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Introduccidn

Introduccién

Uno de los sistemas de transporte masivos es el sistema de transporte colectivo.
este realiza recorridos de norte a sur, de oriente a poniente en toda la ciudad de
Mexico, por tal motivo requiere de ademas de mantenimiento en sus instalaciones, de
mantenimiento a su sistema eléctrico, dicho sistema eléctrico, abarca desde el
alumbrado de las estaciones y edificios de control det mismo, hasta de proporcionar la
energia eléctrica necesaria para el meovimiento de los trenes.

Por tal motivo requieren de un mantenimiento desde las mismas estaciones
hasta los mismos sistemas eléctricos para mantener al sistema en dptimas
condiciones. El objetivo de este trabajo es dar a conocer la situacién de [as
subestaciones eléctricas que proporcichan la energia eléctrica en condiciones
adecuadas para que se puedan utilizar en todas las instalaciones {127 Volts CA), ya
teniendo ei conocimiento de las condiciones reales pueden realizarse una serie de
consideraciones para que este mantenimiento sea en forma optima.

El trabajo se desarrolla de la siguiente manera. En at primer capitulo se ven
todos los aspectos tedricos necesarios para el posterior desarrollo de el mismo. Se
toma en cuenta desde los interruptores hasta los transformadores, sin descuidar el
tema de relevadores y seccionadores, estos siendo una de los elementos de suma
importancia dentro del sistema.

En el capitulo dos se desarollan los tipos de subestaciones, siendo este
importantes puesto que los disefios mostrados en los diagramas unififares se asemejan
mucho a los realmente implantados en las subestaciones eléctricas del S.T.C.



Introduccion

En el capitulo tres se muestran los enlaces en alta tensioén para la alimentacion
de las subestaciones, se muestran una amplia variedad de estas, las cuales se
emplean dentro de todo el sistema, se toman en cuanta aspeclos tedricos y practicos
para el desarrollo de este capitulo, solo se muestran las subestaciones mas
importantes como son las de talleres y las de PCC, es mostrado dentro de cada una
los elementos empleados en ella, desde 1a acometida que proporciona la C.F.E. hasta
la que sale hacia la utilizacién, que son desde las estaciones del sistema hasta los
edificios administrativos para el mismo sistema. La mayoria de las otras lineas emplea
practicamente las mismas subestaciones, por esta razén no se mencionan algunas de
ellas, o se mencionan de manera breve.

En el capitulo cuatro se toman aspectos importantes para el mantenimiento de
las mismas subestaciones, los tipos de protecciones empleadas asi como un breve
esbozo de las técnicas de mantenimiento empleadas en el 5.T.C.

En este mismo se trata de manera general el mantenimiento que se debe

proporcionar a los transformadores de las subestaciones, aunque este no es tratado a
profundidad.

Vi
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CAPITULO CONCEPTOS FUNDAMENTALES

CAPITULO|

CONCEPTOS FUNDAMENTALES

1.1 Introduccion

Un conjunto de equipo eléctrico para cualquier fin sea este industrial, comercial
0 domestico es denominado Subestacidn Eléclrica, este conjunto de elementos o
dispositivos permite cambiar las caracteristicas de la energia eléctrica, estas
caracteristicas son :

a).- Voltaje
b).- Corrients

c).- Frecuencia

Ademas de estas caracteristicas, puede definirse una instalacién eléctrica como
el conjunto de elementos que permiten transportar y distribuir la energia eléctrica

desde el punto de suministro hasta los equipos que la utilizan. Entre estos elementos
se incluyen ;
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a).- Tableros

b).- Interruptores

c).- Transformadores

d).- Bancos de Capacitores

e).- Dispositivos de control {ocai o remoto
f).- Cables

g).- Contactos, etc.

De lo anterior se puede definir una subestacién eléctrica como un conjunto de
elementos o dispositivos que permiten modificar (as caracteristicas antes mencionadas
con los elementos también arriba sefalados.

En el presente trabajo se detallan las partes que constituyen cada tipe de
subestacion, su tension de alimentacion, sus capacidades, localizacidn, maniobras de

bloqueos y mantenimiento preventivo.
1.2 Interruptores

Los interruptores basicamente funcionan para :

a).- Aislar un sistema eléctrico (interrumpir).
b).- Limitar el paso de corriente de un sistema eléctrico.
c).- Prevenir consecuencias de fallas.

d).- Reconocimiento de una condicidon normal de un sistema de potencia.
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El dispositivo méas simple de proteccion as denominado fusible, y estos se
encuentran divididos en ;

1.- Fusible de Alta Tensidn.
2.- Fusible de Baja Tensidn.

Haciendo notar que el fusible actia al paso de la corriente, esto es actuara en el
caso de que se exceda el limite de la corriente, no de el voltaje.

Existen algunos tipos de fusibles que funcionan contra sobrecargas y en condiciones
de corto circuito.

Otros denominados temporizados, los cuales proporcionan un gran retardo, en
el caso de sobrecargas momentaneas o sostenidas, los fusibles de este tipo contienen
2 elementos en serie o en paralelo de acuerdo a las caracteristicas del mismo.

Un elemento fusible estandar para proteccion de corto circuito opera hasta 2.5
veces el valor de la cormriente nominal, y una disposicién contra sobrecarga ¢ un
interruptor térmico de hasta 5 veces la comiente nominal que proporciona una
caracteristica de tiempo inverso. La caracteristica de tiempo inverso significa que el
circuito sera desconectado por el Ultimo elemento a la razén de 1/lwou.

Existen otros tipos de fusibles los cuales son aplicados en alta tensién y estos
se clasifican en :

1.- Tipo Cartucho.
2.- Tipo Cuchillas .
3.- Tipo Tapon.
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A medida en que la tension se eleva (mas de 600 volls) es producido un arco
eléctrico, y estos fusibles contienen elementos para extinguir dicho arco, sobre todo en
alta tensidn cuando al vaporizarse el elemento fusible a causa de la sobrecorriente.

Para tensiones superiores de mas de 7.5 Kv los mas comunes son :

1.- Fusible de desionizacion con acido bérico liquido.
2.- Fusible de expuision para alta tension,
3.~ Fusible de maternial sélido.

Existen otros elementos accionados térmicamente como to son termostatos,
relevadores térmicos, termopares, termistores.

Los termostatos regularmente son empleados para regulacion de temperatura,
estos termostatos pueden ser desde una resistencia variable hasta aleaciones
metdalicas, los cuales son aclivadas o desactivadas en funcién de la temperatura del
sistema.

El interruptor es un dispositivo destinado a cortar 0 a establecer la continuidad
de un circuito eléctrico bajo carga. La corriente gue tiene que interrumpir puede ser la
corriente nominal del circuito, una corriente mucho mayor producida por un corlo
circuito o a una corriente menor que 1a normal, por ejempto, al desconectar una linea

de transmisién o un transformador.

Desde el punto de vista de su interrupcion, la corriente altema presenta una
gran ventaja sobre la corriente continua, ya que 13 frecuencia de 60 Hz existen 120

cruces por cero, aprovechando esta caracteristica para facilitar su interrupcién.
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Para el andlisis de como se realiza la interrupcion de la corriente, supdngase el
circuito de la figura 1.1, dicho circuito esta formado por una fuerza electromotriz, un
inductor en serie, un capacitor en paralelo.

1 L

e g 1.1
1
E [od J.lle '

Figura 1.1 Circuito andlogo para los interruptores.

En el instante t, se inicia la separacion de los contactos del interruptor,
apareciendo un arco eléctrico entre los dos contactos el cual mantiene la circulacion
de la corriente del circuito. La corriente total proporcionada por la fuerza electromolriz
se divide entre e! arco y el condensador, en un principio la caida de voltaje a través del
arco es muy pequeiia, el voltaje aplicado al condensador es también muy pequefio y
este toma muy poca corriente. A medida que la caida de! vollaje a través del arco
aumenta, la corrienle en el condensador aumenta y por lo tanto la corriente que
atraviesa el arco disminuye, hasta que llega un momento en que, bajo l2 accidén de
agentes desionizantes, el arco se interrumpe, un poco antes del paso natural de la
corriente por cero. El voltaje aplicado al condensador, aumenta bruscamente
produciendo una oscilacién del circuilto LC que se amortigua mas o menos
rdpidamente segun la resistencia del circuito.

Es importante mencionar , que si la rigidez dieléctrica del medio en el que se

encuentran los contactos que se estdn separando, es mayor que el voltaje que el
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voltaje que aparece entre los contactos, el circuito queda abierto definitivamente. Pero
si por el contrario, la rigidez dieléctrica no es suficiente para soportar el voltaje que

aparece entre los contactos, volvera a establecerse el arco.

De esto se resume que el interruptor debe realizar dos funciones para que
pueda el interrumpir el circuito, estas dos funciones son ;

1.- Debe ser capaz de disipar la energia producida por el arco sin que se dafte

el interruptor. La energia esta dada por la ecuacion 1.1
rl
w=[v.,a 1.1
I

Donde V,.- Es el voltaje a través del arco.
1,.- Es la corriente a través dei arco.
t,.- Es el tiempo inicial de separacion de confactos.
t2.- Es ef tiempo en que el arco se interrumpe.

2.- Debe ser capaz de restablecer muy rapidamente, la rigidez dieléctrica del
medio comprendido entre los contactos una vez que se ha extinguido el arco.

Existen tres clasificaciones de los interruptores, dicha clasificacion esta en
funcion del procedimiento de extincidn del arco, entre los cuales se pueden

mencionar :

1.- Interrupfores en los que el arco se alarga y se enfria aumentando
grandemente su resistencia, lo que reduce la corriente hasta que el arco se

exfingue.
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Para alargar el arco no se depende exclusivamente de! desplazamiento
del gas ionizado a través del dieléctrico, sino que la misma corriente por
interrumpir, se utiliza para crear un campe magnético, que impulsa al arco,
contra un |aberinto de celdas de material ceramico desionizante, donde el arco
adquiere mayor longitud a la vez que se va enfriando hasta conseguir su
extincion. A este tipe corresponden los interruptores de Soplo Magnético
(véase la figura 1.2).

Elécmico

Campo
Magnético

Figura 1.2.- interruptor de Soplo Magnético

2.- Interruptores en los que se aprovecha la energia desprendida por el mismo
arco para apagario.
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A este tipo corresponden los interruptores en aceite. (véase la figura 1.3).
Al realizar o separacién de los contaclos en un bafio de aceite, en lugar de
aire a la presién atmosférica, se aumenta considerablemente la capacidad
interruptiva, debido a dos razones bdasicas para esto. Primero, el poder
dieléctrico del aceite es muchas veces mayor que el del aire a la presion
atmosférica. Segundo, el arco descompone el aceite generando hidrégeno,

siendo este gas superior al aire como medio de enfriamiento.

Contactor Fijo

Soplo de Gas

Contactor
*— Mowil

Figura 1.3 Interruptor en Aceite
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En los interruptores en aceite, los contactos y el arco son encerados en
una pequefia camara de explosién con orificios de escape a un lado, lo que
aumenta 1a capacidad interruptiva. Esto es debido a dos razones :

a).- El hidrogeno desprendido por el arco en la cdmara de explosion
aumente de presion, lo que aumenta la rigidez dieléctrica del gas.

b}.- El soplo de gas, que atraviesa el arco para salir por los orificios de la
camara de explosion , contribuye a enfriar y apagar el arco.

Con este tipo de interruptores se alcanzan capacidades inlerruptivas de
10 GVA y se han disefiado para voltajes de hasta 345 KV.

3.- Interruptores en los que se utiliza una energia exterior para soplar y apagar
el arco.

A este tipo pertenecen los interruptoras neumdticos de aire o de
hexaflorurc de azufre a presion. El aire comprimido de alta presidn (de 15
hasta 35 Kg/cm®) esta encerrado en un lado de ta cabeza del interruptor,
durante la interrupcion, el lado opuesto de la cabeza del interruptor esta
expuesto a la atmdsfera, por lo que su presion de aire es baja. Cuando se
forma el arco entre los electrodos, el aire comprimido sopla desde la cdmara a
través del orificio de interrupcién; la corriente de aire fluye a fo largo del eje dal
arco, por lo que se le ha dado el nombre de interruptor de soplo axial.

En el instante en que Ia corriente esta a su maximo valor, el arco es tan
grueso que casi llena el orificio. Para el instante en que la corriente pasa por
cero, el arco se reduce a un pegueno filamento, A corriente cero el filamento
del arco es abierto y llevado a la zona de corriente nula bajo ta velocidad del
sonido. Por consecuencia se extingue el arco y se interrumpe la corriente.

10
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Con este tipo de interruptor se han alcanzado capacidades interruptivas
de 25 GVA a S00 KV.

Ademas de eslos tres tipos de uso muy extendido, un tipo de interruptor que se
utiliza industrialmente en voltajes inferiores de 20 KV. El denominado Interrupfor en
Vacio. En este tipo los contactos se separan en una cdmara donde se ha hecho el
vacio. De esta manera se trata de evitar el nacimiento del arco y aunque este no se
logra totaimente, se disminuye mucho la duracidn del arco, la energia producida por el
arco y la distancia que tienen que separarse los contactos.

Para seleccionar un interruptor de corriente aitema de alta tension (mas de 1

KV}, es necesario especificar las siguientes caracteristicas:

1.- Grados de proteccion contra agentes externos,

2.- NGmero de polos.

3.- Corriente nominal

4.- Voltajes nominales y nivel de aisiamiento.

5.- Frecuencia del sistema donde se va a instalar el interruptor,
6.- Capacidades interruptivas nominales.

7.- Capacidades de cierre nominales.

8.- Sobrecorriente admisible durante un corto circuito.

9.- Mecanismo de operacion.

10.- Tiempo de apertura y cierre , el ciclo de operacion.

11.- Pendiente maxima del voltaje transitorio de recuperacion con la que el

interruptor puede operar correctamente.
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1.3 Relevadores

Existe una combinacion de fusibles y relevadores para sobrecarga, los cuales
presentan la proteccidn de corto circuito & de comriente maxima de ruptura, estos
dispositivos estén proyectados para funcionar desde el 25 al 110 % de sobrecarga con
corriente de ruplura méxima de hasta 10 veces la corriente nominal.

Este tipo de relevadores son utilizados en arrancadores y en los reguladores de

los motores de corriente continua. La curva caracleristica de los componentes
mencionados se observa en la figura 1.4.

Relevador de Sobrecarga

100 000 ~
10000 ~
1000
100 ~
10

] ]
| Miximo poder de f
, uptura del Relevador t
] ¥
o '
t
1
'

T
-

Poder de Ruptura
méximo del fusible

L]
-

T
-

v

'
\

Tiempo
L
’
’
[

0.1 -
001 -+
0.001

T

——

]
1
1
|
t 1
1 10
Tiempos de la Comente Nominal

Figura 1.4 Curva caracteristica de Fusibles y Relevadores.

2



CAPITULO | CONCEPTOS FUNDAMENTALES

Los relevadores pueden clasificarse de acuerdo a su uso en:

1.- Relevador de sobrecarga magnético, de accién instantanea.

2 .- Relevador de sobrecarga magnético de accién retardada.

3.- Relevador térmico , de aleacion fusible.

4.- Relevador de sobrecarga térmicos bimetélicos.

5.- Relevador de scbrecarga 1érmico inductivo de aleacién fusible.

6.- Relevador de sobrecarga térmico inductivo bimetalicos.

1.3.1 Relevador de Sobrecarga Magnético de Accién Instantinea.

Este tipo de relevador obedece al principio magnético de funcionamiento, puede
ser ulilizado en circuitos de corriente continua y, con una modificacidén auxiliar en
circuitos de corriente alterna, como se observa en la figura 1.5 los contactos fijos estan

normalmente cerrados cuando el relevador esta desexcitado.

Con la corriente nominal o algo inferior , 1a presion del resorte es suficiente para
impedir el movimiento de la armadura. Cuande la comriente alcanza o excede una

sobrecarga en particular, se crea la fuerza magnetomotriz (f.m.m.)suficienle para

13
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producir el movimiento de la armadura y ia apertura de los contactos normalmente
cerrados con lo que se desconecta el circuito.

Contacto Méwil
Contacto Fijo lr

AN

%Mm
.

\\%

Resorte ————— )

Riicleo da Hierro

N

277772

%

Armadara

[s7e]alulnTaln ula)

7
%

CAEO00000

AN

Figura 1.5.- Relevador de sobrecarga magnético de accidn instantanea

1.3.2.- Relevador de Sobrecarga Magnético de Accién Retarda

En la figura 1.6 es mostrado este tipo de relevador en donde el retardo

adecuado es producido por el liquido o fluido especial de viscosidad adecuada.

Unido a la armadura existe un piston con varios agujeros por los cuales pasa el
fluido. El piston asciende cuando la f.m.m. de la bobina es suficiente para ejercer una

14
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fraccion sobre la armadura, 2 ventaja de este relevador con respecto al anterior , es
que las sobrecargas subitas 0 momentaneas son insuficientes para ocasionar la
desconexidn del circuito, sin embargo una sobrecarga continua puede daiiar el circuito

mas que si se utilizara un relevador como el anteriof.

Contacto Mavil

- Aceite 0 Fluido

-— A mortiguador

Figura 1.6.- Relevador de sobrecarga magnético de accion retardada.

En estos tipos de relevadores tanto el de retardo como el de accién instantanea
tienen contactos normalmente cerrados y cuando la corriente nominal aumenta cuando
exista una sobrecarga, estos relevadores actgan desactivando el circuito de carga. En

15
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este tipo existen relevadores los cuales pueden ser reactivados a través de un botdn o
palanca, el cual jo pone en marcha de nuevo.

1.3.3.- Relevadores de Sabrecarga, Térmicos de Aleacién Fusible.

Un relevador de estas caracterislicas es mostrado en la figura 1.7, en ella se
observa en un esquema de calefactor eléctrico de alta potencia en el circuito de carga.
Bajo condiciones de sobrecarga, el calor es suficiente para fundir la aleacion fusible a
baja temperatura y hacer que el muelle arrastre al cierre y haga girar el contacto mdvil
fuera de los contactos fijos.

07.1___/\/\/\/\/\/\/——" oL

Calefactor

Figura 1.7 Relaevador de Sobrecarga Térmico de Aleacidn Fusible,

16
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Este tipo de relevadores resulta mas praclico que los anteriores puesto gque
cuando se enfria la aleacién de este retorna al estado normal, sin necesidad de
reactivar el tipo de relevador, existiendo la posibilidad de poder ser reactivado por el
usuario, advirtiendo que existié una sobrecarga.

1.3.4. Relevador de Sobrecarga Térmicos Bimetilicos.

En este tipo de relevador los contactos también se encueniran normalmente
cerrados, los cuales resultan mas econdémicos que los casos anteriores. Este relevador
contiene una tira rectangular bimetalica, la cual se curvara al producirse calentamiento
debido a la diferente dilatacion de los dos metales. Este tiempo de desviacién es lento,
por lo que se podrian quemar los contactos al interrumpir una corriente muy elevada .
el dispositivo mostrado en la figura 1.8 emplea un disco circular bimetalico cuya cara

superior tiene un cociente elevado de dilatacion.

A causa del calor las fuerzas desarrolladas en el disco debidas a la distinta
dilatacién son tales que el disco debe invertir su convexidad con rapidez en vez de
gradualmente. E| disparo de accién rapida que aparece en el instante de inversién
tiene fuerza suficiente de abrir los contactos fijos (a y b} tal como se muestra en su
posicién desplazada. Como los relevadores bimetalicos emplean calefactores, en su

mayoria son intercambiables con los de accidn fusible.
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Posicin Normal
Contactos
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Posicidn Disparada Contacto
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b
3 4
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Figura 1.8 Relevador de Sobrecarga Bimetalico.

1.3.5 Relevador Térmico, Inductivo De Aleacién Fusible

Uno de los inconvenientes de los relevadores de aleacion fusible, térmicos
bimetélicos es el uso de un calefactor separado, esto trae como inconveniente que

segun los calibres de los calefactores sera el ajuste de el tipo del relevador.



CAPITULO | CONCEPTOS FUNDAMENTALES

Para el servicio en dande se requiera de que se incremente un poco mas del
valor de la corriente nominal son utilizados este tipo de relevador, la mayoria de este
tipo de relevadores se acciona segun el principio de las corrientes de Foucault en un

cilindro , por esta razén este tipo funciona unicamente con corriente alterna.

1.4. Seccionadores y Desconectadores

El seccionador es un dispositivo que establece una apertura visible en un
circuito, con objeto de desconectar algin aparato, o alguna linea para permitir su
revision o reparacion, deben ofrecer completa seguridad contra escapes de corriente
de [a parte viva hacia la parte desconectada, contra cierres intempestivos ©
involuntarios, y contra apertura por efectos elecirodinamicos de una corriente de falfla

intensa.

Para prevenir escapes indebidos, es necesario que la base de los mecanismos
no vivos del seccionador estén permanentemente conectados a tierra y que la
distancia entre los puntos que se separan sea suficiente para impedir una descarga
directa de una parte hacia otra. Para evitar el cierre eventual, es conveniente colocar
el aparato de modo que la gravedad de las piezas mdviles no actle en el sentido de
cierre, estando el desconectador completamente abierto, o disponiendo de un
mecanismo de resorte que impidan la caida de las cuchillas. Para evitar la aperiura
involuntaria del desconectador, es necesario el empleo de cerrojos en la mordaza, que
solamente liberen la cuchilla cuando se usa la garrocha apropiada, o trabar el

mecanismo cuando este es del tipo de control remolo.
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Uno de los desconectadores mas empleados en el STC es el Desconectador en
Aire de operacidn con carga, eslos componentes operan con 34.5 KV de tensién
nominal y 23 KV de operacién, con una corriente de operacién de 400 amperes, los
cuales son operados desde el exterior , por medio de una palanca, la cual se introduce
en una perforacién del accionamiento exterior en forma de disco. El movimiento de ia
palanca de mando se transmite a una palanca de cambio, la cual es regulable de 25°
en 25° alrededor de la flecha de accionamiento. €1 mando antes descrito se une al

desconectador por medio de tubos, acoplamientos, cabezales, etc.

En estos desconectadores por no tener dispositivos de cierre rapido, se debe
tener la precaucién al cerrar el desconectador, que el [imitador haya llegado al tope,

con lo que se asegura que los ganchos de arqueo agarraron en el clip sujetador.

En la parte inferior del desconectador, se tiene un seccionador de puesta a

tierra conectado a la red de tierras para descargar las corrientes que se forman debido
a los efectos capacitivos.

Las partes principales de este tipo de interruptores, son los gue se muestran en
lafigura 1.9,
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Contacto de Retencién

Navaja de
Arqueo
Navajas .
Principales Aislador de
Accionamiento
N Flechade
Accionamiento

®)

Figura 1.9 Desconectador en aire de operacién con carga, en (a) desconectador

cerrado, en (b) desconectader abierto.
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Operacién del desconectador.

Primero abre la navaja principal, accionada por la flecha de accionamiento el
aislador de accionamiento. De este modo la corriente pasa ahora a través del contacto
de retencitn y la navaja de arqueo, la navaja de arqueo abre rapidamente, quedando
interrumpida la corriente en la camara, donde se extingue el arco.

Resortes

Apertura de

paso parali

Navga de
Arquen

®)

Figura 1.10 Proceso de extincion del arco eléctrico.
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Si deben ser interrumpidas grandes corrientes se gasificara Unicamente poco
material durante el paso de la navaja de arqueo, a través de la zona de extincién,
debido a la separacidn entre las placas de extincion (véase la figura 1.10 a). El gas se
acumula en la zona de extincion, ya que la apertura de paso estara taponada por la
navaja de arqueo. Después de que la punta de la navaja de arqueo alcanza la zona de
expansién y ha destapado [a apertura de paso, seran oprimidas las placas de extincidon
contra el arco, originandose una extensiva produccidn casi repentina. El gas se
expande en la camara de expansion, en esta forma se estrangula el arco en Ia
apertura de paso al didametro minimo, ademas se provoca una corriente turbulenta y
con ello un fuerte sople en sentido transversal en la zona de expansion (figura 1.10 b).

La corriente sera extinguida en su préximo pasc por cero.

Esle tipo de desconectador, es también conocido como interruptor de proteccién
al transformador, ya que por medio de este se proporciona la alimentaciéon al
transformador. El mecanismo de proteccion es basicamente la disposicion de los
fisibles (uno por fase), que en caso de que alguno de ellos se fundiera , manda el
disparo del desconectador mediante el percutor del fusible que actia directamente
sobre el circuito mecanico de apertura del desconectador, mediante un juego de

varillas.
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1.5.-Transformadores.

Podria definirse un transformador como :
Un artefacto que cambia la energia eléctrica de corriente alterna {c.a.)de un nivel de
voltaje en energia eléctrica de ¢.a. de otro nivel de voltaje, mediante la accién de un
campo magnético. Este puede consistir en dos o mas devanados de alambre envueltas
alrededor de un nucleo ferromagnético comun. La Unica conexién entre 1as bobinas es
el flujo magnético coman presente dentro del nicleo.

Una de las bobinas del transformador esté conectada a una fuente de fuerza
eléctrica de c.a. y la segunda bobina proporciona fuerza eléclrica a la carga. El primer
devanado es denominado bobina primaria o Primario, el siguiente es llamada bobina
secundaria o Secundario. El propésito principal de los transformadores es convertir la
potencia de c.a. de un nivel de voltaje en potencia de c.a. de la misma frecuencia en
otro nivel de voltaje. Los transformadores también se emplean en otros propositos

como transformacion de impedancias, muestreo de corrientes , muestreo de voltajes,
etc.

Los transformadores de potencia se construyen en una pieza de acero
taminado, rectangular, con los devanados envueltos alrededor de los dos lados del

rectangulo. Este tipo se conoce como tipo de nicleo y es ilustrado en la figura 1.11.
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IP(')——» Lg —

Vot Vi

Figura 1.11 Construccion de un Transformador en forma de Nicleo

E! ofro consiste en un ndcleo de tres columnas, laminado, con el embobinado
envuelto alrededor de la columna central. Este tipo se conoce como de tipo acorazado
y se ilustra en la figura 1.12. en ambos casos, el nicleo se construye con laminas
delgadas aisladas eléctricamente entre si para que las comientes parasitas sean

minimas.

Los devanados primario y secundaric de un transformador real estin envueltos
uno encima de otro, can el embobinade de baja tensidn en la parte interna, este disefo
sirve para dos propositos, el primero para aislar el devanado de alto voltaje del nacleo,

el segundo porque se causa menos filtracion de flujo.
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Figura 1.12 Transformador de tipo Acorazado.

L.5.1 Caracteristicas

Debido a que no tiene elementos giratorios, requiere poca vigilancia y minimos
gastos de conservacién. E! costo de los transformadores por kilowatt es bajo
comparado con el de otros aparatos y su rendimiento es muy superior, la eficiencia
para los transformadores de polencia es muy alta, llegando al 99% para los
transformadores mas grandes.

El rango de potencia nominales de los transformadores varia desde

esencialmente cero para un transformador de interpasos hasla muchos miles de
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kilowatts para los transformadores de alta lension. Los voltajes nominales varian desde

valores muy bajos de un volt 0 menos, hasta 750,000 volts 0 mas.

Los transformadores en las aplicaciones de potencia se denominan de
distribucién, cuando su capacidad, es menor o igual a 500 KVA. Y tensiones primarias
hasta 67 KV. Los transformadores por encima de estos rangos se denominan de

potencia.

1.5.2 Partes Principales Del Transformador Y Detalies De Construcciéon

A continuacién se describe las partes que constituyen un transformador y la

funcion que desempeiian.

Tanque.- Es un elemento indispensable cuya funcion es contener a todo el
conjunto, aislar y proteger al usuario se introduce al transformador en un tanque
aislado y sellado al exterior, reforzado y adecuado para soportar las presiones
relativas al trabajo normal del aceite, para soportar las condiciones de la< intemperie,
asi como la accién de vapores industriales entre otras cosas. Véase la figura 1.13.

E! drea de este tanque o gabinete sera tal que permita {a correcta disipacién del
calor generado en su interior de no ser suficiente se provee de radiadores que ayuden

a la mencionada disipacion.

En el caso de! transformador sumergido en aceite, el tanque debe estar
perfectamente sellado para evitar fugas del aceite o contaminacién de éste, sobre todo

con aire himedo o que afectaria notablemente 1as propiedades dieléctricas del aceite.
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Este sellado se realiza utilizando empaques de corcho-neopreno en todas las juntas de

% §—Aisladores

la tapa, registros, etc.

Figura 1.13 Partes principales de un Transformador.

El Niicleo.- Es |a parte que constituye el circulo magnético del transformador por
el que circula el flujo magnético incluido, esté formado de ldminas de acero el silicio de
la mas alta permeabilidad, que aseguran una gran eficiencia, baja corriente de
excitacion, tamano y peso minimos. E! objeto de que sea laminado es el de reducir lo
mas posible las corrientes circulantes en el nucleo que ocasionan pérdidas, estas

pérdidas se reducen colocando aislante entre cada lamina.
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El nicleo debe estar lo suficientemente compacte para evitar al maximo
vibraciones y ruidos al estar funcionando lo que produce calentamiento, por lo que se

aprieta convenientemente mediante herrajes adecuados.

En los transformadores del tipo de columnas y tipo acorazado las laminaciones
estén cortadas en “L” o bien en “E” el transformador del tipo acorazado tiene su nicleo
en forma rectangular para transformadores pequedos o circunforme para tamaiios

mayores.

Devanados de Alta y Baja Tensidn.- Los devanados de un transformador s
denominan genéricamente como devanado primario y devanado secundario, el
primario es el que se encuentra conectado a la fuente de tensidn y el secundario el

que esta conectado a la carga.

En los transformadores de potencia, el devanado secundario, estd formado de
conductores de cobre de seccién rectangular y aislamiento de papel, se devanan en
forma tubular, con el nimero de vueltas adecuado que permiten inducir el voltaje del
circuito por acoplar y con el numero de capas que disponga el espacio por utilizar en la

piermna.

Cuando son enfriados por aceite entre capa y capa se colocan separadores de
papel dieléctrico, formando ductos a través de los cuales circula libremente el aceite

permitiendo con ello una rapida y efectiva disipacion de calor.

Salvo en aquellos casos en que el primario del transformador induzca voltajes
bajos, el devanado estara formado por conductores de cobre redondo con cubierta de
vinil acetal llamada "Fomvar™ y se devanan dos o mas grupos de bobinas
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independientes conectdndose en serie para inducir un voltaje igual al del circuito por
acoplar en su lado de alta tension.

En la parte intermedia de este devanado se proporcionan las salidas para las
diferentes derivaciones que son conectadas al cambiador. Para reducir las pérdidas
adicionales debidas a la distribucion no uniforme de la corriente en el interior de los
conductores suelen sustituirse por varios hilos aislados entre si y transpuestos
adecuadamente.

Aislamientos.- El aislamiento en los transformadores, estd formado por varios
elementos, colocados de tal manera que den un adecuado aislamiento entre las partes
componentes del nicleo, entre los devanados, y entre el nicleo y los devanados, asi
como entre las paries conductoras y el tanque como son : Separadores, Cufas, Tiras y

Barreras. Generalmenta da cartén o de material similar.

El aislamiento empleado en los elementos del nicleo dependen de la capacidad
del transformador. Los birlos 0 elementos que sujetan mecdnicamente [a laminacion

van aislados del nucleo por medio de tubos .

El material empleado en el aislamiento de las bobinas depende del voltaje al
que seran sometidas, yendo desde una capa de papel o cinta cambray, hasta las que
tienen varios elementos aislantes en su fabricacidn.

De acuerdo con las normas NEMA y ASA existen cuatro clases de aislamiento,
de acuerdo al incremento de temperatura gue con respecto a la del medio ambiente

pueden soportar, estas son:

«Ciase A incremento de temperatura de 55°C
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sClase 8 de B0°C
«Clasa F de 115°C

Los aislamientos modernos pueden operarse con seguridad con un incremento
de temperatura con seguridad con un incremento de temperatura de 20°C sobre los
valores mencionados.

Cabeules.- Debido a su construccién, los devanados se ven sometidos a
grandes esfuerzos mecanicos cuando se presenian condicicnes anormmales de
funcionamiento del transformador como fallas o certos circuitos, por lo que, deben
reforzarse correctamente, y para asegurar su debida fijacién se usa fibra da vidrio para
cabezales superiores e inferiores de cada bobina, este material ademas de sus
excepcionales caracteristicas mecanicas, posee excelentes propiedades dieléctricas.

Herrgjes.- Para lograr un cofrecto ajuste tanto del nicleo como de las bobinas
se usan herrajes especialmente disefiados para resistir los esfuerzos mecsnicos mas
seéveros ya sea durante la operacién o el transporte del transformador, éstos también

proporcionan un medio adecuado de asegurar al tanque todos los elementos del
transformador.

Cambiador de Derivaciones.- Este dispositivo se emplea para suprimir o aumentar

€l numero de vueltas o de bobinas de un devanado, obteniéndose un nivel mas o
menos estable de la tensidn requerida.

Los derivadores son generalmente colocados en el devanado exterior de la
piema y consecuentemente la conexién de derivaciones puede hacerse facilmente y
3
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sin dificultad en cuanto a! aislamiento. Asi mismo el davanado de alta tensién tiene un
gran nimero de vueltas e! derivador puede ajustar éstas para tener una mejor
regulacion de voltaje.

Los derivadores en sl lado de baja tensidn no se recomiendan, debido a que los
conductores de este devanado son de mayor seccién, llevando por ello una cofriente
considerable que podria ocasionar arcos eléctricos durante el cambio.

Boguillas y Terminales.- Estos elementos se emplean para conectar las bobinas
tanto de alta como ce baja tensidn a sus circuitos respectivos.

Las boguillas de alta tensién, contienen, ademas de la terminal de conexiones
una ldmina muy fina enrollada en torno a la terminal, conformando un condensador,
propiciando con ello los esfuerzos que se originan al estar en operacion.

Aceite.- El transformador de potencial, generalmente emplea aceite como medio
refrigerante, el cual se encarga de disipar el calor generado en el interior del
transformador cuando éste esta en operacion.

La disipacién se logra transmitiendo el calor a los fluidos que sirvan para
enfriarlo como son el aire o agua ya sea por medio del tanque o por radiadores

adaptados a éste 0 montados por separado.

El aceite en estos casos, serd el que el tenga la mejor calidad y para asegurar
su correcta operacion se somete a filtrado y secado antes de introducirlo al tanque.
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1.5.3 Otras Partes De Los Transformadores

s Tubos radiadores
s Tanque conservador
Indicador Nivel de Aceite.

Relevador de prateccion (BuchHole)
Tubo de escape

Conexién de Tubos Radiadores
Termometro

Bases de Rolar

Cabezales

Cambiador de derivaciones,

1.5.4 Clasificacion de Transformadores.

Los transformadores se pueden clasificar por :
s La forma de su ntcleo

1. Tipo Columnas

2. Tipo Acorazado

3. Tipo Envolvente
. Tipo Radial

Lol

& Por el nimero de fases

1. Monofasico
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2. Trifasico

s Por el nimero de devanados

1.
2,

Dos devanados

Tres devanados

a Por el medio refrigerante
1. Aire

2
3

Aceite
Liquido inerte

& Por el Tipo de enfriamiento

1.
2.
3

® =

Enfriamiento QA
Enfriamientc OW
Enfriamiento QW/A
Enfriamiento OA/AF
Enfriamiento OAJFAIFA
Enfriamiento FOA
Enfrizmiento OA/FA/FOA
Enfriamiento FOW

9. Enfriamiento AJA
10, Enfriamiento AA/FA

e Por la regulacion

1.

Regutacion fija
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2. Regulacién variable con carga

3. Regulacién variable sin carga

® Por la operacidn.
1. De potencia
2. Distribucion
3. De instrumento
4. De homo eléctrico

5. De ferrocarril

1.5.5 Tipos De Enfriamiento Empleado En Los Transformadores.

Tipo OA.- Sumergido en aceite con enfriamiento propio. Por lo general en
transformadores de mas de 50 KVA se usan tubos radiadores o tanques corrugados
para disminuir las perdidas en capacidades mayores de 3000 KVA se usan radiadores
del tipo desmontable. Este tipo de transformador con voltajes de 46 KV o menores
puede tener como medio de enfriamiento liguido aiélante en vez de aceite. Ei

transformador QA es el basico y sirve como norma para capacidad y precio de otros.
Tipo OA/FA.- Sumergido en aceite con enfriamienio propio, por medio de aire

forzado, es basicamente un QA con adicion de ventiladores para aumentar la
capacidad de disipacién de calor.
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Tipo OA/FA/FOA.- También sumergido en aceite con enfriamiento propio, a
base de aire forzado y aceite forzado. Este es basicamente un QOA, con adicién de
ventiladores y bombas para circulacién de aceite.

Tipo FOA .- sumergido en aceite, enfriado con aceite forzado y con enfriador de
aire forzado Este tipo de transformadores se usa Unicamente donde se desea que
operen al mismo tiempo las bombas de acsite y ventiladores, tales condiciones

absorben cualquier carga a pico a plena capacidad.

Tipo OW.- Sumergido en aceite y enfriado con agua, este tipo de
transformadores el agua de enfriamiento es conducida por serpentines, los cuales
estan en contacto con el aceite del transformador. El aceite circula alrededor de los
serpentines por conveccion natural.

Tipo AA.- Tipo seco con enfriamiento propio, no conliene aceite ni otros liquidos para

enfriamientos, son usados en voltajes nominales menores de 15 KV, en pequefias
capacidades.

Tipo AFA.- Tipo seco enfriado por aire forzado, estos transformadores tienen
una capacidad simple basada en la circulacién de aire forzado por ventiladores y
sopladores
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CAPITULO Il

SUBESTACIONES ELECTRICAS

2.1.-Tipos de Subestaciones

Pueden distinguirse segin sus funciones diferentes tipos de subestaciones, en
los sistemas eléctricos.

1.- Subestaciones elevadoras de las planfas generadoras.- Que conectan
unidades generadoras a las lneas de transmision, a fravés de
transformadores y cuya funcion es elevar la tension para permitir realizar en

forma econdmica la transmision de energia eléctrica a grandes distancias.

2.- Subestaciones de interconexién de la red de transmisién.- Que tienen por
objeto realizar la conexion entre diferentes lineas de alta tensitn,
directamente si son de ia misma tensién, o mediante transformadores si son
de tensiones diferentes.
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3.- Subestaciones reductoras de subtransmisitn.- Que reducen la tensién para
alimentar fos sistemas de subtransmisién, que alimentan a suvez a

consumidores importantes o a subestaciones de subtransmision.

4.- Subestaciones reductoras de distrbucion.- Que reducen la tensién a un valor
adecuado para su distribucion y que pueden ser alimentadas directamente
por la red de transmision de alta tensidn o a través del sistema de

subtransmisidn.

La energia eléctrica ha adquirido tal imporiancia en a vida modema, que una
interrupcion de su suministro causa severos trastornos y perdidas econdmicas

insoportables.

Para asegurar la continuidad del suministro deben tomarse las disposiciones
necesarias para hacer frente a una falla en algtin elemento de! sistema. Estas
disposiciones deberan de tomarse en cuenta para el diseiio de redes eléctricas, asi
como el de 1a propias subestaciones. Estas disposiciones son las que se mencionan a

continuacién:

1.- Dispones de reserva de generacion adecuada para hacer frente a ia posible
salida de servicio o disponibilidad de cieta capacidad de generacién.

2.- Disponer de un sistema de proteccidn automética que permita eliminar con la
rapidez necesaria cualquier elemento del sistema que ha sufrido una averia.

3.- Disefar el sistema de manera que la falla y desconexion de un elemento
tenga la menor repercusién posible sobre el resto del sistema.

39



CAPITULO Y SUBESTACIONES ELECTRICAS

4.- Disponer de los circuitos de alimentacién de emergencia para hacer frente a

una falla en la alimentacién normal.

Las subestaciones eléctricas pueden clasificarse en funcién de la topologia del
sistema y del esquema de conexiones adoptado por las subestaciones el diagrama de
conexiones, en lo que respecta a |a topologia de los sistemas esta clasificacion es la
siguiente:

1.- Radial.- en este sistema las cargas tiene una sola alimentacién, de manera
que una averia en la alimentacion produce una interrupcion del suministro.
Véase la figura 2.1

TN
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Figura 2.1 Sistema Radial
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2.- Anillo..- Con este sistema se tiene una doble alimentacién y puede
interrumpirse una de ellas sin causar una interrupcion del suministro. Véase

la figura 2.2.
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Figura 2.2 Sistema en Anillo

3.- Red. Con este se aumenta el numero de interconexiones y
consecuentemente la seguridad del servicio. Véase ia figura 2.3
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Figura 2.3 Sistema en Red

2.2 Esquemas de Conexiones

En cuanto a los esquemas de conexiones de subestaciones, en la figura 2.4 se
muestra el diagrama unifilar de un solo juego de barras colectoras, este forma parte de
uno de los esquemas mas ulilizados. En ella son mostrados los Interruptores de

Potencia asi como los Seccionadores. s
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Si se comparan desde el punto de vista de la continuidad del servicio, para el
caso de una falla en las barras colectoras y desde el punto de vista de la flexibilidad de

operacién, puede concluirse lo siguiente :

e I
— {43

Figura 2.4 Diagrama Unifilar De Un Solo Juego De Barras Colectoras

En el esquema de conexiones con un solo juego de barras colectora, que es el
que requiere el minimo equipo, una falla en las barras colectoras, eliminada por una
proteccién adecuada que haga abrir los interruptores correspondientes, causa [a
interrupcién de todas las lineas y transformadores conectados a !as barras, por otra
parte la desconexion de la linea o el transformador correspondiente.

En el esquema de doble juego de barras colectoras y una proteccion automatica
para cada juego de barras (véase la figura 2.5), una falla en las bamras causa la
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desconexion de la mitad de las lineas y transformadores. La revision de un interruptor

causa también la interrupcién de la linea o el transformador correspondiente.

El sistema de doble juego de barras colectoras principales y un juego de barras
colectoras auxiliares es simitar al caso anterior por lo que respecta a su
comportamiento en funcionamiento normal, pero la existencia del tercer juego de
barras y de un interruptor adicional, permite utilizar éste para substituir a cualquiera de
los ofros interruptores en caso de que necesiten desconectarse, sin interrumpir
ninguna linea ni ningin transformador, este esquema puede observarse en la figura
286,
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d
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Figura 2.5 Doble Juego de Barras Colectoras.
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L
Lo o ke

N .

Figura 2.6 Dable juego de Barras Colectoras principales y un juego de barras
colecloras auxiliares.

En el arreglo de anillo con la disposicién fisica mostrada en ia figura 2.7 se
requiere el mismo numero de interruptores que con el arreglo con un solo juego de
barras colectoras, pero una falla en las barras no causa mas que la desconexitn del
transformador conectado a esas barras. Ademas puede desconectarse cualesquiera
de los interruptores sin causar interrupcion de ningun circuito. La limitacion de! areglo
en anillo es que no se presta facilmente a una ampliacién, con esta disposicion
mostrada, la adicién de una linea y un transformador requiere la instalacién de un
tercer juego de barras colectoras.
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Figura 2.7 Arreglo en anillo.

En el arreglo llamado de interruptor y medio (figura 2.8), una falla en las barras
colectoras, provistas de la proteccién automatica sdecuada, causa la desconexion del
juego de barras afectado por la falla sin desconectar ninguna linea ni ningin
transformador. Ademas, como en el arreglo de anillo, puede desconectarse cualquiera
de los interruptores sin causar la interrupcién de ningdn circuito. El arreglo de
interruptor y medio requiere mas equipo que el de anillo, pero, para el caso de ia figura
2.8 con dos lineas y dos transformadores, requiere el mismo numero de interruptores
que el arreglo de la figura 2.6 y un numero menor de seccionadores, ofreciendo en
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cambio una continuidad de servicio y una flexibilidad de operacién considerablemente
mayor que la de ese arreglo. Por otra parte el areglo de interruptor y medio se presta

facilmente a ampliaciones posteriores.

Lld L

f"r'\(“"'ﬁ

Figura 2.8 Arreglo de interruptor y medio.
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CAPITULO Il

ENLACES EN ALTA TENSION EN
LINEAS DEL STC
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CAPITULO Il

ENLACES EN ALTA TENSION EN LINEAS DEL STC

3.1.-Sistemas de Distribucién de Energia Eléctrica.

Los sistemas de distribucion de energia eléctrica tienen como funcién
suministrar a los consumidores la energia eléclrica producida en las plantas
generadoras y transmitida por el sistema de transmision hasta las subestacicnes de
distribucion.

Un sistema de distribucién comprende los alimentadores primarios que parten
de las subestaciones de distribucién, los transformadores de distribucion y los circuitos
de entrada de la instalacion del consumidor. Las tensiones entre hilos varian segin los
sisternas de distribucion de tensiones de la clase de 2.5 KV a 35 KV, las tendencias de
hoy en dia es utilizar las tensiones de la clase de 15 KV o mas. En México las lineas
de distribucion primaria recomendadas son de 13.2 KV, 23 KVy 34.5 KV.
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3.1.1 Disposiciones Constructivas

Las disposiciones constructivas de las lineas de distribucidn asi como las
subestaciones eléctricas comprenden la realizacién de los diferentes diagramas de
conexiones adoptados, debiéndose tomar en cuenta las condiciones de seguridad, de
operacion y de mantenimiento

El diagrama de conexiones determina en gran parte el costo de la instalacién,
ya que con este se define la cantidad de equipo eléctrico que deba utilizarse, asi como

condiciona el area o espacio fisico destinado para estos propdsitos.

El caso de la tension nominal y de la corriente maxima de la instalacion
condiciona de alguna manera los propésitos de cualquier tipo de subestacién eléclrica,
estos pueden presentar inconvenientes o desventajas de un tipo de construccion a

olro, esto ocurre desde la facilidad para 1a operacion , su aspecto con respecto al
medio circundante, etc.

El caso de subestaciones eléctricas de alta tensién involucra desde la tension
de operacion asi como el nivel de aislamiento de las instalaciones de la misma, por lo
tanto es necesario tamar estas precauciones para evitar el efecto corona en las barras

colectoras, en los coneclores y en general en cualquier punto de la subestacion.

La eleccion del nivel de aistamiento determina las caracteristicas del aislamiento
de los aparatos, la distancia entre las parles conductoras de distintas fases y las
distancias entre las partes conductoras y tierra, repercutiendo por lo tanto en las
disposiciones generales de ia subestacion.
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La determinacion del nivel de aislamiento y la supresién del efecto corona
presenta caracteristicas especiales en instalaciones realizadas a gran altitud sobre el

nivel del mar, ya que la rigidez dieléctrica del aire disminuye al aumentar la altitud.

En la tabla 3.1 se proporcionan fos valores normales de las tensiones para los

sistemas eléctricos y en la tabla 3.2 los niveles de aislamiento correspondientes.

Existen una serie de recomendaciones para la correcta coordinacion del
aislamiento en una subestacion, debera de fijarse a una distancia a través del aire
entre partes con potencial y tierra, que proporcione un nivel de aislamiento al impulso

igual al de los aislamientos externos de los instrumentos.

La tabla 3.3 se dan las distancias minimas de fase y tierra en funcion del nivel
de aislamiento, los valores de l1a columna tres de la misma tabla proporciona la
distancia a través del aire en centimetros necesarios para soportar sin flamearse cinco
impulsos de magnitud igual al nivel de aislamiento correspondiente, que aparece en la
columna dos, en caso que se produzca un solo flameo, diez impulsos adicionales sin

flamearse.
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Tensiones Nominales del Sistema  Tensién Maxima
_._ . el Equipo
(KV) . (KV)
66 69 72.5
110 115 123
132 138 145
150 161 170
220 230 245
275 287 300
330 345 362
380 400 420
500 525
700 750 765

Tabla 3.1 Valores Normales de Tensiones

52



CAPITULO lil ENLACES EN ALTA TENSION EN LINEAS DEL STC

- Nivel de Aislamiento al ‘Nivei de Aislamiento a

: impulsc} : - Baja Frecuencia

Tension maxima{ Aislamiento Aislamiento Aislamiento Pleno @ Aislamiento
para el equipo Pleno Reducido Reducido
KV eficaces KV cresta KV crasta KV eficaces KV eficaces
100 450 380 185 150
123 550 450 230 185
145 650 550 275 230
450 185
650 275
550 325 230
170 750
900 395
245 1050 825 460 360
750 325
300 1175 510
1050 460
900 395
362 1300 570
1175 510
1050 460
420 1675 740
1550 680
1425 630
1300 570
525 1800 790
1675 740
1550 680
1425 630

Tabla 3.2 Niveles de Aislamiento en alta tensién.
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Tension Nivel dg Distancia Distancia Distancia Distancia

maxima aislamiento - minimaa minimaentre minimaa minima entre

entre fases  alimpulse ~  tierraa ' fasesrigidas tieraa tfa'iées'_rig:idas
del sistema _ menosde  amenos de 2300m . a2300m
 1000m 1000 m CE o
(KVy {Kv) {cm.) {cm.) {cm.) ©  {cm.)
36. 45 6 6.9 7.0 8.1
7.2 60 9 104 10.5 121
12 75 12 138 14.0 16.1
17.5 95 16 18.4 18.6 21.4
24 125 22 253 256 295
36 170 32 36.8 372 42.8
52 250 48 55.2 55.8 64.2
725 325 63 725 73.3 843
100 380 75 86.3 872 100.3
100 - 123 450 92 105.8 107.0 123.0
123-145 550 115 1323 133.7 153.8
145-170 650 138 158.7 160.5 184.5
170 750 162 186.3 188.4 2166
245 825 180 207.0 208.3 2407
245 900 196 225.4 2279 2621
245 - 300 1050 230 264.5 267.4 3076
420 1425 305 3508 354.6 407.8

Tabla 3.3 Distancias minimas a tierra y entre fases.



CAPITULO 1t ENLACES EN ALTA TENSION EN UNEAS DEL STC

La distancia minima entre fases puede determinarse teniendo en cuenta que la
maxima tension que puede aparecer entre fases es igual al nivel de aislamiento al
impulso, mas el valor de cresta de la onda de tensién a tierra de frecuencia
fundamental, correspondiente a las condiciones normales de operacidn, esto conduce
a elegir una distancia entre fases 15% mayor que la distancia minima a tierra.

Para facilitar el disefo de las subestaciones conviene fijar las distancias
normales entre los ejes de los conductores y tierra y entre 10s ejes de conductores de
fases diferentes, para o cual hay que aumentar las distancias minimas antes citadas,
para tomar en cuenta el diametro de los conductores y las dimensiones de las partes

con tensién de los aparatos conectados

3.2 Enlaces En Cables De 15 KV En Subestaciones De Alumbrado Y
Fuerza En Las Lineas 1, 2, 3.

Con el objeto de tener flexibilidad en la alimentacion a las subestaciones de
alumbrade y fuerza instaladas en las lineas 1, 2, y 3, cuando se tiene un tramo de
cable fallado, se hace necesario implementar un sistema que permitiera alimentar las
subestaciones que quedan fuera del servicio, a través de un enlace que interconecte
los dos extremos de los cables de 15 KV en loas subestaciones terminales por via 1y
por via 2, y asi poner en servicio las instalaciones de alumbrado y fuerza que
quedarcn fuera de servicio af fallar el cable, véase la figura 3.1.

55



CAPITULO Il ENLACES EN ALTA TENSION EN LINEAS DEL STC
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Figura 3.1 Diagrama Unifilar del enlace 15 KV Terminal Pantitian L1

El enlace en 15 KV en la terminal pantitlian, se realiza a través de
desconectadores ubicados en la secciones 2 de las subestaciones via 1 y via 2 de
esta terminal. En estas subestaciones se tiene protecciones en el transformador,
ademds de los desconectadores correspondientes.
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Sa tisnen también este tipo de enlaces en la terminal observatorio, asi como en
la de cuatro caminos de linea 2, estas subestaciones cuentan con equipo de las

mismas caracteristicas.

3.2.1 Enlaceen Linea 3
Los talleres ticoman también tienen subestaciones de 15 KV, la figura 3.2

muestra el diagrama unifilar de este tipo de enlace.
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Figura 3.2 Diagrama de enlace de talleres Ticoman.
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3.2.2 Subestacién Talleres Zaragoza

Entace en Talleres Zaragoza.- En los talleres también se realizan enlaces en
alta tension de 15 KV, se emplean desconectadores de operacién con carga, estos
proporcionan alumbrado y fuerza al Inslituto de Capacitacién y Desarrollo (INCADE), a
los talleres, sus ampliaciones asi como a la plataforma de pruebas.

Esta subestacion tiene una capacidad total de 1260 KVA y esta formada por

nueve secciones que se enlistan a continuacion :
1.- Tres secciones 2 o de llegada interruptor , estas conectan lo siguiente :

a).- Alimentacién a la subestacion del Incade
b).- Enlace con la subestacion de ampliacion de talleres Zaragoza.
c).- En lace con la subestacion de plataforma de pruebas.

2.- Dos secciones 3 de proteccion transformador
3.- Dos secciones 4 o transformador de 630 KVA de 15 KV/220/127 volts VCA.

4.- Dos seccionss 4 o interruplor de baja tension con capacidades nominales de
2000 Amperes.

Véase las figuras 3.3a), 3.3 b), 3.3 c) y 3,3 d), en esta se muesira el diagrama
unifilar de las subestaciones mencionadas, desde la acometida de 15 KV hasta la
satida a {a utilizacion. Los transformadores empleados para ello van desde 250 KVA
hasta 630 KVA.
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3.2.2.1 Subestacién del INCADE

Esta subestacion tiene una capacidad de 500 KVA y esta formada por tres
secciones :

1.- Una seccion 3 o proteccion a transformador con un desconectador.

2.- Una seccion 4 o transformador de una capacidad de 500 KVA de
15KVi220/127 Valts CA.

3.- Una seccidn 5 o interruptor de baja tension. Véase la figura 3.3 a.

Subestacién Alumbrado y Fuerza "Incade”

Figura 3.3 a) Subestacién de alumbrado y Fuerza del INCADE.
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Subestacién Alumbrado y Fuerza Ampliacién Talleres Zaragoza

1 De Subestacion P.C.C. 15K¥
Utiizacion

Figura 3.3 b) Diagrama Unifilar de Ampliacion de Talleres Zaragoza
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Figura 3.3 c)Diagrama Unifilar Talleres Zaragoza.

62



CAPITULC I ENLACES EN ALTA TENSION EN LINEAS DEL STC

S
1]
t
1
]
[ ]
[}
4
Utilizacién

! 8 3

: 5 &

' ' et

e e 1
m_ m ‘v 4
ol o X & %
m_ L8] -9
by o _Em& w
g Pt i
& .Ju._ 2
e— r L3
=
g
8!
5
.m..
R | =3\ ]
o' ! 2o
: AR N |
M..- 1.Ho|/uo ........... ! w%.m
£ m.m
EN v 3
s. [T y—
m_. 8 cE

. (=]

] m

L] m

: -

' |8~

L7 ]
2]

* Ltilizacién

Figura 3.3 d) Diagrama Unifilar de Plataforma de Pruebas Zaragoza.
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3.2.3 Enlace En Linea 2 Talleres Tasqueita.

El enlace en 15 KV en los alimentadores, se realiza a través de
desconectadores operados manualmente ubicados en las secciones 2 de las
subestaciones via 1 y via 2 de estos talleres, esto se puede observar en las figuras
3.4, 3.5y 3.6, como se observa que estos diagramas son semejantes para este tipo de
subestaciones, los transformadores empleados son de 250 KVA, vy los
desconectadores son de marca CGEE Alsthom, hay que hacer notar que el equipo
empleado en la mayoria de estas subestaciones todavia es el original francés, aunque
algunos desconectadores y cuchillas de puesta a tierra son equipo nacional.

3.2.3.1.Subestaciones Talleres Tasqueiia

3.2.3.1.1 Subestacion talleres Tasqueiia via 1

Esta subestacién tiene una capacidad total de 250 KVA y esta formada por
cinco secciones que se enuncian a continuacién ;

1.- Una seccién 2 o llegada a interruplor con desconectador , este tiene un
gabinete de tipo intemperie.

2.- Una seccion 2 o desconectador de enlace, que permite el enlace con la
subestacion talleres Tasquena via 2.

3.- Una seccién 3 o proteccién transformador
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4. - Una seccion 4 o transformador de 250 KVA de caracteristicas 15 Kv/220/127
voits CA.

5.- Una seccion 5 o interruptor de baja tension cuya capacidad es de 1000
Amperes.
Véase la figura 3.4 a).

] 1 1 1 ] 1
C 115KV ' )
DUREVE — . L I
1 ¥ i 1 | 1 1
S o
] [} 1 l6 ] 1 1
IR IR A E S
L LR L)
1 t ] L] 1 ] ]
1 - | = 1 ] 1 : | e I
] ] 1 - ] ] ]
) ] | J.“Mﬂ. : 1 1
A - A A /. - L L LA '—--_,-l
l?!{V A Subestacién
Via l Taller Tasquefia

T
Via |

Figura 3.4 a).- Diagrama unifilar de Subestacién Tasqueda Via 1.
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3.2.3.1.2, Subestacién Talleres Tasqueda via 2.

Esta subestacion tiene una capacidad total de 250 KVA y esta formada por
Cinco secciones :

1.- Una seccién 2 o liegada interruplor.

2.- Una seccidn 2 o desconectador de enlace que permite el entace con la
subestacion talleres Tasqueda via 2.

3.- Una seccidn 3 o proteccion al transformador.
4.- Una seccion 4 o transformador de 250 KVA de 15 KV/220/127 volts CA.

5.- Una seccién 5 o interruptor de baja tension can capacidad nominal de 1000
amperes. Véase 1a figura 3.6.
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Figura 3.5 Diagrama Unifilar del enlace Via 1 Via 2 en Talleres Tasqueifia.
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: 250 KVA
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Via 2

Figura 3.6 Diagrama Unifilar subestacion Tasquefia Via 2.

3.2.4 Subestaciones PCC

3.2.4.1 PCC I Subestacién lado “A™

Esta subestacion tiene una capacidad total de 750 KVA y consta de 10
secciones que a continuacion son descritas :

1.- Una seccién 2 o llegada, Contiene un interruptor marca CGEE Alsthom.

2.- Tres sacciones 3 o de proteccidon a transformador .

3.- Tres secciones 4 o transformadores de 250 KVA de 15 KV /220/127 VCA.
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4.- Tres secciones 5 o interruplor de baja tensién con capacidad nominal de
1000 amperes.

El diagrama unifilar de esta subestacidn es mostrado en la figura 3.7,

Bus de Alumbrado
Lado A

Figura 3.7 Subestacién Eléctrica Lado “A" de PCC.
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3.2.4.1.1. Subestacién Lado "B”

Esta subestacién tiene una capacidad total de 500 KVA y consta de 7 secciones
que se describen a continuacion

1.- Una seccion 2 o llegada a interruptor alta tensién 15 KV |, proveniente de el
bus de alumbrado "B".

2.- Dos secciones 3 o proteccién a transformador.

3.- Dos secciones 4 o transformador de 250 KVA de caracteristicas 15
KVI220/127 VCA.

4.- Dos secciones 5 o interruptores de baja tensidén con capacidades neminales
de 1000 amperes.

Este diagrama unifilar es mostrado en la figura 3. 8.

_1 _l 250 KvVA
_[ _E ,Uiil'z‘agcién:
1A Cabina N . L WA Cabima N,
L T, . ',_,_I_‘: ______ —_ _ _ - JEE I |
Bus de Alumbrado Lado "B"
15KV

Figura 3.8 Subestacion eléctrica PCC | Lado "B".
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3.2.4.2 PCC 1 Subestacidn lado “A".
Esta subestacion es de una capacidad total de 500 KKVA y consta de 4
gabinetes o secciones, que a continuacién se describen :
1.- Una seccién de llegada del alimentador de 15 KV que proviene del bus 2A
de 15 KV de alumbrado y fuerza , que conecta directamente con el bus de la
subestacion PCC |l

2.- Una seccién 3 o proteccidn a transformador, con desconectador y con

fusibles de apertura rapida.

4 - Una seccion 4 o transformador de 500 KVA de 15 KVi220/227 voits VCA.

5.- Una seccién 5 o interruptor de baja tensién con capacidad nominal de 2000

amperes. El diagrama unifilar se muestra en la figura 3.9.

Secc 4 Secc §

Pro= e e e a m o om o=  —

— dePCCI 15KV

Figura 3.9 Subestacion lado "A” PCC i1
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Figura 3.10 Subeslacidn eléctrica Lado "B" PCC i
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3.3.2 Subestacion Talleres E} Rosario

Esta subestacion se encuentra alimentada de 23 KV, es de una capacidad total
de 2000 KVA y consta de 4 secciones que son :

1.- Dos secciones cuatro o cuatro transformadores de 1000 KVA de
caracteristicas 23 KV/220/127, cada una.

2.- Dos secciones cinco o interruptores de baja tensién de una capacidad

nominal de 3000 amperes cada uno, en gabinetes separados.

Ei transformador lado *A” recibe su alimentacién desde 1a seccién 3A de la
cabecera de alumbrado y fuerza de la terminal El Rosario.

El transformador lado "B" recibe su alimentacidn desde la seccion 3B de la

acometidas a los talleres El Rosario, Los diagramas unifilares se muestran en
las figuras 3.12 a), 3.12b), y 3.12 ¢).
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4.1 Caracteristicas de las Subestaciones Eléctricas del S.T.C.

4.1.1 Subestaciones De 15 KV En Linea.

La alimentacién a las subestaciones de alumbrado y fuerza en las lineas 1, 2, 3
se lleva a cabo mediante cuatro cables de 15 KV, que salen del Puesto Central de
Control {(PCC) y van a la parte central de cada una de las lineas de los que van 2
cables hacia cada uno de los extremos alimentando a las subestaciones, uno por Via 1

y el otro por Via 2 como es ilustrado en la figura 4.1.

En algunos circuitos alimentados a esta tensidn, se cuenta con enlaces en los
extremos de la linea, cerrando el anillo utilizando las secciones 2 de las subestaciones
de los extremos como por ejemplo los talleres Tasquefia, el taller de mantenimiento
mayor Ticoman, la estacién Observatorio, la estacion Pantitlan , la estacion cuatro

caminos y plataforma de pruebas con talleres Zaragoza.
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Figura 4.1 Alimentacién a las Subestaciones de Alumbrado y Fuerza de las Lineas 1, 2
y3
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4.1.2. Subestaciones De 23 KV En Linea.

La alimentacion Normal a las subestaciones de alumbrado y fuerza en las lineas
cuatrg, cinco seis y siete, se lleva a cabo en cada caso mediante 2 circuitos de cables,
desde las acometidas de la C.F.E. llamadas cabeceras, cuya funcién es alimentar por
medio de uno de los dos Interruplores de Mediana Tensién (DMT) ahi ubicados, fas
subestaciones de alumbrado y fuerza de una via desde un extremo al otro de la linea,
y las subestaciones de la otra via, por el extremo contrario de la liinea como se muestra

en la figura 4.2

En cada estacion de pasajeros, se tienen dos subestaciones para el alumbrado
y fuerza, cuya finalidad es transformar los 15 KV o 23 KV en 220 y 127 volts que
alimentan a los diferentes circuitos eléctricos para los servicios awdliares en las

estaciones.
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CAPITULO IV

MANTENIMIENTO DE EQUIPO ELECTRICO EN SUBESTACIONES

Tipo De Maniobras

Esquema a Realizar

Indicador De Nivel, Termémetros, Indicadores

De Flujo, Sistema Deshidratador, Sistema
Inerteaire (Equipo y Presion).

Checar y reportar su estado

Alarmas Por Nivel, Flujo y Temperatura,{Comprobar y reportar su estado y
Ventiladores, Bombas. funcionamiento

Termometro, Vacuometro, Tanque | Comprobar lecturas del termémetro y del
Conservador. vacubmetro para checar si el sello es perfecto.

Cuando existe tanque conservador verificar

unicamente fugas.

Sistema Deshidratador De Aire

En unidades que lleven desecadar de aire en el
tangue comprobador el estado de la Silicagel,
analizar la causa del estado de humedad de la

misma, cuando esta exista.

Tangue Conservador Indicador De Nivel e

Instrumentos De Medicion.

Verificar y reportar su estado, asi como reportar

si existen fugas.

Diagrama De Expulsion De Gases

Reportar su estado, en caso de haber operado,

reponerlo y analizar la causa posible de la falla,

Conexiones Eléciricas Exteriores.

Checar y reportar si  hay sefiales de

calentamiento.

Tablero De Conexiones Del Sisitemas De

Control y Proteccicn.

= Limpiar con aire comprimido seco
o Observar si no hay sefiales de calentamiento

en las terminales.

Transformadores

Observar y repontar si existen ruidos magnético,
vibraciones o condiciones anormales de alguna

especie

Tabla 4.5 Guia de Inspeccion Mensual
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Conclusiones

Como se ha observado a lo largo de este trabajo, el equipo eléctrico utilizado en
el sistema de transporte colectivo es de origen nacional y francés en esencia, mucha
de esta tecnologia empleada también es francesa, esto ocurre principalmente en lineas
1, 2y 3, la razén es que fueron las precursoras de el sistema en la ciudad de México,
este tipo de equipo eléctrico aun se encuentra en funcionamiento y en algunos casos
se ha reparado con éxito, puesto que el sistema no puede dejar de funcionar y debera
de estar en optimas condiciones.

En las nuevas lineas existe en su mayoria equipo nacional tanto para alta
tension en 15 KV y 23 KV como en baja tension, y los equipos se les debe de
proporcicnar de igual modo un pregrama de mantenimiento ya establecido por el

mismo sistema.

Los programas de mantenimiento preventivo se realizan en su mayoria cuando
el sistema ha dejado de dar servicio a la gran cantidad de usuarios, esto se realiza
como es bien sabido en las madrugadas de todos los dias. EI mantenimiento correctivo
se realiza cuando ccurre una falla dentro del sistema, y este es atendido con prioridad

para que no deje de funcionar dicho sistema.




Conclusiones

El mantenimiento correctivo de las subestaciones depende en su gran mayoria a
las fallas propiciadas por los mismos usuarios, esto implica retardo en el servicio, el
mayor numero de veces las fallas ocurridas en el horario laborable son propiciadas por
el desgaste y “cansancio” del mismo equipo, por tal razén es conveniente comenzar a

realizar cambios en la mayoria de las subestaciones.

Respecto a las subestaciones eléctricas, estas como antes se mencionaba, son
francesas y entre las mas nuevas las nacionales, en ellas, a pesar de tener bastantes
anos, todavia puede decirse se encuentran en condiciones favorables para su

funcionamiento, el mantenimiento que se da en su mayoria es mantenimiento

preventivo y pocas veces el mantenimiento correctivo, por esta razén el sistema de
subestaciones eléctricas de es sistema de transporte colectivo se mantiene siempre en
optimas condiciones, no siendo asi el sistema mecanico, que sufre desgastes al paso

del tiempo.
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