
Xg, = 46628.251
Xg7 = Xgg

" PARA EL TRANSFORMADOR .
OE LA TABLA DE DATOS TECNICOS :

Xp = Xp, = 1o

ESTACION MORELOS V-1

PARA LOS MOTORES .

Z = Im = IN/IA

MUA,,

Pu-N

DE LA TABLA DE DATOS TECNICOS :

Zm, = 72.07
Zm’ 5 Zm3

.st = Zm7

qu = 783.8462
qu = Zm”
z'"IS = 15.10
Zm,3 = Zm,5

EL VALOR DE LA REACTANCTA SERA :

. kv
Mmoo = Xmp, o | Pb. —_—

Sm é KV op

<. /137



DE LA TABLA DE DATOS TECNICOS :

4451788, 25
Xm, = Xm

F

3

F

2472624,87 = Xm,
5374344545
Xmg = X))

§

Xy 5 = 136651, 544
Xmyg = s

PARA EL TRANSFOR)MDOR .

o, )( )’

DE LA TABLA DE DATOS TECNICOS :
1

ESTACION MORELOS V-2

PARA LOS MOTORES

DE LA TABLA DE 0&1"08 TECN!COS H
an = 72,07

Inz ] Zn‘

2m6 55,66
Zm, 783. 8461

Zm‘ a Im

10
Zmn - JS,JIO

Wy, =m,y,

Xn, = 4451788, 25
Xny = Xy

XMy u 2478624, 87

/138



Amg = 53743445.45
Xmg = Kmpg
Xm,, = 136651, 584
mpg o Yy

PARA EL TRANSFORMADOR .

DE LA TABLA DE DATOS TECNICOS.

Xp = Kpp = 16

<1139
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DIAGRAMA DE REACTANCIAS EST. M. CARRERA V-| y V=2

FXy

PP )

) n ;ufus b'“f “}hf.‘fﬂ 1T XTTT%“
- - - 1 7
= = = =+ R .l_: -

=TT T E

L3

45

it

DEL DIAGRAMA DE REACTANCIAS MARTIN CARRERA V-1

—— A S——— — —— —— ———— —t

Xur Xus Xus Xuz %o X1 Xwrs Xwrs X7 Xwre Xuzr Xuzz Xuzs Xuzz Xuze

1
X

P!

( ! | 'ﬂuz;l \x2
247862487/ \1808453. 4 \s3743445.45/

Xpy * 141334.1

Xpy * Xpy * Xp

sz * 141334.1 + 15

Xpg - 1413491
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DEL DIAGRAMA DE REACTANCIA MARTIN CARRERA (-7

!

Xpy =

1oeteded e 1

Xie *us e *ug Ko

)
Xp1
! )x 2+ ] )x 2+ 1

2478624. 87, 54681538, 6 140333092)

Xpy = 1229385.016

Xpy = Xpy * Xpp
Xpg
Xpg

1229385.016 + 15

1229400.016



coo /142

PIAGRAMA DE REACTANCI;LG. ESTACION CONSULADO.
v-1
F En
—
As X 4 Xugd Xemd Xu X X, Xozh Xugls Xas &, Xand, XKoo, Xagd X
_ v-2 :
F Xra o ,
[ 4
Xs X l-‘ll-u x-;lL xaak xos Lxsr Yas
e :L = P e 2 R T o b 2 e
TEL DIAGRAMA TE REACTANCIAS. ESTACION CONSULADY V-]
X 1

] ] ] ) ] | ) i . .
T i L T T A TR T T30 (T (e T e L P

Xp "
(sarazs) o+ (mmwtzasr) * (raostier ) (ssvmons)* (owssaa) + (reaaom) + () (Gaemicm)

XPI = 3279.60539

Xpg = Xpp * Xy
Xpy = 3279.60539 + 10
Xpy = 3269.60539

DIAGRAMA DE REACTANCIAS. ' ESTACION CONSULADD V-2
1

1 11 [ R i 1
Kz * Bue * Fue* us * Furo® Furz * Xos * %ps * X7 * Toa * Xe * Faro
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" ratam) + lrevbeen) + () + (rsregiere) + (rvsess e (vt + i o+ )2

Yoy #3148, 9724
Yoa® Xyt Xyy
You™ M48.9724 + i

Yoa® 3150, 9724
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DIAGRAMA DE REACTANCIAS EST. MORELOS V-l yVv—-2

F Xn
'

T T

o

'DEL DIAGRAMA DE REACTANCIAS MORELOS U-1

-1
Pr'*’*’*’*l*"*’f’

% K fw *we K Mas X

X

M3
.

PN Vsl N\

\wa51786.25/ \2478824. 87/ \53743445.45/ \1sees1. 564

Xpy = 62778.06

Xpg = Xpy + Xpy

Xpp * 62778.06 + 16
Xpy = 62794.06



coes 145

DEL DIAGRAMA DE REACTANCIAS MORELOS V-2

Xp; =
1 ¢« 1 ¢« 1 ¢+ 1 + 1 + !
e X s Rao Zaz Tuns

‘x","-/ r Meed 1 Nef 1 Moo \x

\ss1788.25)  \eurssra.sy  Nosrasussag  Nseesi.ssy

¢
"

P 64409. 41

Xp2 * Xpy * X1g

sz 64409.41 + 16

Xp2

2

= 64425.41 I T
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Luego de efectuan Los cllculos anterdionres que nos han permitido de--
Lenminan La neactancia de cada una de fas estacdones hasta antes de £a fa--
£8a en el Lado de Alta Tensidn del Taans forumadon, procederemos a realizan -
el cleulo de Conto Circudido para cada uno de Los casos de posibles fallas,-
mencionadas anteriormente al hacer referencda a £a Descripeibn Openacional
ded Sistema.

Enseguida se muestra una fabla { fig. 1 ), donde se concentran €os --
nesubtados obtenidos | se hace neferencia a qué £ado de £a via connesponden
Los datos que aparecen en £a tabla ). En esta tabla aparecen también al.gu-
nos datos que requeninemos pana ef chleulo a neabizan; asimismo se emplearf

‘ para anexar £os nesultados que obtengamos de 2as operaciones que eﬁeemm--

mos a continuacidn.
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VIA—-1

C ATOS IS!MB.IUNDJFORMULA Lm\mm\ Tluﬂili IWITOIMPIL NTE. nonm];amﬁ[nm JAMAICA ﬂA.ADqu

-
[

CREACTANCIA ol
: . 794.06 | 62794 .06 |3209.60339] 62794.06 |62794.06 | 3289 60539) 62794, ; Y
pon esTacion | XP | PU- 1413491 | 62794.08 06 |32 328 6279406 [62794.08 | 141349,
IMBEDANCIA | o | 0333 | 0333 | 0833 | 0333 | 0333 |0.333 0333 |o0.333 |o0333 | 033
! DE' CONSUCTOR .
L]

LC'iSITUD DE L | km | ress L4464 | 0998 | 1283 | iz206 1562 | 0926 1387 1178

LA LINZA

RTACTANCIA 4-L-Pd .

fLee 00916 | 00908 | 0.0627 | 0.0808 | 0.0816 | 00983 | 00383 | 0.0873 | 00739
N LA LINEA X | Pu. qu {XV op)
CLITANTSlA DEL Pb

s cesnl X0 | PV O Fe 0.2

T ATANCE 0.76396

e VALENTE Xegp| P.U.

T ) Po__

coer Ib |Amp be mv.. 2810.22

TRz oE P

.~ overTrica | PO MVA JPesesel 13099008

T Sevre e 10| 5285.80 ' '

\o 2 timTmica 08 [ AP Tee8 oy J
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CALCULO DE LA REACTANCIA DE LA LINEA.

Para efectuanr este chleulo recwwiremos a £a expresidn :

XL 'g: L. Pb

{ KVop )2

Encontraremos £a neactancia cornespondiente a cada uno de £os thamos entre --

estaciones . 7
Xy =10.333) (1.455) (100 ) = 0.0916
te3)?
Xip* 0.333) (1.444 ) (gtoo )= 0.0909
(2312
X 3= 10.333) ( 0.996 | {100 ) = 0.0627
( 2312
g 10.333) (1.283) (100 ) - 0.0808
( 237 |
X5 10:333) (1.296 | (100 ) - 0.0816
) ( 2317
Xjg=10:333) (1,562 ) {100 ) = 0.0983
| 123 )?
X7=1.0.333) (0.926) (100 ) = 0.0583
( 23 j?
Xig = 10.333) { 1.387 ) ( 100 } = 0.0873
( 23 )7
Xpg = 10.333) (1.175) { 100 ) = 0.0739

{ 23 12
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Con los datos anteriones ae procede a efectuar el cdbeulo co--
nrespondiente al caso | 1 ), cuando se presenta La fabla en ef cable de
enengia en £a Interestacibn Fray Servando-Jamaica Via 1.

Nos apoyamos en Los datos de £a figura (1) pues es xeferida precisamen-
te a La Viz 1, se muestra a continuacibfn el Diagrama de Reactancins co--
nnespondiente. Fig. | 2} .

CASO { I }.- SE_PRESENTA LA FALLA ENTRE IAS ESTACTONES FRAY SERVANDO V¥ -
JAMAICA VIA-1.

DIAGRAMA DE REACTANCIAS.

b ¢ ] XKurp MLz Xu3 Xee X Xee Xu?z Xig Xoe

FI6. { 2)
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En seguida se procede a neducin ef Diaghama de Reactancia, obeniends antes La --

Reactuneda de Suministro, para fo cual se considera €a Potencia de Corto Cincuito

que ¢4 dato que proporciona £a Compaiila de Suministros, en este caso La Compaiiia

de Luz i Fuerza ded Centnro,

HUA

“Poe =

>
o
<
—
[

Xeq,r

Xeq,=
Xeq2=
X@2=

Xeq,=

Xeq3

Xeqq

Xeq3=

Xeq 4

Xeq4-

*

Xeq,

VA
Pce
100 MUVA
+
500 MVA
100
500 :
= (.2
"X/ X
0.2 x 141349,1 X X2 Xy Xs  Xs Xis Xer  pXis Xee
0.2 + 141349.1
Xeq,
0.199 = 0.2
Ay * Xeq
0.0916 + 0.2 XL X XiLe X s XL g XLe e
2.2916
Xp /] Xeq,

62794.06 x 0.2916
62794.06 + 0.291¢6

0.2916
Xig * Xeas

. ’ X3 ) {¥] Xie ue Xy Xe (%]
0.0909 + 0.2915 , E

0.3625 Xaaq




XeqS =

Xaqs =

ch5 ®
Xeqé @
Xeq6 =
Xeq, =

xeq7 =

Xaq7 =

Xeq7.=
Xqu =

chs £

Xeq9 =

Xeq9 =

X(’.Q9 =
Xeayo*
Xeqy p®
Xeqpo°
Reqp

Xeqy

Xg !/ Xeg,

62794.05 x 0.3825
62794.06 + 0.3625

0.3825

X5 * Xeag

0.0627 + 0.3825
0.4452

X, !/ ch6

3259.60539 x 0.4452

3289.60539 + 0.4452
0.44514
XL4 + ch7

0.0808 + 0.44514

= 0.52594

XCN /7 Xeqg

62794,05 x 0.52594

62794.05 + 0.52594
0. 52594

X * Xeag

0.0816 + 0.52594
0.60754

x“ /! Xeqyq

62794.05% x 0.06754

62794.05 + 0,.06754

0.60753

XL e (%} XLe XLy XLe XLo

Xeq g

Xeq0

Xeqi




Xéqlz

Xeq”
)(eq,2

KQQ'S

Xeq,s

Xeays
XCQ"

Xeqyy
Xeqy 4

Xeqys
Xeq,

Xeqp,
)&'eqhS

xeq,7

Xeqy;

Xeqy;

XEQ, s

Xeqp

Xeqpq
Xeqp

Xeq F

-

X6 * Xeeyy

0.0983 + 0,60753
0.70583

X, 1] eq,

3269.60539 x 0,70583

3289.60539 + 0.70583
0.70568

X7+ Xeays
0.0583 + 0.70565
0.76398

62794.06 x 0.76396

62794.06 + 0,76398
0.76397

X X

SA
0.0739 + 141349.1
141349.1739

T

Xy 1] Xeqy,

62794, 0¢ x 141349.1739

62794.0¢ + 141349.1739
43470, 7598

Xt %eayq

0.0873 v 43478.729%

"43475.8°71

Keqp, '/ Xeqpq

0.76397 x 43475.817!

0.76397 ¢+ 43478.8171

»X0%ug
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Xeq = 0.76396

luego del cdlculo de &a neactancia equivalente §inal, pasamos a La obtencibn --
de potencia de Conto Cincuito simétrnica, asi como de £a comriente de Corto Cin-

cuito comespondiente .
pecs » Pb_ . KVA
XeqF Xeqp

Pecs = 100 x 10°

0.76396
Pecs = 130896.9056 KUA.
'1 - _Pb . KkvaA
b
FKVo_p J3—KVop
3 .
Ib =100 x 10
3 x23
lb = 2510,22 A
Tees = Ib
. XQQF

Tees = 2510.22
0.76396

Tces = 32685.80 A
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Enseguida se procederd a efectuar Los cdloulos necedarios parr el caso (I1},-

dalla de Los 27 abimentadores de una cabecera por Compaifa de Luz 6 fatla de -

£a trans ferencia en €a misma cabecera.

Se muestra en £a figura {3} Anexa una tabla con Loy datos requenidos para —
este cdlculo, el Diagrama de Reactancias correspondiente, Fig. (4), y se £2e
va a cabo un desarwilo simitar al Case de Falla (I). '



VIA=1

...s/l-SS‘

o N

G ATOS Isma UN#ORMULA}MM uumimu‘rolmlcm NTEZ.| MORELOS }ammlrmm JANAICA sumn\
ron arnoion | %6 | Pu. 141349. | 62794.06 | 62794.06 | 3200.60593| 62794.08 | 62794.06 |3289.60%3(62794.06 |62794.06 | 141349.1
‘;";’:ECC,J:‘;S('::OR 1 losamm 0333 | 0333 | 0333 | 0333 [o0333 | 033 | 0333 | 03 | 0333 | 033
-':"_i % L | km 1485 1444 | 0996 | 1283 | 1208 | 1382 | o926 | 137 1178
T__ﬂi"&“ x. | pu. xu"(—;(%%,- 00916 0.0809 | 0.0627 | 00808 | cosic | aoges | 0.0383 | 0.0873 |o0.0739

_ f};f:;f;,;' xs | Py, |XegE2 © o2

- !:JECN':E [ Xeqy| P.U. 0.2.

| : ;zm 1o | amp [Tbe V:‘:v.. 2810 .22

5 ~-':;s':nﬁ:i Pecy |MVA |Pecrz . %ox 1o’

N L) . -2 tess ¢ Y

in.-3
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CASO 11.~ FALLA DE LOS 2 ALIMENTADORES DE UNA CABECERA POR COMPARIA DE LUZ § --

FALLA DE LA TRANSFERENCIA EN LA MISMA CABECERA.

DIAGRAMA DE REACTANCIAS. v-1
’
Xs F Xer X2z X3 Xie Xus X Xz Xue  Xue
A _:: A A A A A

FIG. No. 4’
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REDUCTREMOS EL DIAGRAMA DE REACTANCIA COMO SE INDICA A CONTINUACION :

Xeqy = Xg, *+ X

SA L9

Xs g Mu Nz Xy Xue Xes Xs X X

Xeg, * i41349.1 + 0.0739
Xeq, = 141349.1739

Xeg, = Xeq, AR S

Xe:q2 = 141349.1739 x 62794.06
141349.1739 + 62794.05

Xeqy = 43478.73
)(eq3 £ 'KLB + ch2

Xeg g * 0.0873 + 43478.73 S
Xeq3 = 43478.8173

Xeq, * Xco /'] Xeqs

Xeq4 * $2794.06 x 43476.8173
62794.06 + 43478.8173

Xeg, * 25690.5763
Xeqg = x” + Xeq4

Xeqy = 0.0583 + 25690.57
Xeg s = 25690.6283

Xeq, = X /[ Xegq

Xeq, = 3289.60539 x 25690.6283 L’ 4
3289. 60539 + 25690.6283 XueS
-

Xeq, = 2916. 1956 = = = = = = =

Kegp = Xjy * Xeag

Xeq, = 0.0983 + 2916, 1956

Xeq, = 2916.2989

Xeqg = Xy / / Xeq,



Xeqs = 62794.06 x 2914.2939
62794,06 + 2916,2939

. Xeqg = 2786.8657

Xeq9 = XL5 + Xeq8

Xeqq = 0.0816 + 2786,8657
Xeqq = 2786.9473

Xeqq* Xen/ / Xeqq

Xaq,ot 62794, 06 x 2786,9473
62794.006 + 2786.9473

Xeq,ot 2668,5125

Xeqpy= Xpq * Xeqyg
Xeq, = 0.0808 + 2668.5125
Xeq,,* 2668.5933

Xeq,z- Xo /1 Xeqp,

ch,zr 3289.60539 x 2668.5933
3289.60539 + 2668.5933

Xeq,zr 1473.3679

Xeq 5 0.0627 + 1473.3679
Xeq,ss 1473.4306

Xegq, * Xg [/ Xeq,s

Xeq4® 62794.06 x 1473.4306
62794.06 + 1473.4306

Xeq,4= 1439.6499

Xeqpg= X g + Xeqy,
Xeqy 5= 00909 + 1439.6499
Xeq, ;= 1439.7408

Xeqp = Xy / /! Xeqpq



X(tq,s = 62794.06 x 1439.7408
62794.06 + 1439.7408

Xeq, = 1407.44

Xeqyy = Xy * Xeqyg

Xeq,; = 0.0916 + 1407.4704 . +

Xeq, = 1407.4704

Xeqys = X /7 Xeq,,

Xeq” = 141349.1 x 1407.4704
141349.1 + 1407.4704

Xeqyq = 1393.6836

PARA EL CALCULO DE LA REACTANCIA DE SUMINISTRO RECURRIREMOS A LA SIGUIENTE EXPRE--
STON, DONDE Pcc ES DATO DE LA COMPANIA DE SUMINISTRO.

Xg = MUA
Pce

Xg = 100 - 0.2
500

Xeqp = Xg /7 Xeq) g
XeqF = 0.2 x 1393,6836

0.2 + 1393.6836
XeqF = 0.199

Xeqp = 0.2

OBTENIPA LA REACTANCIA FINAL, PROCEDEREMOS A ENCONTRAR LOS DATOS ADiClO&ALES .o
Pecs < KVA = Pb
Xeqp XeqF
Pecs = 100 x 103
0.2 .

Peca = 500 x 10% - KvA.



I,

= Pb
d?rkvap
1,

\,?x 23

Ib = 2510.22 A

Tces = 1b

XeqF

Tees = 2510,22
0.2

Tees = 12,551,1 A

= 100 x 10°

KVA
\13 Kuop

... /160
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Finalmente efectuaremos el cflculo correspondiente al Caso de Falla (IIT) -
e predenta La falla de Los dos alimentadores de una misma cabecera por pan-
te de Compaiiia de luz § fatla de £a thansferencia automdtica y en foama &.i-
multfnea falla el alimentador entre estaciones.

Se procederd a nealizar Los chleulos en foruma simikan a Los casos (1) y fll),

uistos anteriormente.

Se anexa una Tabla con £os datos a emplean Fig. 5 y 5a y posterionmente el -

Diagrama de Reactancias, th 6.
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o N

(D ATOS lSlMB. UND.[FORHUL‘PHWIA TALISMAN vaolcmuoolcm NTE.| MORELDS mlum JAMAICA )TA.ANI'I‘Q
"REACTANCIA :
IPOR E£STACION xp | PU. 141349.1 | 62794.06 | 62794.06 3209.60&9] 62794.06| 62794 06 3209.@027&00 62794.06 | 141349.)
[ IMPEDANCIA ‘
' Dt CONDUCTOR 1 jowmrm 0333 0333 {0333 | 0333 | 0333 |0333 [0333 [0.333 | 0333 | 0.33
" . ¥

;LoueITuD BE L | xm 1438 1.444 0.996 1203 | 1.296 1.862 0.926 1.387 1078

'LA LINEA

REACTANCIA 4-L-Pb .
'DE LA LINEA xv | P, x..-—-r(“”) 0.0918 0.0909 |. 00827 | 0.0808 | 008I6 00983 | 0.0583 | 00873 | 0.0739

| REACTANCIA DEL xae PP .

' §ISTENA DE SUMING X8 | PU- XS Fee - o2

CRTACTANCIA )

EUIVALENTE | M%) PU o2 .

TUTTTENTE Pbd

JTINGA DBE P A 3
- = ~VEITRICA PcCy {MVA Ncilx—.-q—'- 800x%10
Su ENTE DE Ib
Tetg {AMP ITCC Suemamme] 12881 .1
: w,

\S C. SIMETRICA

Xeqr

rin.~-9
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o\.

(revtos lsimB,

UND.];ORMULA}Lumn uuanmrro com]enu. nve.| NoRELOS mlrqu JAMAIKCA nA.Aleq
"REACTANCIA
xp | pu. 1229400.01] 8442541 [64425.41| 3150.9724) 64425.41 | ca425.41 | 3158.9724] caa25.41 | 64a25 41 :asqoo.o:s]
_POR ESTACION ;
[ {MPEDANCIA 1 lomrm 0353 | 0333 | 0.33s | 0333 | o333 {0333 | 0333 |0333 |0333 |o0333
! pEL CONDUCTOR . ;
'LCNGITUD DE Lt lkm 1.620 11430 | 0.982 | 1204 1.286 1.421 1084 - | 136 1.009
L LINEA , :
REACTANCIA f:L:Pb 10/ 0.0808 0.0809 | 0.0895 | 0.0682 es? | 0.063s
DE LA LINEA XL | PV, xu(KVop) 0.10/9 0.0900 . 0.0809 . . 0.0l X
“REACTANCIA DEL Pb .
i steresa DESUMING X8 | PV [X® T 0.2
TRTACTANCIA
,6466
gcurvaLente | Xe| PU. '.648
SENTE Pb
L 2510.22
Y Ib Amp 1bs m—v..
“CTENCIA DE Pb 6073.6466
c.c.SIMETRICA | Pecu |MVA [Pechigos "
COURIENTE O€ b p
: 1524,487 A
E-C. SIMETRICA {1668 [AmP [Tectegoe D

“in.-5a
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CALCULG DE LA REACTANCIA DE LA LINEA.

Para efectuar este cdloulo recunrinemos a £a expresidn :

X - C..-m
(Kt’ap).2

Encontraremos la Reactancia cauupondi‘en«te a cada uno de £os Lramos entre --
estaciones.

x[; = (0,333 ) (1.009) (100} = 0.0635
(23)°

X5 = 10.333) (1,367) (100) = 0.0857
(251°

X3 (0333 ) (1.084) (.700) = 0.0682
{237

ﬁ;- { 0.333 ) ( 1.421. ) (. 100) = 0.0895

: (23)%

X5 = (0333 ) (1.286) (100} = 0.0809
(23 )% :

XLZ = (0.333 ) (1.284 ) (100 ) = 0.0808
(.23 )7

X7=(0.333) (0.982) [ 100) = 0.0618
(237

xL;- | 0.333 ) (1.430 ) (100 ) = 0.0900
(-23)

Xpg= (0.333) (1.620) 100 ) = 0.1019

{23)%
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DIAGRAMA I'E REACTANCIAS.

CASO No. 111.- FALLA DE LOS 2 ALIMENTADORES DE UNA CABECERA § FALLA DE LA TRANS---
FERENCTA AUTOMATICA ¥ SIMULTANEA, FALLA DEL ALIMENTADOR ENTRE ESTA-

CIONES.

DIAGRAMA DE REACTANCIA,

X Xu

via=1 | VIA-2 = }

+
.

FIG. 6
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Procedenemos a neducin el Diagrama de Reactaneia.

XS = 0.2

Xeqym Xg 11 Ko xew

Mo X2 Xis Xie Xus X6 Xer Xoe X9

Xeqy= 0.2 x 141349.1 =2 LA L L L L L
0.2 + 141349.1

Xeq,= 0.199 = 6.2

' Xeqz= XLI + Xeq,

Xeqy* 0.0916 + 0.2

Xeq,= 0.2916

Xeqg= X; [ | Xeq,

Xeqy® 62794.06 x 0.2916
62794.06 + 0.2916  xas

Xeq3= 0.291¢

Xeqy= Xjg * Xeqy
Xeq4= 0.0909 + 0.2916
Xeq,= 0.3825

Xeq5= Xg !/ Xeq,

Xeqg= $2794.06 x 0.3825
62794.06 + 0.3625

Xeqy= 0.3825

Xeq6= XL3 + ch5

Xeqé’ 0.0627 + 0. 3825

Xéq6= 0.4452°



Xeq7

Xeq7

Xeq7
Xeq8
Xeq5
Xeqx
Xeqy

Xeq,

"

Xeqy =

Xeqy,

xc !/ Xeq,

5289.60539 x 0.4452

$289.60539 + 0.4452

0. 4451

Xpq * Xeay
0.0808 + 0.4451
0. 5259

‘KCN !/ Xeq,

62794.06 x 0.5259

62794.06 + 0.5259
0.5259

X5 * Xeqq

0.0816 + 0.5259
0.6075

XM !/ Xeq,

62794.06 x 0.6075
62794.06 + 0.6075

0.6075

= Xjg * Xeqy,

Xeq’z'

Xeq,2=

Xeq) 57

ch’3=

Yeq s

0.0985 + 0.6075
0.706
Xo /] Xeqy,

3289, 60539 x 0.706
3289.60539. + 0.706
0.7058

Xeqs

Xe XipXie XL7 XLg Xip
A b Aok

ceun /167

Xet Xez XL g Xia' Xog Xig Xur' Xug XLy F
| [N [ ¥ A [ ¥ [ —

| —
v eIy rIvVry Al

AR Al AN BJ . - v
Xeg? o Ko e Xy ="=T:‘ rsc [xw Xemxe [xo fxr Kwc|
i o o o ke T W B W T

Xy Xus W7 Xis X9

Xeq®8

Ay XL XL? X8 Xus

XU X2 XUN' Xee' s Xuff Xu? Xug e

Xl XU XL Xba' Kt 8 U7 Xl Koo'

Xee X Xe Xie ALIALZ KLY XLd' X8 X18 XU Xl Xuo
F
Xag o
e Xar s X Xir Xz X3 X4 Kx Xp Xer Xa My
A MR ) AJ A B A A J v A ) v e
Xc |Xrs{X4 xealxsafxs ralXc (Xu eniXc Ko ixT
Xeq v W- 3 75
-.-f-:?"‘:é.-"_-é‘e-:- =T T
XL? XLO XL® XLE ALY XLE XLa* XLS' XUS* XLT'IL0" Xis'
[ O N % [ PO~ T W 'Y
A B J A Al A . N v Al AR Bl
Xc ArslXs KAsalXsalXe IXrsiXc Xu [XowiXc Xo XT
Xeq 12 % W. Th 75 1* i
____=E--l‘.-_:£-;_dE_ = =3
XLP Xeo XLe XL X' X' XLe' Xas' Xue' Xu7 Xud Xuy
[ N { N Y N W S N A,L,leuf
YilvVvliy ) A NS P WiV IV]IVY]Y
. ' Xes (X DoalXoalXs rs{Xc [Xu KeniXc e WXy ¢
Xeq i3 . T -|
= <4



Xeq]4

Xeq14
quld

Xeqys

Xeq15

J(eq,5

Xeqjé

Xeqlé

Xeq]6,

Xeq17

Xeay7

Xeq17
Xeqg

Xeagg
XQQIB

Xeq,9

Xeq;q

Xaqjq

Xeqqq

Xeqzo

XLJ + Xeqls

0.0583 + 0,7058
0.7641

Xpg /1 Xeay

62794.06 x 0.7641

42794.06 + 0.764]
0.7641
X.g* Xeays

0.0873 + 0.7641
0.8514

Xy /l Xeq, ,

62794.06 x 0.8514

62794.06 + 0.8514

"0.8514

Xg * Xeayy

0.0739.+ 0.8514
0.9253

XSA i/ Xe.q”

141349.1 x 0.9253

1413449.1 + 0,9253

0.9253

Xsp /1 Xeayq

1229400.016 x 0.9253

1229400.016 + 0.9253
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X Le' XLE X € XL

X‘Ll (X ] )iu }u'}u’JXu ' Xig e Xer Xy 8

(e ax (&) v TVvTY?Y
Xy XealXsa Xy {Xeg Dic [xm Xowic Mo
Xaq)y < {
L

TET=LtT T rT =

4‘

Xog,< %

i
| o
ik
L]
l

X Xn'xu' Xu Xy &.c Xu‘ Xn‘ Xu

v L 4 | 4 v
Xe PXu X Xy Xmc
- T “f- FFFH
J(u Xu xu )(u'Xu' M )U‘ Xu’ Xu’

ST




Xeqy,
Xeqy,
Xeaq)
Xeqy;
Xeqy,

Xeq22

k“qzz
Xeays
)(eq23
J(eqz3

erZJ
Xeq,,
Xeqqy

Xeq g

chzs
Xeq25
Xeq s

Xeqz6
Xeq'z6
Xeq27

Xeqy,

Xeqz7

0.9253

X;J + Xeqzo
0,0635 + 0,9253
0.9888

XJ.// Xeq,,

64425.41 x 0.9888

64425.41 + 0.9888
0.9886

Xig * Xeay,
0.0857 + 0.9888
1.0745

Xpg /1 Xeays

64425.41 x 1.0745
64425.41 + 1.0745

1.0745
Xp3 * Xeagy
0.0662 + 1.0745
1.1427

Xe /[ / Xeqyg

3158.9724 x 1.1427

3158.3724 + 1.1427
1.1427

)
X+ Xeagy

0.08695 + 1.1423

1.2318
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Xeg XX e'e XL X' XL Xy ;

Xeqzy

X e' Xig Xug XurXid Xoy
A A A A NLF

[ vy ry v
lXcL(u L(- Xr (X
x.ql‘ - -

—
|
"}
1l




Xaqzs

Xeqpg

quzg
Xeqqq
Xeagq
Xeqgq

Xeqaa

Xeqso

Xeqsq
Xeqs)
Xequ
Xeag,
Xeas,

Xeqsz

Xeq32
Xeq33

Xeqg;
Xeqs3
Xeqsy

Keqsy

Xeasy

X /] Xeqyy
54425.4] x 1.2318
54425.41 + 1,2318

1.2318
X!, + X

15 * g
0.0809 + 1.2318

1.3127

64425.4) x 1.3127

64425.41 + 1,3127
1.3127

X * Xeagy
0.0808 + 1,3127
J. 3935

Xa L] Xeqgy

3156.9724 x 1.3935

3158.9724 + 1.3935

]1.3929

[
XL7 + Xeqsz
0.0618 + 1.3929
1.4547

')
Xg /1 Xeqys

64425.41 x 1.4542
54425.41 + 1.4547

1.4547
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g XXy Xe Xue F

X
Xoqge e Plc [Xo (X1 [Xuc!

r
X &t&yF

Ke |Xa [XT | Xuc)
{1




XQq35

XEQSS
Xeqge
Xeqs,,

xequ

Xeqss
Xeqgy
Xeq 3y
Xeqsq
XeqF

Xeq
F

Xeqp

Pccs

Pces

Pces

1
= st + Xeq

= 0,0900 + 1.4547

= 1.5447

Ty

« 64425.41 x 1.5447

34

Xeq3g

64425.41 + 1,5447

# 1.5447

i
i XL9 + Xeq

= 0.1019 + 1,5447

= 1,6466

= Xeqg, !/

= 1.6466 x 1279400.016

36

Xy

1.6466 + 1229400.016
= 1.6466
L Pb__ _KVA
J(eqF XeqF
= 100 x 103
1.6466
= 60731.204 KVA.
__Pb KVA
B—Kvop KVop
100 x 10°
3 x 23
. 2510.22 A

ceend 1T

Xeayy

nue,
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1 . _Ib
Ces
XeqF

1 2510.22

1.6466

ICCS = 1524.487 A
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DETERMINACTON DEL AREA DEL CONDUCTOR POR CORTO CIRCUITO.

En el capltulo anterion se ha caleulado La corriente de Corto Cin--
cuito, considerando cientos casocs de posibles fallas a Lo Lango de £a LE--
nea 4; enseguida determinaremos el drea del conducton considerando La co--
ariente de Conto Cincuito de £os diferentes casos :

La aigfu‘mte ecuacibn permite verd ficar £a seceddn del conductor --
conocidos Los amperes de falla. y duracibn de la misma.

. 2

1 B+ T
=

[7?] t=Kiog. iy

En donde :

hae |
-
"

Corniente de Conto Cincuite-Ampenres.

= Constante que depende def material def conductonr.

=  Area del conductorn-cincular mils.

Twmpo de duracién del Conto Ciﬁcuw-Segundaa. ‘
= szpuwtumven °C, en £a cuat el maternial de que se trate tie

~ &M > X
L]

ne nesistencia tebricamente nula.
Tl = Temperatuna inicial def conductor - °C
T2 = Temperatura final del conducton - ‘C

Para et cable seleccionado, conducton de cobre con aislamiento de pa-
pel cubienta de plomo, el valor de Los pardmetros mencionados es el siguiente:

K = 0.0297
T = 234°C
M= 75°

T2 = 200.°C
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V un tiempo {t) de dunacién de fa falla de 0.2667 asegundos.
Ve La §6amuke anterion despefamos el Area obteniendo.

A= 1
- =
1 Kag._Z_._‘_._T_
T T, + T

Efectuanemos a continuacibn el clleulo comrespondiente para £as --
“contientes de Conto Cincuido obtuu'daA"_de Los casos de falla (1}, (I1) y .
(111). o
Cuando se presenta fa falla det caso (1), ek valor de £a conniente de Cox-
o Cineuito es : o IR

Tlec =" 3285.80A
Para el cfbeubo consideramos lce & 4 KA
Subuémfmu este vaforn en La expresilin anterion para determinan el frea,

A= 4000
: \
1 0.0297 fLog 200 + 234
- 0.2667 . 75 + 234
A = 31206.9 Cincular Mils.

Aso0.158 en?

- As158 mm
Para fatla dek caso (11 :

2

Tee = 12551 A

_ Tendremos ef valon Tce = 13 KA



13000

oo 175

\

! 0.0297 f£og 200 + 2341

FEEHECSTERE ¥ S YYY 75 + 234
A = 101422,.57 Cincular Mils. -
A= 0.504 enl.
LN L T VA
A=51.4 Mzo
A

Finatmente para la falla en el caso | I11 ) :
. dec s 1524.487 A
Apadximamos ¢l valon, Icc & "2 KA

A 2000

1 0.02907 Log
0.2667

s A = 15603.473 Cineutar Hits.
TR EANNERN RS 2

A=0.0791  cmt.

A= 7,91 .

L g P
S RBLGEY v

AR 11K PRI

200 + 234

75 + 234
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luego de efectuan estos cdlculos que nos han pennitido detenminar el -
&rea def conductor por corriente de Conto Circuito, nos damos cuenta que -
e conveniente sefeccionar ef cable de acuerdo af caso de falla (11} pues -
¢ cuando s¢ presenta una mayor corniente de Corto Circuido; entonces el ~-
conducton de seccidn de S2m’. es el adecuado,

Resulfa conveniente mencionar que en fa deccidn correspondiente a la -
deleccifn del calibre de conductor por -capau‘dad de conduccibn y por calda
de tensifn guf ol cable de 70mm’. de seccifn | calibre 2/0 ) el que cumplid
208 requisitos. :

Pon Lo tanto nelacionando Las -Gltimas openaciones con Las anteniommente --
efectuadas, podemos ajirmar sin lugar a dudas, que de acuerdo a Los cdleu-
.- loa efectuades para deteaminiar el calibre def conductor por capacidad de cbp_
duceifn, pox caida de tensifin y ginalmente por Conto Circuito, el cable de -
seccidn de 70mm®.  calibre 2/0 ) cumple Los requisitos para sen selecciona-
do, y por consiguiente para sen colocado a Lo larngo de La Linea en estudio,-
‘ ‘qb.e es precisamente fa Linea 4. '
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CAPITULO VI.
SELECCION DEL EQUIPO DE PROTECCION EN LA ALIMENTACION
DE LA LINEA.

Como se ha mencionado en capitulos anteriores ia alimentacidn a £a Linea -
4 def Metro, es a través de 2 alimentadones de circuitos independientes en 23
KV, quedande una en alimentacién preferencial y otwa en emergencda para cada -
una de £as cabeceras, que en esta Einea son : Martin Caamera y Santa Anita.
A thavés de esias cabeceras se suministra enerngla eléctrica en Las estaciones
del Metr de Linea 4.

Cada Subestacidn estd alimentada en 23 KV, 60 C.P.S., 3 {fases; a partin -

de fa ned puede varian en un TR

Es esta Elegada de energla y su distribucidn a fa £inea £a que nos inte-
nesa en este capltulo, ya que para poder controlar fa necepeibn y distribu~--
elfn es necesanio contar con una subestacidn de potencdia que nos penrmita te-
~ nen fas mejones condiciones de operacibn y segurdidad, pox Lo cual conociendo
‘la corriente de abimentaciln nosxmal y €a comiente de Coato Cirewito se deter
mind fa capacidad de fa subestacifn de potencia. Esta Subestacin debe toman
en cuenta algunas consideraciones como £a potencia de Conto Cincuito de fa --
hed de La Cia. de Luz, que ¢s de 500 MVA, y que puede existir en el punto de
alimentacibn de 23 KV. '

Se debead toman todas Las medidas necesanias para un funcionamiento sa--
tisfactonio del equipo a una altura de 2,300 Mts. S.N.M., especialmente en Lo
concerniente al aisfamiento, la tempenatura ambiente varia entre -4°C a 40°C.
la ciudad de México, estd situada en una zoma sismica, por Lo tanto el equipo
éue de instale debe soportar una aceteracién mdxima de 0.15g y deberd de gdh-
cionar en una foama continua dentao de una atmés fera con un alto Indice de --
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Eata subestacibn de potencia debend estar construdda segiin nommas ---
N.E.M.A., asi como cumplin con £os neglamentos de £a SIC-DGE | Reglamento
de Obra e Instalaciones ELEctricas en Wigonr ), por o cual se procedif a -
deleccionan dentro de Los fabaicantes nacionales £os que se apegan mis a --
estas nonmas y que du manufactura de asemejona a Las condiciones nrequeridas ‘
pana £os servicios ya de@ncdoa. Pana esto gué necesario darles una du;/oég
cin del equipo apegado a nonmas Internacionales y Especificaciones de Equi-

pod y Subestacioned. ELEctricas Naclonales.
Los datos que se deginieron fueron Los siguientes :
Descnipedidn genenal de £a Subestacidn de Potencia.

Al.- Celdas de Alta Tensifn.

Bl.- Intenruptones de 23 KV.
C).- Transfoumadon de Auxiliares.
D).- Armarnio de Automaticidad.
E).- Gabinete de Interconexidn.
Fl.- Gabinetes de Interfase.
G).~ Cables para Interconexibn.

La descripeibn de datos generales para ef fabricante de cada uno de £os -

conceplos antes mencionados, se indican a continuacdibn :

A).- Celdas de Alta Tensifn: Las celdas se instalarln en inteniones ---

con £as siguientes condiciones de servicio

Temperatura ambiente méxima. : 40 ° C.
Temperatura ambiente minima. | -4°c
Abtitud. 23000 Wts. E SN
Sismo | Aceleracién Mdxima |. _ ‘ o 0.75g.
Humedad relativa. S 30 %

Precipitacibn pluvial | promedio anuaf ). ‘ _»isaamm'.'
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NORNAS : EL diseio, fabricacibn y puuebas de este equipo, esta-
af de acuerdo con fa detima edicibn de £as sdguientes -

nohmas o dus equivalentes.

NEMA: National ELEctric Manudacturas mdw,wfu.
CCONNTE: Com{tf Consultivo Nacional de Normalizacidn de La Indus
Dua EL&ctrica.

Las cotdas de Alta Temsifn sendn afimentadas pon La Cia de Luz y Fuerza --
det Centro, de su red de Distribucitn de 23 KV, y sendn apropiadas para senvi~:
clo £nterion y estandn formadas por secciones veaticafes bundmm Lipo uw,c-"
Clad, rtgidas autosoportadas de frente muento. |
- Las secciones debendn tener £a estructuna apwpiada pon el montaje de Los
equipos en fonma accesible y deberdn estan proyistos de bancos de segunidad --
‘ pana peamitin contactos accesibles con pantes vivas, debend temen en sus puer
2as. grontales, manifas, chapas con bloqueo mecdnico para prevenin ef acceso -
a "pwonat no au«tou-zada; deberd tener ventifacifn en Las seecciones en foama
de pensianas y protegidos pana evitan la entrada de ncedones. '
 Debendl tenen previséones paa La entrada de cables pon £a pante inferion de --
Las nwmm, debendin de Zemer una ventana de obseavacién de £os auptores y de-
Gend sen deamontable desde el extenion, Las celdas tendndn fos buses prdnei--
ba.CeA de cobre Electrolitico de 1/4" x 1 1/2" adecuade para conducir continua-
men.;& una comiente de 400 AMP.

 Loa tuseq 4e soportan con aisladones de porcedana o necina epbrica con --
4na nesistencia mecdnica adecuada para soportan sin daian Los esfuenzos pro--
ducidos. pon La comniente de Coato Cineuido.

 EL bus de tiema debend de tener una capacidad no menon de 200 AMP ¢ se
inatalarf a Lo targo de Lis celdas y de este bus se comectartn todas £as par-
Lea coMuhondéemtu a Lntmuptoau Y de.sconectédalteé a tieva.
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Cada seccidn debernd {levar placas de {dentificacidn, de material apropiado
que. <ndique posdiciones del equ,ipo, Las cuales deben coincidin con £a posd-
cibn de Las pdlancas y deberd indicarse £a direceddn de operacidn, también
en fa }ocvute grontal de £as celdas, se pintard un bus minimo que indique el
diaghama und g<lan,

Las secciones que integran esta subestacién de potencia estan compues-
tas de La siguiente fonma i

SECCION No. 1.- Acometida de Cia. de Luz.~ En esta secedidn se instalard -
un juego de desconectadones de aire, Prifdsdico de operacién normal en gru-
}ao con carga de 34.5 KV, 400 AMP, con un BIL de 150 KV, tipo interion con
cuchitbas desconectadonas para conexién a tiewa de 23 KV, 400 AMP, 3 Fases,
oiomu"&n en giw'pa,- debens tenen también 3 Luces indicadonas de presencia --
de temsifn, tipo capacitivo, con RAmparas Nebn. Se tendndn beoqueos mech--
nico4 pafm evitan que e bueda.n cerngn Las cuchillas de tiema cuando el --
desconectador en aine eaté cemnado, |

EL desconectadon y £as cuchiblas de tiema sendn operadss desde ek ex-
Lendon }ooa médio de ;oq.tancaé, con sus nespectivos indicadores de abierto y -
cwado;} el desconectadon no podrd cevianse cuando £as puertas de La seccifn
estén abientas,

€L acceso de La misma se tendrd cuande £as cuchu;m de tierna esibn -
cennadas.

SECCIONES Nos. 2 y 3 .- Interaupton de Alimentaci6n a Subestaciones. |
Estas aecciones contendrdn cada una un .{nftmubtan trifdsico de 23 KV, cuyas

caracteristicas se indican mds adelante.

En £a pante supenion de estas secciones, se tendrdn Los buses de 23 KV
que vienen de £a seccibn No. 1, y que se conectan a.l..intewptan. tas otras
terminales de ate, se conectandn a fas mugas de Los cables de 23 KV, es--
tas Secciones debendin de LEevar su nespectivo juego de cuchillas de puesta -
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a tienna de operacién manual en grupe, de 23 KU, 400 AMP., ademis cada se--
ceibn debend tenen sus 3 fuces indicadonas de presencia de temsibn tipo ca-
pacitive con Limparas de nefn, deberd flevar cada seccidn 3 tuansformado---
nes de corndiente tipo interion de 30 KV con una refacibn de 440/5 AMP.,un -
BIL de 150 KV, precisibn clase 1, 50 KVA dtiles para £a proteceifn del in--
Lenwpton de 23 KV, se tendad también bloqueos en cada seccibn para evitan
que fas cuchillas de tierra se cierren cuando ed interrupton de 23 KV esté
cerrado.

SECCION No. 4.- Proteccidn del transformador Auxilian.- Esia seceidn debe--
A contenen un seccionadon en aire de operacién manual con carga, trifdsico
con fusibles pora proteccidn contra operacibn monogdsica, Las caracterlstsi--
cas del transformadon auniliar se indican posteriotmente.
EL seccionadon de aine debend de tener una tensibn de wlamiento de 34.5 -
KV, y debend sopontar Los esfuenzos meednicos producidos por un Conto Cin--
culdo de 500 MUVA. '

Ademds, se tendrfin 3 cuchillas desconectadoras de Puesta a Tieana de -
23 KV, 400 AMP, se tendndn bloqueos meclnicos paaa evitan que puedan cerran
Las cuchéllas de tienna cugndo of seccionadon en aire estf cemado. -
EL seccionadon, y cuchidla de tiova serdn operados desde el exterior pon ---
medio de pafancas, con sup hespectivos indicadores de abiento y cemnado; el
seccdonadon no podrd cenranse cuando as puentas de £a seccibn estén abdientas.
EL acceso a fLa mésma se tendnd cuando Las cuchillas de tiema estén cenradas.

SECCION No.5.- Thansfonmadon Auritian.

En esta seccdifn, se instafard un trans fommadon auxibiar thifdsico de 23 -
KVA, 23000/220/127V., cuyas caracteristicas se mencionan mds adefante.
Eate tranagonmadon deberd conectarse al secedonadon en aine instalado en fa -
seceddn No.‘ 4, Las alimentaciones de toa' trans formadones varian con cada fa--
badeante, por £o que se dejandn conectadones § thenzas flexibles, de Longitud
adecuada, pana conecxc.u»cua.cqaém manca de thans formadon. - 7
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Habiéndose mencionado £as caracteristicas principales de fzs secciones -
de £a subsstacidn de potencia de pueden verse aproximadamente en £a §ig. (VI},
de dard una descripeion de Los principales equipos que intervienen en fas --
decciones.

INTERRUPTOR DE POTENCIA DE 23 KV.

Este {ntermupton se instaland en Las secciones 2 y 3 y serdn Interrup--

tones de Potencia, que enfazardn £a acometida con Las subestaciones de Alum-
baado y Fuerza, serdn de pequedio votumen de aceite, para seavicio interion -
Taipolares que 4e encuentren man«tadog sobre camnetillas, sus polos deberdn -
estan conectados entre 8L con palancas y Estos a un mecanismo de operacibn -
que efectie La operacidn de conexidn y deseonexidn del intewptan, este in-
Lemrupton debend ser operado manualmente & el&éctricamente a controf remoto.
En caso de desaparecer fa tensifn, su mecanismo de operacibn con necorte --
helicoidal | Enengia Admacenada ) Ae puede accionar manualmente y esto es a
través de una manivela que formand parte del equipo, deben traer también de
4 a § pares de contactos auxiliares, aparte de £as bobinas para £a conexibn.
y desconexifn, £as cuales pueden sen de Lensidn (AmT) y de corniente (Am) -
debwlé de traen bobinas de sub-tensién y La alimentacién de £as bobinas y -
d moton eléctrnico de operacién debe ser a base de coriente alterna.
Debend tenen un tiempo de aperntura de 3 ciclos | 60 m seg | y un Liempo de
extinsion del anco de 20m seg. Estos intemwuptonres de potencda debeadn de
Lener un gran nhmero de interrupciones de fa corrdente de Conto Cireucto --
44n el cambio de contactos ni aceife y deberd estan Lislo a operan sin nin-
guha ayuda.

Estos internuptones deberdn sen equipados con nelevadores del Lipo -~~~
Xiempo independiente con un hango de 1 - 2 In {conrdiente nominat) y para ---
una aceiln momenténea en £a zona de.v 5-15 1In, En Za $4g. (1) se muestra una -
dabla donde se indican algunos .émmaptonu de potencia de acuerdo a su Len

446n de servicio, su corriente nominal,su capacidad {nterruptiva y £a comien
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DATOS BASICOS PARA CELDAS "METAL CLAD"

’ T
("v1p0 OE  |vension or [commenTE NominaL [riro o f‘:‘!ﬂﬁ? DIMENSION EN reso)
| ceLoa SERVICIO(RY) |oF LAS BARRAS (A) TVAMVA) [A [ B [ € |Rgs
w-4
ALMENTACION 900 |2280 JiTI10O 900
OERRCION 160-280 700 |2280 (4710 700
UNLACE 2,4-448 1280-3000 170=-300 | 900 (2280 JIYO 900
ENLACE 710
[T 700 (2200 | tTI10 800
uo-8 .
ALMENTACION "o 4/aH 780 000 {2as0 | 1vso [ 000
OERVACION 4000 NG Se/BF 800 [ 700
Em.AcE »,e 1230~ €000 NS Se/or 740 200
WROKION 800
SEcCCoN CON Mo 2800 1000 1100 |2400 | 1948 |1400
INTERMUP TOBE S : NG 8/12L X X-1] 1300 [8400 | 1988 | 2000
T=1] )
ALISEN TACION 900 | 8300 1808 | 880
OERIVACION NS Se/0? 780 8900 {2300 1008 | 990
[{ W1 4 [ 33 280 200 [ 2300 1068 | 980
WEDICION 900 [ 2300 | 1808 .OU
BOTA: Lov oclfen tige ND tiomen las ol (11 M p1e que (8 p {eota ) 20 dionisye pore BOBS.

? ol poss o §C Kg. apresiagdements

e lgs soidae “Natel Cled" ae allizen les lalerupiores on poquilie veludan do doeite, Too svqlon tienen mejores semeie -
netiesn aa sofen sivsion do fennienss, donés W ulilzan.

Intersupter RAF, aut SIC-DGE 7230
Interrupter RF, out SIC—-08E 7231

Cl po |TEMSIN DE  CORMIENTE wvEL BASICO [TENSION DE PRuE: mnmrunﬂ
SERVICIO (KV) |NOMINAL (A) [OE IMPULSO{RY) (BA imh. (R ¥) [Ta. (MVA)
REN-S | 132~-18 400 986 36 °
RF-8 | 20-24 400 128 ss Ver tebls do
Funbles
RAF-6| 20 -24 400 128 ss vable
ar-7| 30-3438 2oo I 70 To0
\__ J

FIG. N° (1)




te de Corto Circudto en el tiempo del segundo.

DESCONECTADOR DE AIRE.

Desconectador de Aire.- Para La proteccidn y desconexifn cficaz de --

un circudto eléctrico de nedes y equipo eléctrico como, thansgonmadones, es
necesandio contan con un internuptur que se maneje bajo carga y que sea efds-
Lico en su manejo, que en othas condiciones de operacidn y en combinau‘.ﬁn -
con otros elementos pueda protegen contra sobre <intensidades de Conto Cineud
Lo y sobre intensidades def sistema, tafes efementos son, fusibles de alta -
capacidad interruptiva, para poder asegurar €a proteccibn contra el Conto Cin
cucto y con relevadored que aseguren su funcionamiento en caso de sobre car--
gas. Para una operacidn con canga, no se tiene un fusible sino nelevado--
res debido a La fusibn nfpida que tienen £o8 fusibfes y que operarfn al exis-
Ln una sobrecarga ded sistema y £a cual se controlarf con Los relevadores.

EL funcionamiento de estos desconectadones de aine, debe de ser népido
en su desconexidn ( y de asegura esto con fa energla almacenada en ef resor--
2e ded mecanismo propio de este tipo de equipos ), su construccifn debe ser -
de tat manera que al operar en e momento de £a desconexidn proceda a compri-
min aine bajo presaibn y con esto quede asegurada una {ntemwpeidn efectiva ~-
¥ una extincibn del arco en un Liempo breve. Se anexa en £as §igs. (2), (3)
y' {4) datos de equipos que se encuentran en el mercado que satisfacen £as ne-
cesidades que se nrequieren para fas subestacioned de potencia de Linea 4, co-
mo es £a tensibn de dervicio de 23 KV, La cornrdente nominal, asi como también
~ £a capacidad Lntennupuva simétrica de 500 MVA y Las curvas de fundicion de -
toa fusibles que marcan fa relacién ent}ua £a intensidad de conniente y ek tiem
po de respuesta y €a curva de redacidn dg tiempo y La {intensidad de corniente
de £0s nrelevadones pana sobrecargas del circuito. ”
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(Tive

CORRIENTE | CAPACIDAD INTERRUPTIVA SIMETRICA (MVA) PARA
NOMINAL TENSION OF SEAVICIO (aV)

[ A Tre-3zfee-7e]n2-1s Jeo-2e[s0-34,8]
FLRE—3 s3-128 | 800 | 300
FTRE—5 | 0,5—30 800
FLRE —8 e3 =128 780 | 1000
6 —32 900 780
FTRE—6
40-30 600 rso
FTe-7 | o0,8-90 800 | 900

FUSIBLES DE ALTA TENSION
Y ALTA CAPACIDAD INTERRUPTIVA

FTRE
TirO
FTRE
- ~
TENBIONDE | CORMENTE MEOIDAS EN rEs0
TIPO lggnvicio | mominAL | _
wv) (A) A » PIl | PR | (Kes)
FLAE-3 |hmsto 7,2 | 63-126 | 308 | 240 | 80 | s .
FTRE—6 | 13,2-18 | 0880 | 478 |3es | 60 | o8 | 2,7
FLRE-8 |15,2~24 |e3—28 | 808 |a4es | o2 | 13 7.9
FIRE-6 | 20~24 | 8—50 | 598 |e4s | 80 | 85 57
{ere-r T30—348 [o0s-s0 | ns | ses © (4 |70 )

T_ﬂ.ﬂ__r—__l______b-—“—-ﬂr

i
it

::-i#.a

FIG. N* (2)
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CURVAS DX TEMPO OF RELEVADOR RTE- QA
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.
000 / 1 )
[ ]
®o
®mo v
%00 Ty
s00 | EI—TY
B RN
mo \ t
LY
100 \\ X L VR 4
s A VA N W
0 \‘ L‘ \&
w N -
© AN » ‘1\\\‘ o
s \‘\ AN\ -
0 \\ .\\ N
NS \\\’
o RN
" — W bty N [
vy
.‘ . T
TN bt i ——
. ] =
] - —
2 N —
'5 OBl M IR 14 (8 I8 9 » v 4 ; ] » 910 e " B ew

— 1Ty Y
e TOlO7G0CIG POT tomporotusa ambiente.

tn Corrienk 1. do wieved 0.4¢ 180 A.

Ir Corrientd do ajuste da relevadores do IOl a 18 In.
Coneumao (para In), SVA.
Poso do) relevedor: 500gr

FiG. N°(4)

Muitiplicado por in{C)




... /1589
TRANSFORMADOR AUXTLIAR

Trans fornmador Auxiliarn de Distribucibn de 25 KV, trhifdaico, tipo --
dntenperie con engniamiento A, con 60Hz, 23KV, caneotbdo en Delta en Abta
Tensdibn y Estrnella en Bafa Tensidn, con el Neutro fuera del tangue.
la nebacibn de thansdormacién es de 23000 £ 2 x 2.5 % en el paimanio a 220/
127V, en el secundario, pana opernar a 2300 Mits. S.N.M., con una eLevacibn de

temperatuna ambiente promeddo de 30°C en un periodo de 24 fioras.

EL trans formadon deberd estar aialado con §luido de silicon y deberd -
duministrarse con 3 boquillas de porcefana con conectores en el fado de M’,ta
Tensi6n y 4 boquilfas de porcelana con conectones en el Lado de Baja Tensibn.
EL transformadon tendnd un nivel de aislamiento de 23 KV, y deberd soportan -

las siguientes pruebas a frecuencia industrial.

PRIMARIA : 50 KV . 60 Hz. 1 Minuto.
SECUNDARTA: 2.5 K¥'. 60 Hz. 1 Minuto,
NIVEL BASICO DE IMPULSO: 150KVA. a una soka Unidad.

Todas Las supenficdes metfilicas exteniones def tanque ded transforma--
don senfin decapadas, puldidas y pintadas con 3 capas de pintuwra (1 dmtécatuzg
siva, 2 capas de pintura gnis ).

EL transfonmadon debend tener Los accesonios necesarios para un buen -
Servicdo como son ¢ Rueda pana desplazamiento en una direccibn, placa de canac
Leniaticas, conector para conectar a tienna af tanque, vdlvulas de. drenage, --
ganchos de Levante indicadon para nivel de Aceite y Temperatura, ete.; tambifn
debendn ejecutanse y tener el protocolo de pruebas que marcan £as noamas Inter
nacionales como por efemplo: Relacibn de thansformacibn,polaridad y relacin -
de. {ases, prucbas de potencial aplicado, puebas de potencial inducido, cornien

te de excitacién, impedancias, etc.
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ARMARIO DE AUTOMATICIDAD.

Pana La subestacién de potencia, se tendrd un armarnio de Automaticd--

dad el cual se compone de :
a).- Un gabinete Autssopontado de Automaticidad, en ef cuafl se afofan :

1.- Todos Los nelevadores, contactos, y refevadores especiales --
necesarios, para £as decuencias de Automaticidad.

2.- los dispositivos de cierie para asegurar el cierre automftico
de Los interruptones.

3.- Los aparatos de medicifn de intensidad y de tensién.

4.~ Los fusibles y boanes sugicientes para todos L0s alambres de -
conexifn entre Los diferentes equipos.

5.~ ﬂn conmutadon, con el cuak se puede efegin el modo.de mando, -
ya sea a contwl remoto, 6 en focal.

6.~ ldentificacién clara de cada uno de fos refevadores, contac--
tones, ete., que 4ntegnan el gabinete de Awtomaticidad, asi -
como La i{dentificacitn bidireccional de £os cables de conexidn,

-y bonrnes respectivos.

ARMARIO DE REAGRUPAMIENT(.

Este anmanio estd destinado al reagrupamiento e intenconexién de £as ---
informaciones que cinculan entre Los diferentes aparatos y armarios de £a su-

bestacién de potencia.
EL aumario send de £Amina de acero con fas tablillas de bo}chu -cofoca--

dos en fonm Lateral, en nGmero suficiente para asegurar £a reparticidn de —-
Las informaciones. —
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En £a pante frontal, una puerta con 1 6 2 abatimentos sin manija ---
{ cevudura platinada con Llave nommalizada ), dispositivo sujetacabfes que
asegunan fa estanquedidad def armarnio. Los boanes seadn montades vertical--
mente sobre el penfil y se conectardn tonnillos a Loanills con un paso méni-
mo de Smm. Podadin reccbin 7 cables, con cubierta termoplistica de una se---
ccidn de 2.5 a émz., se tendrdn nefenencia de Los cables en los dos extre-
mos y Los boanes de conexifn. La referencia send bidireccional pona Los --

cables que unen a Los equipos exteriones con el amarnio de reagrupamiento.

ARMART( DE INTERFASE.

Este anmanio estd destimado al reagrupamiento de Las teletramsmisiones
. at P.C.C., y a La proteccibn de La conexifn entre La subestacidn de Atumbra-
do y Fueaza y el Local Téenico de La Teletransmisibn.

EL amario ¢ con Limina de acero y en un costado Los boanes que reciben La -
informacibn desde fas tablillas de comexifn de reagupamiento y de intercone-
xifn, sobre el otro costade, Las salidas hacia La teletransmisibn y se Liene
el cableado de comexidn entre Los bormes de esfos costados. En La parte ---
§rontal una puerta con 3 § 2 abatimientos, sin manejor ( corraduras platina-
das con Llaves ncmalizadas ) en La parte inferior, un dispositivo sujetaca-
bte, asegurando fa estanqueidad del armanio.

Los boanes eatfin montados verticalmente sobre el perfil, seadn conec--

Lados Loanillos a tornillo con un paso minimo de émm. para recibin 2 cables -

con cublenta termo-plistica de una seccidn de 2.5 a 6m2.. del Lado de La co-

nexifn con fa teletransmisibn, estos bormes serdn iMmelu.

Cada hilo de salida de fa teletnransmision estard equipado de un aclatSn-fusi -
- bleyLos cables deberdn de temer nederemcia en ambos extremos Lipo bc‘duecdg
. nalyidentificaciln en Los bornes de conexibn, Los eclatores-fusibles, podrdn:
neatizon el mu de seceionadon. | '
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CONCLUSTONES.

En toda obra que LLega a su fin Las conclusdiones vienen a sen fa cul-

minacifn que marca £a Lerminacidn de cierto trabafo, y para esta tesis es -

impontante serialar Los siguientes punios :

,o'

En el desaviollo de la presente tesis se plantea Las abternativas pa-
ra Lo alimentacibn eléctrica en Alta Tensidn det sistema de transpor-
te colectivo "Metro” considerando Las mds Optimas; también se descri-
ben los costos de proyecto estudiados por personas dedicadas a la pro
yecaofn de estas obras, tomando en consdideracifn que el "Metro" puede
sen una de Las soluciones capaces de resolver el transponte masivo --
de personas, ya que Los demfs medios de transporte superficial no reu
nen las caracterfaticas en cuanto ab volumen.

- EL tenen dos fuentes de alimentacifin primaria (. Nowmal y Emergencia ),

en cada cabecera de la £Enea det "Metro" es Ampontante pal«a Lenen una
mayon congiabilidad en el suministro de La energla ya que por esto ha-
ce posible que prdcticamente nuica falte, por Los estudios se ve que -

‘econbmicamente e4 mds barato y se ve compensado con £a continuidad ded

servicdo haciéndolo sumamente seguro, 84in necuwrnir a una planta genera )
dora de emergencia ya que esto sernia mfs costoso, se requerinlan gran-
des <nstalaciones, y se tendriia que dar mantenimiento peribdicamente -
£o que conduce a incrementar el personal especializado.
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También es .impontante hacen notanr que el optar pon subestaciones -
de potencia £tipo interivn es con a ginalidad de tener {a fuente -
de alimentacifn imaria en £a misma subestacién de rectigicacidn,
ya que esto facilita ef mantenimiento y la posible ampliacidn de -
servicios eléctrnicos, tambifn se tiene ol beneficio de no tener --
necesidad de estar A’au'endo pana efectuan las maniobras de Conexidn
y Desconexibn, ya que éstas se efectuan a través de su Puesto Cen--
tal de Control. '

Considerando La sifuacibn econdmica por {a que atraviesa nuestro --
pals es impontante tomax en cuenta el diseiio de nuevas indtalacio--
nes m&s {Lexibles que permitan utilizan recursos con que cuenta el
pals, sin diseiios suntuosos o complejos que en (iltima instancia no
nesuelven fas necesdidades primondiales para ef objetivo que se per-
ddgue y que es el tener mayor economla y funcionatidad.
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SUGERENCTAS.

Consideno que en ol presente y en Los prfximos aiios fas autonidades --
del Distrito Federal deben fonmular un plan para resolver el problema def --
trhansponte que tanto afecta a £a ciudadania de csta Metrndpoli, esto quiere -
decin que ef medio de transponte "Metnc" no se debe interrumpin en su amplia
cibn hasta tener una bfsta ned que comunique fay zonas mds conflictivas e --
dmportantes de fa cludad, ya que 4¢ ha demostrado y comprobado que ed ef me-
dio mds afectivo para transpontan grandes voldmenes de personas sin afectar
La circulacidn superficial cuando du construccein es subterrdnea.

Por condiderar que £a condtruceidn ded Metro uréummem:e costosa ¢ -
| para disminuin en gran parnte La dependencda tecnoffgica en La gabadicacibn -
de cannod, sistemas de contrgl y asistencia Lécnica se debe {mpulsar y crear
carnenas progesionales pana temen pensonal preparado que puedan hacenos én
dependientes en cuanto al nivel tfcnico se rediere ya que México, es un pafs
que crece cada dia y una gran parte de fa gente de campb diempre lende a --
emigrar en Las grandes ciudades en busca de una mejorda econbmica; no se des
canta La posibilidad que ciudades como Montemrey, Guadalajara, etc., tuvie--
aan el mésmo problema que el D.F. y consecuentemente tendnén La necesidad --
de opm por este sistema de transpontacién.

Por Lo que respecta ak diseiio de Za instalacidn eléctrica, esta debe -
satisfacer fas necesidades de funcionalidad. También creo {mpontante sena--
lan que se debe buscar un medio que haga posible nesofver el sistema de ven-

Ulacibn dentro de Las utac.wnu ya sea por medios naturaled o forzades.

Actualmente se estf dmpulsando mucho el sistema radial de cuadricufa
en el thaze de £as Lineas del "Metroh para entrelazan todas £as €ineas y Es-
tas ab sistema de un anillo periférico que entronque con cada una de fas &L

nead existentes para evitan que personas que quieran transpontanse de un ex-
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tremo a otno de £a ciudad tengan forzosamente que crwuzan ponr el centro, --
de esta forma es posible que se Lenga mayor napidez y comodidad en el ser-

vdcio,

En Lo neferente a equipos eléctricos de {mpontacibn, estudiar mds -
Las pm que forman estos equipos para ser sustituldos por fas de 6ablu:-
cantes nacionales dando un impuldo fuerte a fa planta productiva del pais,
creando nuevad fuentes de trabajo y evitando asl £a fuga de divisas.
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APENDICE .

DESCRIPCION DE LOS DIFERENTES SISTEMAS
QUE INTERVIENEN EN EL METRO (S.T.C.).

Dentro del desanrollo dek proyecto Efectromechnico def Metro, se tu-
vieron diferentes etapas, que dependieron de conceptos como : Avances del
Proyecto Técenico, Avance de fa Qbra Civil, de Datos de €os Equipos de Fa---
bricantes Nacionales, de Ingonmacién de Los Sub-Contratistas de £0s Equipos

Franceses, suministrados porn Los préstamos de Francia a México, etc.

Se enumera a con&‘nuauidn Los grandes Gaupos del Proyecto Efectrome--
ednico en £as nuevas Lineas de fas cuales forma parte £a Linea 4.

1.~ ALIMENTACION ELECTRICA EN ALTA TENSION.

2.- INSTALACIONES DE ALUMBRADO ¥ FUERZA EN ESTACTONES ¥ TRAM).

3.~ SUBESTACIONES DE RECTIFICACION. '

4.- INSTALACIONES DE TRACCION EN CORRIENTE DIRECTA.

5.- INSTALACIONES DE CONTROL DE MANDO CENTRALTZADO.

6.~ INSTALACIONES DE CONTROL DE TELECOMUNTCACTONES.

7.~ INSTALACIONES. DE CONTROL DE PILOTAJE AUTOMATICO.

‘8.~ INSTALACIONES DE CONTROL DE SERALIZACION DE ESPACIAMIENTO ¥ MANUA-
LES.

9.- PUESTO DE CONTROL DE ENERGIA.

10,-PROVECTO ELECTROMECANICO DE TALLERES V DEPOSITO PARA EL MATERIAL --
RODANTE. '

'11.-INSTALACIONES DE VENTILACION EN ESTACIONES V TRAMOS SUBTERRANE(S --
EN SUBESTACIONES ¥ LOCALES TECNICOS.

12.~ INSTALACTONES HIDRAULICAS ¥ SANITARIAS EN ESTACIONES ¥ TRAMOS.

13.-SISTEMA DE PROTECCION CONTRA INCENDIO. -
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DESCRIPCION DEL PROYECTO.

A continuacin se hace una breve descripeibn de Loa grandes ghupos --

que abarcan el proyecto del Metro en Lineas Superficiales y Efevadas.

1.- ALIMENTACION ELECTRICA
BN AT,

De acuendo al pfan maestro del Metro se determinaron La