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INTRODUCCION

Los sistemas de distribucion han sido siempre parte fundamental para cualquier
sistema eléctrico de potencia, recientemente en nuestro pais se ha llegado a un
punto de vista en comun, el estudio previo y cuidado en el disefio de redes
eléctricas de distribucibn es de sumo cuidado, la ingenieria de distribucién
requiere las bases fundamentales de ingenieria eléctrica, ingenieria econdémica,
asi como de diversas ramas para su implementacién optima. Los sistemas de
distribucion aun no han adoptado una definicibn en especifico, no obstante, se
acepta que es el conjunto de instalaciones desde 120 V hasta tensiones de 34.5
kV, pudiendo ser estas cargas industriales, comerciales, urbanas, residenciales,

etc.

Los sistemas de distribucion se desarrollan en distintas estructuras, estas
dependen de los parametros que intervengan en la planeacién de la misma red,

tales como:

¥ Densidad de carga

¥® Tipo de cargas (residencial, comercial, industrial, mixta)
¥ Localizacion geogréfica de la carga

¥ Area de expansion de la carga

¥® Continuidad del servicio

Los sistemas de distribucion pueden adoptar distintas topologias las cuales
tendran un impacto decisivo en la continuidad del sistema, no obstante las

estructuras de media tension tienen sus propias topologias, estas pueden ser:

¥® Estructura radial: Aérea, mixta y subterranea.
9 Estructura en anillos: Abierto, cerrado.

9® Estructura en mallas

9® Estructura en doble derivacion

98 Estructura en derivacion mdltiple

B Estructura de alimentadores selectivos.
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La seguridad en el suministro de energia eléctrica a un usuario, cualquiera que
sea el uso que se le vaya a dar, siempre es importante que se defina la manera de
alimentar la carga, cada uno de los sistemas tendr4 un costo relativo a la

importancia y la naturaleza de la carga por alimentar.

El conocimiento de las distintas caracteristicas eléctricas en un sistema de
distribuciéon y como ya se menciono la aplicacién de los conceptos fundamentales
de la teoria de la electricidad es el centro de importancia para disefiar y operar un
sistema, por lo tanto es necesario que como Ingeniero de distribucion tenga estos
conocimientos claros de las caracteristicas de la carga del sistema que se va a
alimentar para disefiarlo y operarlo en forma optima. Desafortunadamente, aun
cuando el ingeniero es el que planea un sistema de distribucion, por lo cual tiene
la libertad en la seleccién de muchos factores que intervienen en el disefio del
sistema, no la tiene en un factor de suma importancia, la carga, siendo esta la
parte mas importante y decisiva por una parte para el disefio y por otra para la

operacion del sistema.

El estudio de las cargas asi como de sus caracteristicas, no recae solamente en el
uso de diversos aparatos conectados a ella para conformar la carga de un
consumidor individual, sino también involucra el grupo de consumidores que

integran la carga de una zona.

Actualmente en Ciudad Universitaria la carga, se ha ido incrementando
considerablemente lo cual ha llevado a hacer un cambio importante en el sistema
eléctrico, la red de distribucidbn subterranea que esta implementada de
23kV/6.6kV, ahora se implementara a 23 kV incrementando la potencia de
transmision mejorando asi el servicio y la calidad de la energia, no obstante es
importante que el alimentador principal también se cambie y se mejoren sus
condiciones, implementado un nuevo sistema, con variantes modernas que

permitan la optimizacion de la red en general.

En esta tesis aborda el calculo de los conductores principales a Ciudad

Universitaria, de la subestacion eléctrica Odén de Buen, a las Subestaciones
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Generales 1, 2 y 4, para su correcta distribucion de estas a todas las
subestaciones derivadas que conforman la red eléctrica subterranea, en base a
todos los parametros y conceptos mencionados y las caracteristicas de estudio
que estos involucran, lo cual nos permitira tener confiabilidad en nuestro sistema

de distribucion.

En el Capitulo |, Marco Teérico se tocan dos puntos importantes en el disefio de
instalaciones eléctricas subterraneas, por un lado la calidad de la energia con los
parametros que se involucran para lograr este aspecto tan importante en la
transmision de energia eléctrica y por el otro introducir teéricamente a los sistemas
de distribucion subterraneos, asi como describir de manera general al cable de
media tension utilizado en este tipo de instalaciones, tomando para distintos casos
puntos de comparacién buscando optimizar la seleccion confiable de nuestro
conductor en base a las caracteristicas de disefo, para finalmente recalcar cuales

son las ventajas de un sistema subterrdneo y el por que se propone.

En el Capitulo I, Ampacidad, se comienzan a estudiar los criterios que nos
permitiran seleccionar el conductor principal de alimentacion para Ciudad
Universitaria, siendo este el primero, con un desglose detallado y explicativo se
define la formula general para calcular la capacidad de conduccién de corriente en
un cable (Ampacidad), para posteriormente hacer los calculos pertinentes.

En el Capitulo lll, Caida de Tension, este se considera el segundo criterio a tomar,
basandose en la formula generalizada de caida de tension para media tension, la
cual involucra de manera importante la longitud del conductor, entre otros

parametros que se calculan por orden en el desglose del capitulo.

Finalmente en el Capitulo IV, Propuesta, se plantea el disefio de los alimentadores
tomando los puntos mas importantes de el presente trabajo, que se utilizan para
definir el conductor de media tension subterraneo y los aspectos mas importantes
de la instalacion no obstante en los apéndices se encuentra informacion clave
para los calculos y la obtencion de parametros que en conjunto nos permitiran

llegar a la propuesta presentada.
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OBJETIVOS

Esta tesis tiene como objetivo determinar los alimentadores principales de
suministro de energia eléctrica a Ciudad Universitaria, provenientes de la
subestacion eléctrica Odén de Buen a las Subestaciones Generales 1, 2 Y 4 de
Ciudad Universitaria, a partir de los criterios de Ampacidad, Caida de Tension y
Corto Circuito, buscando garantizar la calidad del servicio en esta, se tomaran en
cuenta como base los conceptos de sistemas de distribucion subterraneos,
tedricos y practicos, haciendo uso de la basqueda de informacién, para tener un
punto de comparacién de distintas formas y topologias de los sistemas de
distribucion y en base a esto determinar la instalacion y operacion optimas de

acuerdo a las caracteristicas mismas del sistema.
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AN.1.- Antecedentes histéricos de la electricidad

Desde la antigiedad el hombre se ha dedicado a
estudiar los grandes fenomenos que lo rodean,
cuestionandose, encontrando el origen y el ¢Por
qué? de estos, siendo la electricidad uno de ellos.
Asi alrededor del afio 600 antes de cristo, Tales de
Mileto [Ver Figura AN.1] descubre la electricidad
estatica, dando comienzo al estudio y tratado de la

electricidad. Distintos fisicos, matematicos vy
_ _ _ - (28
estudiosos dieron pie a las bases de lo que hoy Figura AN.1.- Thales de Mileto (630-
550 AC)

conocemos como energia eléctrica.
La electricidad es una forma de energia que no se pude almacenar, solo se puede
generar, usar y manifestar por los efectos que produce, esta palabra deriva del
griego elektron que significa ambar. La historia de la electricidad se fue
estructurando a partir del estudio y uso humano de la misma y del descubrimiento
de sus leyes que la rigen, asi como los fendmenos fisicos que en ella intervienen,
sin dejar de lado la invencion de los instrumentos que se utilizan para su

manipulacion y uso practico.

Figura AN.2.- En 1752, Benjamin Franklin (1706-1790)
demostro la naturaleza eléctrica de los rayos.




ANTECEDENTES

A la electricidad se le considera como parte importante del desarrollo humano [Ver
Figura AN.2], ya que su relacion con la vida cotidiana, ha permitido su evolucion
intelectual y tecnolégica. Por lo cual ha surgido un gran interés de dominar y
conocer la energia eléctrica para su aprovechamiento y el bienestar de las

personas.
AN.2.- Desarrollo del gran proyecto de Ciudad Universitaria

La iniciativa de construir una nueva sede Universitaria se remonta a 1929, cuando
dos estudiantes de arquitectura presentan como tesis, un proyecto llamado
“Ciudad Universitaria”. La zona que escogieron como base para llevar a cabo su
propuesta fue al sur de la Ciudad de México. No obstante fue hasta 1945, cuando
por decreto se formula y aprueba una ley “Funcién y construccion de Ciudad
Universitaria”. Para la realizacion de los disefios en conjunto, se llevo a cabo un
concurso de ideas en la Escuela Nacional de Arquitectura, los ganadores fueron
Mario Pani [Ver Figura AN.3] y Enrique Del Moral [Ver Figura AN.4], (mas tarde se
une a ellos Mauricio M. Campos, que durante el proceso fallece), motivo por el
cual ellos fueron quienes dirigieron la construccion disefiada en los planos antes

mencionados.

De la misma manera decidieron que cada edificio seria un proyecto individual, asi

gue seleccionaron arquitectos para cada edificacion.

j e >

Figura AN.3.- Mario Pani Figura AN.4.- Enrique del Moral
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AN.2.1.- Edificacién de Ciudad Universitaria

En 1949 comienza la construccion, no se tenia el presupuesto para comenzar las
obras, asi que la Universidad recurre al presidente Miguel Aleman, mismo que
desplegaba un gran interés por la centralizacion de la Universidad vy por la
construccion de la misma; se comienza entonces una etapa de construccion, se
reorganiza el Patronato Universitario, nombrando presidente a Carlos Novoa,
entonces director del Banco de México, y como vocales a Eduardo Suéarez y David
Thierry. La posicion de estos personajes permiti6 mayor acercamiento con el
presidente, quien procur6 dotar a la Universidad de los fondos necesarios para
continuar la construccion, fue asi como gracias a la labor de estos personajes se

inicia lo que hoy conocemos como la Ciudad Universitaria.

La Direccion del Proyecto de Conjunto, a cargo de Carlos Lazo y Mario Pani, se
crea para encargarse de la construccion del proyecto maestro, de los proyectos en
detalle de los espacios libres entre los edificios, ubicacion de las facultades y la
distribucion de aulas, laboratorios, bafios, jardines, pasos, caminos, circulacion vial
etc; coordinando los trabajos de los arquitectos encargados de proyectarlos y

construirlos hasta lograr la unidad.

La idea fue lograr una facil comunicacion entre escuelas, entre estudiantes,
profesores e investigadores; teniendo como fin una llamada “Comunidad
Universitaria” que hasta hoy en dia se mantiene con orgullo y agrado de ver como
sus integrantes se apoyan mutuamente en muchos aspectos, de la misma manera
planearon un Museo de Arte (hoy MUCA) con el fin de dar a conocer el arte en
México de todos los tiempos y para las exposiciones universitarias; asi como
posteriormente el museo de las ciencias, hoy llamado UNIVERSUM (afos

después, pero formaba parte del proyecto inicial).
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Asi sucesivamente tal como el museo del arte y el UNIVERSUM [Ver Figura AN.5],
se fueron creando edificios para distintos fines, y fue como nacieron, auditorios,

museos, salas, el estadio olimpico universitario, etc.

L

Figura AN.5.- UNIVERSUM, Museo de las ciencias

La intervencion del arquitecto Lazo en la construccion del Campus central de la
Ciudad Universitaria fue brillante, gracias a su gran experiencia y dedicacion en el
proyecto. Rodeado de un magnifico grupo de colaboradores, supo crear una
verdadera mistica de superacion y eficiencia entre todos los que intervinieron en
las obras, arquitectos, ingenieros y obreros, de tal manera que éstas se realizaron
con calidad, orden y una desusada rapidez. Esto permiti6 que las obras se
terminaran en menos de tres afios y que el 20 de noviembre de 1952 pudiera
hacerse la "Conclusion de construccion de la Ciudad Universitaria" en solemne
ceremonia en la que el presidente Aleman, dias antes de terminar su gobierno,

pudo ver concluida una obra en la que habia puesto gran interés y empefio.

En 1953 Nabor Carrillo se convierte en rector de la Universidad. Los principales

problemas a los que se enfrentd fue la terminacion de algunos edificios junto
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con la infraestructura de apoyo, transporte, vivienda y la ampliacion del

presupuesto para la mudanza de las escuelas universitarias.

Finalmente el lunes 22 de marzo de 1954, en una ceremonia en la Sala del
Consejo Universitario en la Torre de Rectoria, el presidente Ruiz Cortines inauguré
los primeros cursos que se impartirian en Ciudad Universitaria, con este acto hizo

entrega a los universitarios de la Ciudad Universitaria.

La fundacién de la Ciudad Universitaria representd un parte aguas dentro de la
historia académica de la UNAM. Las nuevas instalaciones permitieron un
florecimiento sin precedentes en todas las areas, y en algunas significé no solo un
cambio ventajoso sino un autentico alumbramiento. Tal fue el caso de la ciencia
organizada, que nacié gracias a que los laboratorios y las nuevas condiciones

materiales la hicieron posible.

Con la inauguracion de la Ciudad Universitaria empezé a florear también, de un
modo mas definido, eso que hemos llamado vida universitaria. En poco tiempo y
de manera definitiva se modificé el concepto "casa de estudios" y se integraron en
una verdadera comunidad los estudiantes, los académicos, las autoridades y los
trabajadores de la UNAM.

El proyecto de la nueva Ciudad Universitaria se dividio en cuatro zonas
principales: la zona escolar, la zona para practica de deportes, el Estadio Olimpico

Universitario y Servicios Generales.
1) Zona escolar: Conformada por los edificios escolares, administrativos, etc.

¥ Edificios administrativos: Grupo de edificios correspondientes a la direccion
y régimen de la universidad. Rectoria, Biblioteca Central y Museos.

¥® Humanidades: Constituido por la Facultad de Filosofia y Letras con sus
respectivos institutos, la Escuela de Jurisprudencias, Economia y Comercio

y la Escuela de Ciencias Politicas y Sociales.
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¥ Ciencias: Constituido por la Facultad de Ciencias con sus institutos y las
Escuelas de Ciencias Quimicas e Ingenieria. También se encuentran el
Instituto de Geologia y los edificios para Investigacion de Energia Nuclear.

¥ Museo de Arte y Escuela de Arquitectura: Conjunto formado por la Escuela
de Arquitectura, el Museo e Instituto de Arte y el Teatro Experimental.

¥ Ciencias Biolégicas: Lo  constituyen Medicina [Ver Figura AN.6],

Odontologia, Veterinaria y el Instituto de Biologia.

Figura AN.6.- Facultad de Medicina, UNAM. C.U. 1

2) Zona para practica de deportes: Se planearon plataformas en diferentes
ubicaciones para colocar diversos campos y espacios deportivos, tales
como pistas de atletismo, campos de futbol americano, campos de beisbol,

futbol soccer, tiro con arco, lanzamiento de bala entre otros [Ver Figura

AN.7].
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Figura AN.7.- Zona de prdctica de deportes, UNAM, C.U.

3) Estadio de olimpico universitario: Frente a Rectoria se ubico el Estadio
Universitario con capacidad para 75000 espectadores. Esta parte del
proyecto fue desarrollado gracias a los arquitectos Augusto Pérez Palacios,
Raul Salinas Moro y Jorge Bravo Jiménez. El estadio originalmente era
para celebrar los partidos de fatbol americano y mas adelante modificé sus
funciones con la llegada de los juegos olimpicos de 1968 [Ver Figura
AN.8].

Figura AN.8.- Estadio Olimpico Universitario, UNAM, C.U.
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4) Servicios Generales: Son fundamentales para atender el funcionamiento en la
vida diaria de Ciudad Universitaria y estd conformado por los edificios que

albergan talleres, bodegas, servicios de vigilancia, etc.

Actualmente se han realizado diversas modificaciones dentro del campus, mas
edificios, zonas recreativas, centros de investigacién, reubicaciones vy
ampliaciones de facultades entre muchos mas; los cuales demandan cambios a la
estructura de la red eléctrica universitaria exigiendo mayor confiabilidad y calidad

de energia.

Todo esto en conjunto, es lo que hoy conocemos como Ciudad Universitaria [Ver
Figura AN.9]

e tes Sur ff;ﬁ )(7 )
g ¥ 4 _,l “;_.-'
AT

Insurgen

Figura AN.9.- Mapa de Ciudad Universitaria.
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AN.3.- Antecedentes del sistema eléctrico de Ciudad Universitaria.

La red de distribucion subterranea de Ciudad Universitaria se proyecto y construyo
en los afios 50, en el disefio de la construccion de C.U. UNAM. Se destaca el
sistema de distribucion de energia eléctrica que fue disefiado y construido a través
del medio subterrdneo, siendo este uno de los aspectos mas importantes de la
arquitectura del campus universitario. El disefio, planeacién y construccion
estuvieron bajo la supervision de los ingenieros Carlos Luca Marin, Antonio
Macias de Mier, Roberto Brown Brown y la colaboracion de algunos mas; todos

ellos bajo la direccion de Luis Mascot.

El sistema eléctrico subterraneo de Ciudad Universitaria tenia como principal
objetivo, garantizar la maxima continuidad del servicio de distribucion de la
energia eléctrica y proporcionar de manera eficiente el servicio para el cual fue

disefado.

En ese momento la subestacion era abastecida por la compafiia, Luz y Fuerza de

Centro mediante dos alimentadores aéreos con una tension de 23 kV.

La red eléctrica tiene un arreglo en anillo abierto, la disposicion de esta
configuracion proporciona una confiabilidad mayor al sistema, ya que en caso de
falla en alguna parte del sistema, el servicio se logra restablecer de manera

inmediata.

El sistema de distribucion de Ciudad Universitaria estaba conformado
originalmente por una subestacién principal; su construccion se inicio en el afio de
1952 e inicio su servicio en 1954 con una capacidad de 5 MVA, proporcionada
por dos transformadores de 2.5 MVA cada uno, de 23 kV a 6.6 kV provenientes

de la subestacion de Olivar del Conde y Taxquefa.

El sistema de 6.6 kV, estaba formado por tres circuitos de tipo anillo A, B, C cada

uno contaba con dos alimentadores, llamados anillo exterior, anillo interior y
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circuito Estadio respectivamente; para este proyecto se considero cable tripolar
con aislamiento de papel impregnado en aceite de 250 kCM; alimentaba a 37
subestaciones, con una capacidad total instalada de 14.65 MVA, correspondientes
a facultades y edificios administrativos, asi como al Estadio Universitario. Cada
circuito fue proyectado en forma de anillo abierto, con el fin de brindar un

servicio continuo en caso de falla.

Los Juegos Olimpicos de 1968 resultaban exigentes para la red eléctrica
universitaria [Ver Figura AN.10], debido al mayor nivel de iluminacion requerido
para dicha celebracion, se construyeron
cuatro torres para la iluminacién del estadio,
lo que origind la instalacion de dos anillos
mas (E y D).

En ese entonces hubo un incremento de la
demanda por la ampliacién del estadio, el
constante crecimiento de la poblacion
escolar, la construccion de nuevos edificios
e instalaciones diversas, que generaron
cambios substanciales por lo que la
capacidad de la Subestacion General No.1
se vio rebasada, y se cambiaron los
transformadores a dos de mayor capacidad

para abastecer la carga excedente vy

quedar con un mayor margen de reserva. Figura AN.10.- 12 de octubre de 1968 estadio
olimpico de Ciudad universitaria.

La construccion en 1981 de la Subestacion General No.2 fue necesaria por la

saturacion de la Subestacion General No.1 (SG-1), debido al aumento de

Institutos, Facultades y Centros de Investigacion desde 1976.

La Subestacion General No.2 (SG-2) se situd en el circuito exterior junto al Centro

de Instrumentos, frente a la escuela de trabajo social. La ubicacién de la

10
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subestacién se adecua a las condiciones de centro de carga, acometida y facilidad
de acceso. Esta conformada por dos transformadores de 2500 kVA, que fueron
tomados de la Subestacion General No.1 debido a que se encontraban en buen
estado de operacion.

La nueva red para la distribucion de energia eléctrica de 6.6 kV estaba
conformada por los anillos | y Il con dos alimentadores cada uno que abastecia a

las 12 subestaciones derivadas.

Con el paso del tiempo, Ciudad Universitaria fue creciendo, orillando a modificar

las Subestaciones Generales No.1y No.2 para soportar la creciente demanda.

Los cambios han consistido en aumentar la capacidad instalada en cada una de

las subestaciones y en diversificar los circuitos derivados.

Actualmente la red de Ciudad Universitaria de
6.6 kV, es alimentada por la subestacién Odén
de buen, propiedad, de la Comision Federal de
Electricidad. El suministro es por medio de
cuatro alimentadores de 23 kV que llegan de las
Subestaciones Generales 1, 2,y 3.

El estado actual de los alimentadores de las
SG-1 y SG-2 provenientes de la subestacién

\

Ododn de Buen es relativamente precario, como  Figura AN 11.- Inicio de los alimentadores de
o . las Subestaciones Generales 1y 2 con
puede observarse en la siguiente imagen [Ver direccién a Ciudad Universitaria

Figura AN.11].

Entre los defectos, se encuentran la falta de hilo de guarda; indispensable para la
proteccion de lineas aéreas ante la presencia de descargas atmosféricas que
pueden producir dafios a la red eléctrica y a los sistemas que se encuentren
conectados a la misma [Ver Figura AN.12 y AN.13].
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Figura AN.12.- Tramo de alimentador sin hilo de guarda

Figura AN.13.- Hilo de guarda sin aterrizar

Otro de los problemas de los alimentadores de las subestaciones eléctricas, es la
corrosion y falta de mantenimiento a la que se encuentran sometidos dichos
elementos; lo que hace mas vulnerables al sistema, ya que pueden suscitarse

eventos anormales, como accidentes viales, sismos con un grado considerable de
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intensidad, fuertes rafagas de viento entre otros, para los que el sistema podria
tener fallas [Ver Figura AN.14, AN.15 y AN.16].

Figura AN.14.- Corrosion en los postes del circuito

. Figura AN.15.- Corrosion en los transformadores
alimentador

Figura AN.16.- Efectos de la corrosion y falta de mantenimiento
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CAPITULO 1 MARCO TEORICO

1.1.- Calidad del servicio eléctrico.

En un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) el suministro de la energia eléctrica se
debe realizar con ciertos criterios de calidad, de tal forma que al utilizarse, se
haga de manera correcta; la calidad del suministro de energia eléctrica se define

principalmente por tres factores.

a) Continuidad del servicio
b) Regulacién del voltaje

c) Control de la frecuencia

1.1.1.- Continuidad del servicio

En la vida moderna es indispensable para todo desarrollo de cualquier pais contar
con buen suministro de energia eléctrica, ya que su interrupcién causaria grandes

catastrofes econdmicas irreparables.

Para lograr la continuidad del suministro deben tomarse los siguientes puntos
necesarios para afrontar una falla en algun elemento del sistema eléctrico de

potencia.

a) Disponer de la reserva de generacién adecuada para solucionar problemas
de la posible salida de servicio o indisponibilidad de cierta capacidad de
generacion.

b) Disponer de un sistema de proteccion automatico que permita liberar una
falla de manera inmediata.

c) Disefiar el SEP de tal manera que la falla y desconexién de un elemento

tenga la menor repercusion posible sobre el resto del SEP.

14
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d) Disponer de los circuitos de alimentacion emergentes para responder a una

falla en la alimentacion principal.

e) Disponer de los recursos indispensables para “n” restablecimientos rapidos
del servicio, disminuyendo la duracion de las interrupciones, cuando no se

puedan evitar.

¥ Las topologias del sistema y el esquema de conexiones adoptado por las

subestaciones para la continuidad de servicio.
En la topologia de los sistemas, estos se clasifican en tres tipos principalmente.

a) Radial
b) Anillo
c) Red

En un sistema radial [Ver Figura 1.1] las cargas constan de una sola alimentacion
de manera que una falla o una averia en el sistema producen una interrupcion

completa del suministro de energia.

WY AT W
Tt

Figura 1.1.- Sistema radial
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En un sistema en anillo [Ver Figura 1.2] las cargas constan de una doble
alimentacion y en caso de falla o una averia puede interrumpirse una de ellas sin

causar la interrupcion del suministro de energia. {B-6}

Figura 1.2.- Sistema en anillo

En un sistema en red, se incrementa el nUmero de interconexiones y de igual

manera la seguridad del servicio.

En cuanto se refiere a los esquemas de conexiones de las subestaciones, en la

Figura 1.3 se muestran los diagramas unifilares de los esquemas mas utilizados.
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—otof -—olflof
—otof —ob D:gjg-

a.-Un juego de barras colectoras b.- Doble juego de barras colectoras

c.- Doble juego de barras colectoras d.- Arreglo en anillo
principales y un juego de barras
colectoras auxiliares

- oA o—d 4 g

e.- Arreglo de interruptor y medio.

Figura 1.3.- Esquemas de conexion utilizados en
subestaciones. {B-6}
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1.1.2.- Regulacién del voltaje

Los aparatos eléctricos estan disefiados para operar a un cierto voltaje y su
funcionamiento sera el adecuado siempre que no se rebasen o bajen de estos

limites de voltaje.

Por ejemplo, en los aparatos de calefaccién eléctrica por resistencia, la energia
consumida es proporcional al cuadrado del voltaje aplicado; por tanto, un voltaje
inferior al nominal disminuye considerablemente al calor producido; un voltaje

excesivamente alto acorta la vida del aparato.

En la Figura 1.4 se muestra el porcentaje en la variacion de voltaje en un motor,
tomando en cuenta su factor de potencia, corriente, eficiencia asi como sus

revoluciones por minuto.

Percent Change in Motor Performance

15.125 10 76 5 25 0 25 5 75 10 125 15
Percentage Voltage Variation
—+— Efficiency  —*— Power Factor =&— Cument —»— RPM

Figura 1.4.- Variacion de voltaje en un motor de
induccion
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Los aparatos electronicos estan disefiados generalmente para operar con una
tolerancia de + 5% de voltaje. En los aparatos de television, si el voltaje es inferior

al voltaje de disefio del aparato la imagen se reduce.

Tenemos que ver la importancia de la regulacion de voltaje en un sistema
eléctrico, una variacion de + 5% del voltaje en los puntos de utilizacion, con
respecto al voltaje nominal, se considera satisfactoria, una variaciéon de + 10% se

considera tolerable.

1.1.3.- Control de la frecuencia.

Los sistema de energia eléctrica funcionan a cierta frecuencia dentro de una
determinada tolerancia; aunque esta no esta normalizada mundialmente, varia
entre los 50 Hz y 60 Hz.

En general, el equipo electico de un sistema, principalmente los generadores y los

transformadores, estan disefiados para funcionar a cierta frecuencia.

Para el conjunto de la carga de un sistema eléctrico 1% de disminucion de la
frecuencia causa una disminucion del orden de 1.5 a 2% de la carga.

Desde el punto de vista de funcionamiento del sistema debe tenerse en cuenta
que si los generadores conectados al sistema estan girando a la velocidad
correspondiente a la frecuencia nominal, esto significa que existe un equilibrio
entre la potencia real producida por los generadores y la potencia real absorbida

por las cargas mas las pérdidas del sistema.

Al producirse una variacion de la carga conectada al sistema, se produce un
desequilibrio que se refleja en una variacion de la velocidad de rotacion de las
maquinas y en consecuencia de la frecuencia. Esto hace necesario un sistema de
control adicional que restablezca la frecuencia a su valor nominal y reparta la

generacion entre las distintas unidades en la forma adecuada. El lograr esto
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requiere un control de la frecuencia mucho mas preciso que el que seria necesario
de acuerdo con las caracteristicas de las cargas. Por esta razén los sistemas

modernos controlan la frecuencia con una precision del orden de + 0.05 Hz.

Entre las caracteristicas que debe cumplir la frecuencia de un sistema puede

incluirse su pureza es decir, que el porcentaje de arménicas sea despreciable.

En general las armonicas de las ondas de tension existentes en un sistema de
energia eléctrica se presentan en un porcentaje suficientemente reducido con

relacion a la onda fundamental para no causar problemas. {B-7}

1.2.- Cargabilidad

La cargabilidad se define como la cantidad méaxima de potencia eléctrica que se
puede enviar a través de una o de un conjunto de lineas de transmision
manteniendo las condiciones operativas del Sistema Eléctrico de Potencia (SEP)
dentro de margenes prestablecidos.

El concepto mas general sobre cargabilidad o capacidad de transmision es el que
se refiere al limite o capacidad térmica del conductor; sin embargo, existen otros
criterios restrictivos como la caida de tension, los margenes de estabilidad angular

y de tension.

1.2.1.- Limitaciones para la Transferencia de Potencia Real
1.2.1.1.- Capacidad Térmica
La capacidad térmica o limite térmico queda determinada por la maxima

temperatura que soporta el conductor sin perder sus caracteristicas eléctricas y
mecanicas. El incremento de temperatura afecta la flecha de los conductores y la
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pérdida de su resistencia mecanica. Por lo anterior, podrian disminuir las
distancias a tierra permisibles o bien podria excederse el limite de elasticidad del
conductor, con lo cual ya no recuperaria su longitud original aun cuando se
enfriara posteriormente. La temperatura del conductor depende de la magnitud de
la corriente y de la duracion de ésta, de la temperatura ambiente, velocidad del
viento y de las condiciones fisicas en la superficie del conductor (ya que este limite

resulta de la produccién de calor por las pérdidas 6hmicas).

1.2.1.2.- Caida de tensidén

La caida de tension es una limitante que se ve reflejada en el suministro de
energia, debido a la cual existe una disminucién de la misma. Esta intimamente
relacionada con la capacidad de suministro de reactivos en los extremos
terminales de la linea. La caida tensién se define de manera simple como la
disminucién del valor de la tensién, en el extremo receptor, debido a la resistencia

y reactancia presentes al paso de corriente alterna en el conductor.

A modo representativo, teniendo presente la tension al inicio y al final de la linea

puede calcularse la caida de tension de la siguiente manera, Ver Figura 1.5

T —
cT="L2_—""%x100 ..1.1
Tr
Donde

CT es el porcentaje de caida de tension.

T es la tension de envié (inicio de la linea)
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Tr es latensidn en el extremo receptor (fin de la linea o punto de derivacion).

1.2.1.3.- Estabilidad Angular

La maxima cantidad de potencia que la linea puede entregar (es cuando 8= 90°)
estd dada mediante la expresion 1.2 y la Figura 1.6. Donde PB,,, representa el
limite tedrico de estabilidad de estado permanente para una linea sin pérdidas,
donde 6 es el angulo entre las fuentes de tension (tensién de envio, tension de

recepcion).

Tg Ty
Prax = —gr 12

Donde

T es la tensién de envié (inicio de la linea)
Tr es latension en el extremo receptor (fin de la linea o punto de derivacion).

X' es lareactancia equivalente entre las dos fuentes de tension.
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POTENCIA REAL P

A
Te T,
Pmﬂx ;! =
A \\
r
..\-_.l
. i > 0
0° 90° 180°
Figura 1.5.- Potencia real transmitida en funcion del dngulo entre las fuentes de tension mostradas en la
Figura 1.5

La limitaciébn de estabilidad (estabilidad angular) se refiere al margen entre la
potencia maxima (Py.,) Y la potencia de operacion permisible (7,,). EI ME (Ver

Terminologia) se define en términos de P4 YP,p-

Pmax -

P
ME = 22 °° ¥100 ..1.3

Pmax

Este margen se selecciona para proporcionar un funcionamiento estable del SEP
ante una diversidad de contingencias que ocurren en el mismo y que pueden
provocar cambios subitos de carga y/o de generacién ya sean transitorios o de
régimen permanente. Esos cambios pueden ser originados por maniobras de
apertura y cierre de interruptores, desconexion de lineas y/o transformadores, por
cambios en el despacho de generacion o por disturbios eléctricos, tales como

fallas de corto circuito o fallas de equipos eléctricos
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Las subestaciones de distribucion (Ver apéndice E) se basan en estos criterios de

calidad para poder brindar asi lo que conocemos como calidad del servicio

eléctrico.

1 I;HACCI@N DE POTENCIA MAXIMA TRANSFERIDA

From

Prnax [F‘cc\ :|
Prmax

1.0

0.8

MARGEN DE ETABILIDAD

0.6 DE ESTADO ESTABLE

0.4

0.2

0
0 20° 40° &0° 80°100°120°140%160°180°200°
DESPLAZAMIENTO ANGULAR TOTAL DEL SISTEMA

(a)

DESPLASAMIENTO ANGULAR TOTAL DEL SISTEMA
0

0 10%20%30% 40% 50%60% T0% 80%90%100%
MARGEN DE ESTABILIDAD DE ESTADO ESTABLE (ME)

)

Figura 1.6.- a) Curvatura de dngulo — potencia b) Conversion del ME a desplazamiento angular
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1.3.- Lineas eléctricas subterraneas.

Con el fin de realizar una propuesta adecuada es necesario conocer el tipo de
cable que integra el sistema subterrdneo [Ver Figura 1.7] y las ventajas de cada
una de las caracteristicas de construccion de estos elementos. Para esto se debe
contar con la informacion necesaria y adecuada para elegir dentro de una gama
de conductores con diferentes

atributos, el elemento correcto.

Por otra parte es indispensable
mencionar las partes  que
componen una red subterranea y
la importancia que tiene contar
con un tipo de sistema asi,
mostrando y explicando el fin de

su aplicacion, y cada uno de los

elementos que lo conforman.
Figura 1.7.- Implementacion de una red subterrdanea

1.3.1.- Metales conductores

Desde hace mucho tiempo los mejores conductores de energia eléctrica han sido
los metales [Ver Figura 1.8]. Sin embargo, no todos los tipos de metales son
considerados de la misma forma ya que existen algunas excepciones, en las
cuales, este material ofrece gran resistencia al paso de la corriente eléctrica y

. - . . Desplazamiento de las cargas
como consecuencia son utilizados como resistencia

eléctrica para producir calor; por ejemplo, un metal

gue se comporta de esa forma es el NiCr (Nicromo).

Con comente

Figura 1.8.- Conduccion de un metal conductor
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Una de las propiedades mas importantes de los metales que se toma en cuenta
para ser utilizado en la fabricacion de los cables para la distribucion eléctrica es la

conductividad.

La conductividad eléctrica es la capacidad de un cuerpo o medio para conducir la
corriente eléctrica, es decir, para permitir el paso de particulas cargadas a través
de él, bien sean los electrones, los transportadores de carga en conductores
metélicos o semimetélicos, o iones, los que transportan la carga en disoluciones

de electrolitos.

La conductividad es la inversa de la resistividad, por lo tanto:

o = . 1.4

1
p
Donde:

o es la conductividad en S/m

p es laresistividad
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En la Tabla 1.1 podemos ver los metales con mayor conductividad eléctrica.

Debido al costo de cada elemento es que se utilizan en mayor o menor proporcion

para tal fin.

Tabla 1.1.- Conductividad eléctrica de algunos metales.

Co nl\tﬂjiltéatli?/?d ad ;%2?#5; \[“Sdrerﬁ Temperatura [°C]
Eléctrica

Plata 6,30 x 10’ 20

Cobre 5,96 x 10’ 20

Cobre recocido 5,80 x 10’ 20

Oro 4,55 x 107 20-25
Aluminio 3,78 x 10’ 20

El cobre es el metal mas utilizado para fines de conduccion eléctrica, por ser
relativamente barato y tener buenas propiedades de un conductor eléctrico. Esta
posicion también es compartida por el aluminio, qué, aunque esta ligeramente

abajo del cobre, tiene propiedades que bien pueden ser aprovechadas para el

manejo de la electricidad.

Cabe mencionar que el mejor conductor es la
plata [Ver Figura 1.9] y, que debido a su elevado
costo y codiciada posesion, hacen de estos
materiales, elementos poco utilizados, aunque no

dejan de aplicarse en campos muy especificos.
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1.3.2.- Caracteristicas del cobre y el aluminio.

Para fines practicos, en la Tabla 1.2 se muestran las caracteristicas del cobre y el
aluminio, haciendo una comparacioén que posteriormente servira para entender los

motivos de eleccién de un conductor.

Tabla 1.2.- Propiedades del cobre y aluminio.

COBRE ALUMINIO

Con estos conocimientos particulares, se puede iniciar una comparacion de las
dos principales formas de distribucion eléctrica, siendo estas, las lineas aéreas
(Ver apéndice F) y subterraneas las de mayor aplicacibn en cualquier red

eléctrica.
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Esta comparacion se realiza con el fin de tener una mejor idea de cada uno de los
sistemas mencionados, para poder definir, cuales son las ventajas y desventajas
de los sistemas aéreos (Ver apéndice F) y subterrAneos y mas adelante justificar

el motivo de la propuesta esencial de esta tesis.

1.4.- Cable eléctrico en lineas subterraneas

Antes de plantear cualquier clase de cable como opcién para la implementacion de
una red eléctrica subterranea, es necesario conocer los componentes del mismo.

A continuacion se muestra de manera general la composicibn de un cable
subterraneo, [Ver Figura 1.10] con una muy breve explicacion, en la cual se

profundizara mas adelante en la presentacion de este capitulo.

Semiconductora Pantalla
externa semiconductora
interna

Cordones Conductor

hidrofilos CU 6 AL
Cubierta f - _ ;
Externa Pantalla de hilos Aldslamiento

de cobre

Figura 1.10.- Elementos que conforman un cable eléctrico en lineas subterrdneas
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1.4.1.- Componentes de los cables en lineas subterraneas.

Los cables subterraneos son el resultado de una gran variedad de procesos de
fabricacion en la cual se ven relacionados distintos materiales para dicho fin.
Dependiendo del tipo del cable y voltaje para el que esta disefiado, existen otros
elementos cuyo objetivo es lograr un mejor aprovechamiento de las caracteristicas

de los aislamientos y la conservacion de los mismos.

Existen diferentes formas para implementar cables subterraneos, por una parte
pueden instalarse de manera interna en ductos de asbesto, cemento, fibra, entre
otros materiales o bien pueden enterrarse directamente en el suelo donde

generalmente se usa cable armado.

A) Conductor: El conductor de un cable subterraneo [Ver Figura 1.11] en la
mayoria de los casos es de cobre, aunque en algunas ocasiones es sustituido
por el aluminio en redes de baja tension, y debido al modo de implementacion
de la red y todo lo que involucra el funcionamiento del cable, existen otros

elementos que preservaran la eficiencia del conductor.

Conductor

Figura 1.11.- Senalizacion del conductor de un cable

El material generalmente utilizado en lineas subterraneas es el conductor de cobre
recocido debido a sus cualidades, en casos especiales 0 en algun otro pais la

aplicacion en baja tension es generalmente con cables de aluminio.
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A continuacidon se mostraran las formas y especificaciones que adoptan los

conductores subterraneos de acuerdo a la forma del conductor.

¥ CONDUCTOR CONCENTRICO CIRCULAR

Se encuentra conformado por alambres helicoidalmente trenzados en superficies

concéntricas.

¥® CONDUCTOR CIRCULAR COMPACTO

Esta constituido por un conductor concéntrico que con el objetivo de eliminar
distancias entre los alambres que conforman el cable ha sido comprimido, con
esto se alcanza un menor tamafo en el didmetro del conductor sin afectar el area

del material que se utiliza en el mismo.

¥ CONDUCTORES SECTORALES

Para obtener la forma de un sector de circulo se comprime un conductor
concéntrico circular de manera que la seccion que se encuentra deforme adopte

una figura mas regular. Para obtener un Cable polifasico se puede aislar cada
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conductor obteniendo asi un cable de menor didmetro exterior que el que esta

constituido por conductores concéntricos circulares.

¥ CONDUCTORES ANULARES

Uno de los objetivos en la construccién de un cable es mejorar su eficiencia y
funcionamiento tomando en cuenta factores como el efecto superficial y por tanto
la resistencia efectiva este cable por la manera en que esta constituido disminuye
tales efectos ya que esta formado por alambres trenzados helicoidalmente, en
capaz concéntricas, sobre un ndcleo que puede ser una hélice metalica en tal
caso gqueda un conducto interior, 0 sobre un ndcleo formado por un cable de yute

o de otra fibra.

¥ CONDUCTORES SEGMENTALES

Estan constituidos por tres o cuatro conductores sectoriales, con una pequefa
capa de aislamiento que tiene como fin separarlos eléctricamente. Los alambres

de las capas exteriores de cada sector cambian de lugar en el conductor
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segmental total intercalando su posicion de central a periférica en distintos
momentos, esto se debe a las caracteristicas de construccién de los conductores
sectoriales llevando como base conductores concéntricos circulares, de esta
manera baja el efecto superficial y asi mismo la resistencia del cable por lo que

usualmente se usan en cables monofasicos destinados a soportar intensidades de
corriente muy grandes.

B) Aislamiento y tipo de aislamiento: Capa de material dieléctrico [Ver Figura
1.12], que aisla los conductores de distintas fases, o entre fases vy tierra. Puede

ser de distintos tipos, tanto de material organico, como inorganico.

Aislamiento

Figura 1.12.- Sefializacion del aislamiento de un cable

Esta capa es de material sintético de alta resistividad y su funcién es la de limitar
el campo eléctrico.

A continuacion se describen los tipos aislamientos utilizados en los cables
eléctricos subterraneos.
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1.- Papel impregnado

Una de las mejores opciones para el aislamiento en cables de alta tension fue este
material. Este aislamiento tiene caracteristicas eléctricas magnificas como por
ejemplo bajas perdidas dieléctricas, alta rigidez y resistencia elevada a las
descargas parciales, ademas de contar con buenas caracteristicas térmicas. Este
aislamiento tiene una gran desventaja frente a otros debido a que absorbe la
humedad, la cual corrompe de manera considerable sus cualidades dieléctricas,
de manera que, para que no suceda esto, en el proceso de fabricaciéon el papel
debe de estar libre de humedad totalmente y debe de protegerse con un forro

hermético.
2.- Cambray barnizado

Este aislamiento tiene ventajas y desventajas frente al papel impregnado ya que
es mas flexible pero de menor calidad, sus aplicaciones se han realizado en redes
en el caso de que los cables sean colocados verticalmente o con inclinaciones
pronunciados ya que no presentan el problema que ocurre al utilizar el papel
impregnado, en las que por efecto de gravedad el aceite puede escurrirse,
actualmente los cables con este aislamiento han sido sustituidos por cables con

aislamiento sintético que por sus caracteristicas resultan mas econémicos.
3.- Termoplasticos

Entre los termoplasticos mas utilizados como aislantes se encuentran el cloruro de
polivinilo y el polietilieno. Son materiales organicos sintéticos que son obtenidos
por el proceso de polimerizacion; se vuelven plasticos al aumentar la temperatura,
lo que hace posible que después de aplicarlos en caliente sobre los conductores,
se solidifique con agua fria.

Comunmente, el cloruro de polivinilo es aplicado en cables de baja tension ya
gue exige un bajo costo y cuenta con una mayor resistencia a las descargas

parciales. Por otro lado se encuentra el polietileno. Este material cuenta con

34



CAPITULO 1 MARCO TEORICO

caracteristicas maravillosas que lo hacen ver como un excelente aislante, tales
como, pérdidas dieléctricas menores y rigidez dieléctrica que es muy similar con
la que cuenta el papel impregnado, adema s de contar con una conductividad del

calor mucho mayor detalle que favorece la disipacién térmica.

Asi como tiene cualidades benéficas este material también tienes sus desventajas,
una de ellas es que el polietileno tiene un punto de fusién relativamente bajo (110
°C), situacion que conlleva a limitar la temperatura de operacion. En la actualidad
se han realizado avances en cuanto al desarrollo de este material mejorando sus

cualidades mecénicas, térmicas y bajando sus costos.

4.- Termofijos

Con el fin de mejorar las caracteristicas de los cables y sus aislamientos se
desarrollan materiales que mediante técnicas de vulcanizacion se desaparece su

plasticidad y se aumenta la elasticidad y la consistencia mecanica.

Actualmente los materiales més utilizados para la fabricacién de esta seccién son
el XLPE y EPR.

El Polietileno de cadena cruzada o XLPE (Cross-Linked Polyethylene) es el tipo de
material de aislamiento mas usado en los cables para Media Tension. El Caucho
de Etileno Propileno o EPR (Ethylene Propylene Rubber) es usado en menor
proporcion; ambos son materiales a los cuales se les aplica el proceso de
reticulacion (vulcanizacion), por medio del cual se logra que los materiales
adquieran caracteristicas termoestables en la Figura 1.13 se muestra lo

mencionado.
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Centrado por
rayos X

FILTRO

COMPUESTOS
AISLAMIENTO

BLINDAJE DEL CONDUCTOR

TRIPLE
EXTRUSION

RESISTENCIAS,
REFLECTOR
CERAMICA- '.|
aisLante LY
TERMICO ™
CORAZA_
EXTERIOR

CURADO EN 5ECO

Figura 1.13.- Linea de Extrusion para Curado en Seco de Cables para Media Tension
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A continuacion en la Tabla 1.3 se muestran algunas caracteristicas importantes de

los aislamientos.

Tabla 1.3.- Caracteristicas de los aislamientos XLPE y EPR.

CARACTERISTICAS |UNIDADES| XLPE EPR
Rigidez dieléctrica kV/mm 25 25
Perrpltl\_lldad 51 23
eléctrica
Factor de perdidas % 0.1 15
Constante de MQ-kM | 6100 6100
aislamiento
Refslst_enc!a} Al Buena |Muy buena
ionizacion
Resistencia a la Muy Excelente
humedad buena
Color Traslucido Rojizo
opaco
TemperatL_J,ra de °C 90 90
operacion
Temperatura
méxima de °C 130 130
sobrecarga
Temperatura
maxima de corto °C 250 250
circuito
Bajo
Principales ventajas factor de |Flexibilidad
perdidas

Los tiempos de operacion en sobrecarga no debe exceder 1500 horas acumuladas
durante la vida util del cable. Adicionalmente es recomendable que los periodos

continuos en sobre carga no excedan dos horas.

Los tiempos de duracion de un corto circuito son normalmente menores a un

segundo.
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B.1) Caracteristicas de los aislamientos.

9 Rigidez dieléctrica

Campo 6
Gradiente
eléctrico

Aislamiento

Figura 1.14.- Campo eléctrico y lineas equipotenciales
presentes en un cable subterrdneo

Para que se produzca una perforacién en el aislamiento, se debe encontrar
sometido bajo una intensidad de campo eléctrico, y al valor de esté, necesario
para que ocurra la abertura se le conoce como rigidez dieléctrica [Ver Figuras
1.14y 1.15].

%
Rigidez Dielectrica = Z - 1.5

Donde

V es el voltaje aplicado al dieléctrico.

E—— ©

e es la distancia entre placas

Figura 1.15.- Representacion eléctrica de
la rigidez dieléctrica
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¥® Constante dieléctrica

La constante dieléctrica tiene como definicidn la relacion entre la capacitancia de
un condensador que tiene como dieléctrico el aislamiento en cuestion y la

capacitancia del mismo condensador con aire como dieléctrico [Ver Figura 1.16].

La capacitancia de un conductor es directamente proporcional a la constante

dieléctrica de su aislamiento.

C
Constante Dielectrica = C_o .. 1.6 P e e+t
—
Diléctrico | C Aire  Cg
——

Figura 1.16.- Capacitancia de un material dieléctrico y
aire, ambos con un mismo valor
Donde:

C es la capacitancia con un dieléctrico determinado

Co, es la capacitancia con el aire como dieléctrico

¥ Resistencia de aislamiento

Como sabemos no es posible fabricar un aislamiento ideal, al aplicarle una tension
al conductor de un cable, la diferencia de potencial entre el conductor y tierra dara
como resultado una corriente a través del aislamiento aunque es muy pequefia

puede casar dafos al conductor.
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R, = k log10 <d—) MQ s Km] .17
dpl
f
Donde di)] da
d, es el diametro del aislante (Ver Figura /
1.17)

d,; es el diametro de la primera capa semiconductora

Figura 1.17.- Diametros considerados para el
k es una cte. (Ver Tabla 1'4) cdlculo de la resistencia de aislamiento

Tabla 1.4.- Valor de la constante k para los aislamientos mds

usados
k en [MQ-KM]
Tipo de Para una
aislamiento temperatura de 20
[°C]
el 3000
impregnado
XLP 5120
EP 5120

¥ Gradiente de campo eléctrico

El gradiente maximo de tension en operacion es el esfuerzo al cual estd sometido
el aislamiento en la parte mas proxima al blindaje del conductor [Ver Figura 1.18].

El gradiente maximo esta expresado en kV/mm y es fundamental para calcular el
espesor del aislamiento y viceversa. Ya que si calcularamos el espesor del

aislamiento con el mismo gradiente maximo, resultarian diametros imposibles de

fabricar.
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Campo 6
Gradiente
eléctrico

Lineas
equipotenciales

Aislamiento

Figura 1.18.- Diametros necesarios para calcular el gradiente
mdximo.

2V,
=——=— ..18

. ()

Gmax

Donde

Gnax €S €l gradiente, esfuerzo o campo eléctrico en la periferia del
Blindaje del conductor en KV/mm

IV, es el voltaje respecto a tierra aplicado al conductor. kV

d es el diametro sobre el blindaje del conductor. mm

D es el diametro sobre el aislamiento.

¥ Pérdidas dieléctricas y factor de potencia del aislamiento.

Las perdidas dieléctricas se presentan debido a la aplicacion de diferencia de
potencial entre el conductor del cable y tierra, ya que circula una corriente como

consecuencia de no tener hasta ahora un dieléctrico perfecto. La corriente
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resultante de esta caracteristica esta adelantada en fase a la tension aplicada,
90°.

Las pérdidas dieléctricas se deben a tres causas fundamentalmente:

a) Perdidas por absorcion dieléctrica.
b) Perdidas por ionizacion.

c) Perdidas por conduccion a través del dieléctrico.

Se llama factor de ionizacién a la diferencia entre el factor de potencia de un
aislamiento sometido a una tensién del orden del 25% de la tensién de operacion
y el factor de potencia del mismo aislamiento, pero sometido a una tension

superior a la de operacion.

¥ Nivel de aislamiento.

Dependiendo de las caracteristicas de funcionamiento de la red eléctrica que se
esté considerando, se debe seleccionar el nivel de aislamiento adecuado para
evitar posibles fallas en los cables subterraneos. El principal factor que se debe
tomar en cuenta al seleccionar este pardmetro es la tension entre fases a la cual
trabaja el sistema, y una vez seleccionado el material de aislamiento es

necesario escoger el espesor de acuerdo al fabricante.

Existen tres niveles de aislamiento:

9 Categoria 1. Nivel 100%

Esta categoria se selecciona en sistemas en donde se cuente con relevadores

gue tengan una accion rapida, y en caso de que ocurra una falla la libere a tierra
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en un tiempo menor a un minuto; ademas este nivel se aplica a la mayoria de los
sistemas que tienen el neutro conectado sélidamente a tierra. También puede
aplicarse en sistemas donde la razon entre la reactancia de secuencia cero y de
secuencia positiva no estén en el intervalo de -1 y -40 y que cumplan con la
liberacion de la falla. Esto se debe a que en sistemas con estas caracteristicas

pueden suscitarse tensiones muy altas cuando ocurren fallas a tierra.

¥ Categoria Il. Nivel 133%

Esta categoria incluye sistemas en los cuales no se cumple las condiciones de
liberacion de falla de la categoria |, aunque tampoco es recomendable que la falla

se libere en un tiempo mayor a una hora.

Existe también algunas excepciones en las cuales también es recomendable
utilizar un nivel 133% en vez de un 100%, y esto se da en caso de que se desee
un espesor de del aislamiento mayor al de la categoria I.

¥® Categoria lll. Nivel 173%

Este nivel de aislamiento es generalmente aplicado en sistemas que no tienen
definido un tiempo para llevar a cabo la liberacion de una falla a partir del
momento en que Se suscita. Se recomienda su uso en sistemas que puedan

presentar sobretensiones de un alto valor

B.2) Defectos y consecuencias en los aislamientos.

En la fabricacion de los cables subterraneos se debe tener mucho cuidado en el
proceso de colocacion de cada uno de los elementos que lo conforman, ya que a

consecuencia de los descuidos en el procedimiento, se pueden crear defectos
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irreparables en el cable [Ver Figura 1.19], lo cual provocara que haya una
concentracion de potencial irregular y como resultado la disminucion de vida util de

los cables y un riesgo para el sistema y los usuarios.

Penetracion de
aislamiento en
semiconductor

N

Penetracion de
semiconductor
en aislamiento

Contaminante Cavidad o burbuja

Figura 1.19.- Defectos y consecuencias de los aislamientos

En la imagen anterior se ejemplifica los defectos mas comunes presentes en los

cables.

¥ Arborescencias.

Las arborescencias son las consecuencias del esfuerzo al cual son
sometidos los cables en conjunto con el defecto que se presentan en los

mismos [Ver Figura 1.20].
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Tipo “corbata de mofo” Tipo “corbata de moino”

Figura 1.20.- Arborescencias de agua teiiidas en cables extruidos.

9 Caracteristicas de las arborescencias

» Quimicas (Ver Figura 1.21)
- No se producen en cables de aluminio.

- Tienen forma de brocoli.

- Se forman en lugares con gran nivel de

azufre, que reacciona con el cobre del Figura 1.21.- Arborescencias quimicas

conductor y penetra el aislamiento.
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B)

» Eléctricas (Ver Figura 1.22)

- Se forman a partir de contaminantes,
cavidades e irregularidades en la superficie

de los semiconductores.

- Semejan arboles sin hojas y son canales

. Figura 1.22.- Arborescencias Eléctricas
huecos carbonizados.

- Se pueden formar a partir de arborescencias de agua

- Requiere concentraciéon de campo eléctrico mayor que las del agua para su

formacion.
» De agua (Ver Figura 1.23)

- Requiere la presencia de agua Yy
concentraciones de campo eléctrico menor

que las eléctricas para su formacion.

- Se cree que son racimos de microcavidades. g4 1.23.- Arborescencias de agua

- Se forman a partir de contaminantes,

cavidades e irregularidades en la superficie de los semiconductores.

Cubierta semiconductora: La cubierta semiconductora es de mucha
importancia, ya que gracias a €l se mantiene de manera uniforme el gradiente
eléctrico en la superficie del conductor disminuyendo casi en su totalidad las
distorsiones del campo eléctrico, resultado de las protuberancias constituidas
por los hilos de la capa exterior. La meta que se persigue con la aplicacion de

un material semiconductor es la de disminuir la intensidad de las descargas
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C) eléctricas que pueden producir ionizacion, con respecto a las que se tendria

como resultado si se utilizasen cubiertas de tipo metélico.

La cubierta semiconductora puede estar conformada por una tira de papel

saturada de carbén coloidal, con la cual se envuelve el conductor directamente.

Cubierta semiconductora interna (Ver Figura 1.24).

o

Cubierta semiconductora

interna

Figura 1.24.- Cubierta semiconductora interna

Es un material que tiene una baja resistividad y su funcion es la de promover la

distribucion simétrica y radial del esfuerzo del campo eléctrico sobre el
aislamiento.

Capa semiconductora externa (Ver Figura 1.25)

Cubierta semiconductora

externa

Figura 1.25.- Cubierta semiconductora externa
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Se aplica sobre el aislamiento con el fin de hacer que las lineas del campo
eléctrico sean radiales haciendo trabajar en forma uniforme el aislamiento. Debe
ser lo mas tersa y lisa posible para evitar la formacion de burbujas en la interface

con el aislamiento.

D) Blindaje o pantalla: Cubierta metalica, que recubre el cable en toda su
extensidon y que sirve para confinar el campo eléctrico y distribuirlo uniformemente

en su interior.(Ver Figura 1.26)

b

a) de plomo b) de alambres de cobre c) de cintas de cobre

Figura 1.26.- Variantes de pantallas metdlicas

La pantalla puede ser elaborada con una cinta de papel metalizado o una cinta
de metal no magnético, con un espesor de alrededor de 0.8 mm enrollado sobre

el aislamiento.

No en todos los casos se requiere un control de la distribucion del campo

eléctrico y por lo mismo no se requiere de la pantalla, como en el caso de los
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cables usados en baja tension donde el gradiente de potencial al cual es

sometido el aislamiento, son bajos.

Propésitos de disefio de a cuerdo a la funcion de la pantalla.

¥ Pantalla para propdsitos electrostaticos

Las pantallas pueden ser de tres tipos de formacion, de cubierta metalica,
alambres o cintas. Las pantallas constituidas a base de cintas o de alambres son
generalmente de cobre normal, aunque también se presenta en combinacién del

estafio para evitar dafios graves debidos a la corrosion (Ver Tabla 1.5).
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Tabla 1.5.- Ventajas y desventajas en los tipos de pantallas

@BPantalla para conducir corrientes de falla.

El fin principal que persigue en este ambito es conducir de manera segura una
parte importante de la corriente de falla a tierra, y va a depender del tipo de
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sistema que se esté instalando, su tension y el tipo de conexion que exista de

dichas pantallas.
¥ Pantalla neutro

Este tipo de aplicacion tiene ventajas adicionales a las funciones que se han
descrito anteriormente, ya que bajo ciertas condiciones, la pantalla metélica puede
ser utilizada como neutro, como por ejemplo en sistemas residenciales

subterraneos.

Una de las funciones principales de la implementacion de las pantallas es evitar
gque exista una diferencia de potencial con respecto a tierra en la superficie de

los cables, con lo cual protegemos al usuario de recibir alguna descarga.

Se puede observar en la Figura 1.27 como el potencial se anula de acuerdo con

la conexion de la pantalla.

1 il
) Voltaje con ||
Voltaje con Voltaje con respecto
respecto respecto a tierra
a tierra a tierra
ov
ov ov
CABLE CON PANTALLA CABSL:‘ i?ngAlzNAT:LLA
CABLE SIN PANTALLA AERRIZADA

Figura 1.27.- Defectos y consecuencias de los aislamientos
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E) Cubierta o forro: El forro se aplica principalmente para proteger al cable [Ver
Figura 1.28], liberandolo de agentes quimicos con los cuales se puede hallar en
contacto, ademas de evitar que la humedad del medio sea absorbida y provoque
un deterioro al cable, ademas de estos beneficios, el forro [Ver Tabla 1.6] otorga

una proteccion mecanica al cable para contrarrestar cualquier esfuerzo al que se

o

L C

Figura 1.28.- Cubierta o forro

vea sometido.

Tabla 1.6.- Material utilizado en la cubierta de cables subterrdneos

Cubiertas Materiales
Plomo
Aluminio
Hypalon
Elastoméricas Polietileno clorado
Neopreno
PVC
Polietileno
Alta densidad
Baja densidad

Metalicas

Termoplasticas

El principal elemento utilizado para la aplicacion del forro es el plomo, aunque
cabe mencionar que también el aluminio se ha llegado a implementar. Aunado a
todo esto, para incrementar la proteccion mecanica, puede enrollarse un fleje de
acero. Chaqueta o cubierta externa [Ver Figura 1.29], de material aislante muy

resistente, separa los componentes de un cable del medio exterior.
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Cubierta

- '-:
iq
W

Figura 1.29.- Cubierta externa

Una opcion muy importante es la de usar forros no metalicos, conformados por
diversos tipos de fibras que recubren el cable o por materiales extruidos,
principalmente para poder proteger cables con aislamiento termoplastico o

termofijos.
1.5.- Ventajas de un sistema subterraneo

Los sistemas subterraneos tienen diversas ventajas de acuerdo a las
caracteristicas con las que estos son construidos y disefiados. Su principal
ventaja relacionada a este punto es que los elementos de las subestaciones no
se encuentran expuestos al clima y condiciones atmosféricas, como la lluvia,
descargas, entre otras, por lo cual brinda una mayor confiabilidad del servicio y

una continuidad extensa de la misma.

Otra ventaja primordial es la imagen del paisaje, ya sea urbano o natural, debido a
gue no cuenta con conductores expuestos y que no dafian la visibilidad del lugar
en donde son instalados este tipo de redes; por ejemplo en Ciudad Universitaria
se cuenta con este tipo de red al igual que el centro histérico de la ciudad de

México.

Estos sistemas son implementados en lugares con una gran concentracion de
carga, por lo cual es necesario que el tipo de transformadores utilizados tengan
una mayor capacidad. Los transformadores utilizados en estas subestaciones

tienen una capacidad superior a la del tipo poste

53



CAPITULO 1 MARCO TEORICO

Se puede mencionar algunos inconvenientes de las redes subterraneas, y es que
son de un costo elevado, ya que requiere una obra civil mucho mayor que las
redes aéreas y que tienen una menor capacidad de transmitir energia por unidad

de seccion de conductor, resultado de las condiciones a las que esta sujeto el
conductor por su aislamiento
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CAPITULO 2 AMPACIDAD

INTRODUCCION

En este capitulo se explica por medio del método de Ampacidad el calculo de
capacidad de conduccién de corriente en el conductor del cable que tiene por
objeto alimentar a la Subestacion General Numero 1 (ubicada en la Facultad de
Psicologia) y a la Subestacion General Numero 2 (ubicada en la Facultad de
Trabajo Social); asi como, a la Subestacion General 4 (ubicada en los alrededores
del Instituto de Biomédicas), desde la Subestacion Odén de Buen (ubicada sobre

la Av. Insurgentes), con una tensién entre fases de 23 kV [Ver Figura 2.1].

SUBESTACION NO.5
NUEVA
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Figura 2.1.- Ubicacion de las Subestaciones Generales 1,2,3,4y 5
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Para cumplir el objetivo antes mencionado, es necesario contar con un cable con
las caracteristicas Optimas para un desempefio adecuado de sus funciones,
eliminando la mayor parte de pérdidas posibles debidas a la conduccién de
energia eléctrica y suministrando un tiempo de vida util y extenso, favoreciendo a
los usuarios con una mejor continuidad del servicio y disminuyendo las pérdidas
econdémicas debidas a la reposicion de cables como resultado de fallas y las

pérdidas eléctricas.

El procedimiento utilizado para el analisis de Ampacidad estd basado en el
método de -Neher- Mc Grath {B-1}. El cual es reconocido a nivel normativo por la
IEEE {B-2} para sistema de cables aislados enterrados, y también por diversas

empresas del ramo de cables para distribucion {B-3}.

La determinacion de la capacidad de conduccién de corriente de un cable
principalmente se encuentra relacionado con la generacion de calor debida a la
conduccion de corriente por los elementos conductores del mismo, que forman
parte de un cable de distribucion subterranea; ademas, involucra el problema que
conlleva la transferencia de calor y los medios (resistencias térmicas) a través de
los cuales circula el flujo de calor, debido a la diferencia de temperatura con el

medio ambiente.

Es importante recalcar que en un sistema de distribucién subterraneo existe una
generacion de calor por parte de algunos elementos que conforman el cable y la
instalacion, como lo son conductores, ademas del material dieléctrico que tiene el
cable, el ducto cuando este es metalico y se comporta como conductor. La
potencia transmitida a diferentes cargas se ve limitada por las resistencias
térmicas que conforman los cables y el medio que rodea a los mismos [Ver Figura
2.2].

56



CAPITULO 2 AMPACIDAD

Lf--t.

o
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Figura 2.2.- Esquema general de disipacion de energia,
producto del paso de corriente a través del cable.

Flujo de corriente.
Flujo de calor.

Flujo de calor a través del medio.

2.1.- Transmision del calor generado por la conduccién de corriente a través

de un cable de media tension.

Como resultado del efecto joule [1] debido a la conduccion de corriente a través
de un cable, existe la produccién de calor por las fuentes antes mencionadas;
también por la diferencia de temperatura existente entre las fuentes de calor vy el
medio ambiente; ya que se efectda una transferencia de calor con objeto de

alcanzar un equilibrio térmico en algiin momento.

El flujo de calor se lleva a cabo a través de los diferentes materiales por los que
esta compuesto el cable, el ducto y el medio que rodea a este; por lo que a su vez
también se tiene una resistencia térmica que se opone al paso del calor generado
[Ver Figura 2.3]. A continuacién se muestran las resistencias térmicas a las cuales

debe sobreponerse el flujo de calor para ser liberado al medio ambiente.
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Tc temperatura en el

pross,. Sy Ta temperatura

ambiente
Ri pantalla Rsc ducto Re
conductor We Ambiente
Wp %;71 —
I ] —— i
wd " L S

Figura 2.3.- Resistencias térmicas que debe de atravesar el calor generado
en el conductor, pantalla metalica o ducto.

Como podemos observar entre el conductor y el medio ambiente existen tres
resistencias térmicas principalmente, la resistencia térmica del aislamiento (R;),
resistencia térmica entre la pantalla metélica y el ducto (Ry.) y la resistencia
térmica entre el ducto y el ambiente (R,), todas las resistencias tomadas por
unidad de longitud como lo veremos mas adelante en el calculo de estas. Se
tienen dos temperaturas a considerar principalmente, la temperatura del conductor
(T,), asi como la temperatura ambiente (T,) que para nuestro caso siendo una
instalacion subterranea, la temperatura es la del terreno a la profundidad a la cual
es colocada.

También debemos tomar en cuenta que el calor generado por el aislamiento.
Aunque este se genera en todo el volumen del conductor, se puede considerar,
gue el calor generado es producido por una sola fuente de calor a la mitad de la

resistencia del aislamiento [Ver Figura 2.4].
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Tc temperatura en el

Ta temperatura
conductor P

ambiente

Ri/2 pantalla Rsc ducto Re

NEIE

conductor ) Ambiente
Wd

Figura 2.4.- Flujo de calor en el aislamiento, resistencias térmicas que
debe de atravesar el calor generado en el aislamiento
A continuacion se describen todos los parametros mencionados en las Figuras 2.3

y 2.4 para su mejor entendimiento de estos.

T, es la temperatura del conductor, en °C.

T, es la temperatura del ambiente, en °C. Para cables subterrdneos esta
temperatura es la del terreno a la profundidad de instalacion.

R; es la resistencia térmica de aislamiento por unidad de longitud, en °C-m/W.

R,. es la resistencia térmica entre la pantalla metélica y el ducto por unidad de
longitud, en °C-m/W.

R, es la resistencia térmica entre el ducto y el ambiente por unidad de longitud, en
°C-m/W.

W, es el calor generado en el conductor por unidad de longitud, en W/m.

W, es el calor generado en la pantalla por unidad de longitud, en W/m.

W, es el calor generado en el ducto por unidad de longitud, en W/m.

W, es el calor generado en el aislamiento por unidad de longitud, en W/m.
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2.1.1.- Efecto Joule y calculo generalizado de la capacidad de conduccién de

corriente a través de un cable subterraneo.

El efecto Joule como ya se menciond, es aquel
fenbmeno que se da como resultado del paso de
corriente eléctrica a través de un conductor. Parte de
la energia cinética de los electrones se transforma en
calor debido a los choques que sufren con los atomos
del material conductor por el que circulan, elevando la
temperatura del mismo. Esto provoca pérdidas de
energia en forma de calor en la transmisién de la

misma, es por eso que siempre debe tomarse en

cuenta este fendbmeno ara un mejor
Figura 2.5.- James Joule 1818-1889 P )

aprovechamiento de la energia; como consecuencia existen caidas de tension y
potencia que altera el buen funcionamiento del sistema eléctrico con el que se

cuenta.

P=i%xR o 2.1

Donde

P es la potencia generada.

i es la corriente que circula a través del conductor.

R es laresistencia que presenta el conductor al paso de la corriente.

Un aspecto importante que se debe considerar, es la cantidad de corriente que un
cuerpo puede conducir sin sufrir dafios. En el caso de los cables debe tomarse en

cuenta la temperatura maxima de operacion para la cual estan disefiados. Esta

60



CAPITULO 2 AMPACIDAD

consideracion es uno de los puntos que garantizard que un sistema funcione de

manera eficiente y segura.

Podemos expresar la ecuacion de Joule de la siguiente forma:

w, = I’R 2.2

De acuerdo a los parametros mencionados anteriormente podemos expresarla

asi:
AT, = I?R(r; + qsRs. + q.R,”) .. 2.3
Y si
AT, =T, —T, 2.4
Donde

T, es la temperatura en el conductor, en °C.

T, es la temperatura del ambiente, en °C.

Entonces se tiene

T.—T, = I?’R(R; + qsRsc + q.R." ) + AT, . 2.5

AT, es el incremento de temperatura debido al calor generado en el aislamiento
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ATd = Wdea, 251

Donde

R:
Ry = 7‘+ Rye+ R, ..2.5.2

Realizando las sustituciones y los despejes adecuados se tiene una ecuacion
directa para determinar la corriente méaxima permisible que puede circular por el

cable.

. 2.6

[ T, — (T, + AT,)
R(Ri + qSRSC + CIeRe’)

2.2- Resistencia del conductor

2.2.1.- Resistencia del conductor por corriente directa

Enseguida se muestra la ecuacién que determina la resistencia por corriente

directa de un conductor eléctrico, para cualquier material:

RCd == p X — 27

Donde

R.4 es la resistencia por corriente directa
L es la longitud del conductor.

A es el area de la seccion transversal del conductor.
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p es la resistividad volumétrica del material del conductor en unidades compatibles

con Ly A.

En cuanto a los conductores que se han fabricado con una serie de alambres

(cable) el calculo se realiza de la siguiente manera:

Donde

R’es la resistencia de cada alambre.
A’es el area de la seccion transversal de cada alambre.

n es el nUumero de alambres.

Su resistencia es igual a la resistencia de cada uno de ellos dividido entre el

namero total de alambres.
Puesto que las longitudes de los alambres son diferentes por la forma de cableado

se debe tomar en cuenta la ecuacion 2.9 para definir el incremento de resistencia

por el efecto del cableado.

L Q
RCd = pXx Z(l + kc) ﬁ .. 2.9

k. es el factor de cableado [Tabla 2.1]
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Tabla 2.1.- Factores de cableado de acuerdo al tipo de cable.

Tipo de cableado Kc
Redondo normal 0.02
Redondo 0.02
compacto
Sectorial 0.015
Segmental 0.02

Es importante que tomemos en cuenta el efecto de la temperatura en la
resistencia del conductor del cable, ya que esta varia de acuerdo al cambio de
temperatura a la cual se encuentre sometido el cable aislado; lo que resulta en un
aumento de resistencia.

La resistencia del conductor a la corriente directa por unidad de longitud a la

maxima temperatura de operacion se calcula de la siguiente forma:

RZ == Rl[l + a(TZ - Tl)] en Q e 2.10

Donde

R, es laresistencia del conductor a la corriente directa por unidad de longitud a la
maxima temperatura de operacion en Q/m.

R; es la resistencia del conductor a la corriente directa por unidad de longitud a 20
°C de temperatura en Q/m

T, es la maxima temperatura de operacion en °C a la que se desea obtener el
valor de resistencia

T, es generalmente a una temperatura estandar de 20 °C (68 °F).

a es el coeficiente de correccion por temperatura.
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Existen valores de temperatura en la cual el valor tedrico de la resistencia es nulo.
En la Tabla 2.2 se mencionan los valores de los materiales mas usados en la
fabricacion de conductores eléctricos.

Tabla 2.2.- Temperatura en °C de los materiales mds usuales de conductores

De la Figura 2.6 se deduce que

Ry, To+T

R, T,+T - 211

R (Q)

Figura 2.6.- Variacion de la resistencia debido al cambio de temperatura
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a Se calcula de la siguiente manera

1
a = m—0.00427 a 0°C .. 2.12

Por lo tanto

1

- —a 0°C . 213
*= 23as5+x1c] ¢

El factor de correccion se obtiene de acuerdo con el porcentaje de conductividad

de cada material, en este caso tomaremos en cuenta los siguientes porcentajes:
Para cobre de 100% de conductividad se tiene:

R,  2345+20 2545

= = . 2.14
R,  2345+T, 2345+T,
Para aluminio de 61% de conductividad se tiene:
R, 228 + 20 248
= = .. 2.15

R, 228+T, 228+T,
Donde:

R; es la resistencia a 20 °C.
R, es la resistencia medida a la temperatura de prueba.

T, es la temperatura de prueba.

A continuacion en la Tabla 2.3 se presentan los factores de correccion calculados
a partir de las ecuaciones 2.14 y 2.15 para el cobre (100%) y el aluminio (61%)
respectivamente.
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Tabla 2.3.- Factores de correccion por temperatura para cdlculo de resistencias
de conductores eléctricos de cobre y aluminio.

2.2.2.- Resistencia del conductor por corriente alterna.

Para la determinacion de la resistencia del conductor por corriente alterna debera
ser calculada a la temperatura de operacion del conductor y tomar en cuenta los

factores por efecto piel y proximidad.
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Ademas, la resistencia en corriente alterna esta en funcidén de varios factores entre
ellos el valor de la resistencia a la corriente continua, la frecuencia, el diametro y la
naturaleza del metal conductor; asi como, la distancia entre ejes de los mismos,
etc.

La obtencion de este parametro, se calcula con base al procedimiento que se
muestra mas adelante; sin embargo, primero se deben obtener los factores (y, y

yp) @ partir de la aplicacion de las ecuaciones mostradas en seguida.

La resistencia que tiene un conductor en corriente alterna se calcula de la

siguiente manera:

Reo =Rea(1+ys +y,) .. 2.16

Donde

R., es laresistencia por corriente alterna
R4 es la resistencia por corriente directa
Y, €s el factor debido al efecto piel

¥, €s el factor debido al efecto de proximidad

2.2.3.- Efecto superficial o piel.

Se considera que el efecto superficial o piel da como resultado el aumento de
resistencia del conductor debido a que la densidad de corriente es mayor en la

superficie del conductor que en el centro.
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El efecto piel se presenta en la transmision de corriente alterna, entre mas alta es
la tensidn es mas visible este efecto, la corriente no se transmite en toda el area
de la seccion transversal del conductor, sino que la mayor parte se hace por la

periferia.

Para evitar la pérdida del material conductor en los conductores de muy alta
tension se hacen huecos [Ver Figura 2.7], ya que por el centro no conduce

corriente, 0 son muy bajas casi despreciables.

Figura 2.7.- Por eso el ACSR, el alma de acero no es para transmitir corriente,
sino para mejorar las propiedades mecdnicas del conductor al que estd
expuesto.

En un conductor, la circulacion de una corriente se distribuye en la superficie de su
seccion de acuerdo a la frecuencia. En corriente continua o alterna de muy baja
frecuencia, toda la seccién conduce. A medida que la frecuencia aumenta, la
circulacion soélo se produce por las zonas exteriores del conductor. A frecuencias

muy altas, solo conduce la superficie exterior [Ver Figura 2.8]
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60Hz. 1000Hz. 400KHz.
6" (150mm) 0.2" (Smm) 0.030" (0.75mm)

Figura 2.8.- Manifestacion del efecto piel a distintas frecuencias y diadmetros

El factor del efecto piel se puede determinar en base a la ecuacién 2.17

Xt

= — . 217
192 + 0.8Xg

Vs

Para fines practicos X se define por medio de la siguiente expresion

811
X% = R—f x 107 kg .. 2.18

f es lafrecuencia del sistema en Hz.
R’es la resistencia del conductor por corriente directa corregida a la temperatura
de operacion, Q/km.

ks es el factor correspondiente a la forma del conductor.

2.2.4.- Efecto de proximidad.

El flujo de corriente alterna a través del conductor cuando se encuentra cercano a

otro, que conduce corriente de iguales caracteristicas pero en sentido contrario,
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provoca una distribucion no uniforme de la densidad de corriente y un aumento de

la resistencia efectiva [Ver Figura 2.9]

Un solo conductor Dos conductores en
en espacio libre espacio reducido

Figura 2.9.- Efecto de proximidad, flujo de corriente mostrado en amarillo.

Para el calculo de dicha resistencia es necesario contemplar el factor (y,) que se

determina a partir de la siguiente expresion:

X,* d.\> d.\> 1.18 ]
Y, = —4<—) 0.312 (—) + - .. 2.19
192 + 0.8X,* \'s s X

b
—P -+ 027
192 + 0.8X,"

d.= es el diametro del conductor cm.

s = es la distancia entre ejes de los conductores cm.

Para fines practicos X, es:

8
X,? =—=x10""k, . 2.20
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La Tabla 2.4 contiene los valores de k; y k,, segun la forma del cable.

Tabla 2.4.- Valores de Ks y Kp para calcular el efecto piel y el efecto de proximidad.

Forma del conductor K K,

Redondo normal 1 1

Redondo compacto 1 1
Segmental 0.435 0.37

2.2.5.- Calculo de laresistencia en corriente alterna por tablas.

El célculo de la resistencia en corriente alterna se puede realizar, dando como
resultado valores aproximados a los calculados con el procedimiento antes
desarrollado, con ayuda de las tablas que se muestran en seguida del
procedimiento para dicho calculo.

Puntos para llevar a cabo el célculo de la resistencia en corriente alterna por

tablas:

¥ Seleccionar el valor de la resistencia por corriente directa a una
temperatura de 20 °C, (Tabla 2.5)

9® Realizar la division entre el factor correspondiente a la Tabla 2.6

¥ Aproximar los efectos de proximidad y superficial multiplicando por el valor
de la Tabla 2.7
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Tablas utilizadas en el célculo de resistencia en corriente alterna por tablas.

Tabla 2.5.- Resistencia a la corriente directa a 20 °C en conductores
de cobre con cableado concéntrico normal, comprimido y compacto
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Tabla 2.6.- Factores de correccion por temperatura para el cdlculo de resistencias de
conductores eléctricos de cobre y aluminio
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Tabla 2.7.- Razén de resistencias, c.a./c.d. para conductores de cobre y aluminio a una
frecuencia de 60 Hz. Cableado concéntrico normal.
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2.3.- Célculo de pérdidas en cables subterraneos.
2.3.1.- Pérdidas en pantallas o cubiertas metélicas.

El parAmetro g, se define de la siguiente forma; como la razén de la suma de las

pérdidas en el conductor y la pantalla entre las pérdidas en el conductor.

W, + w. w.
gg=—L=1+-L=1+2, ..221
WC WC

A, es la razon de pérdidas, o calor generado, en la pantalla entre las pérdidas del
conductor, sin unidades.
w, es el calor generado en el conductor por unidad de longitud, en W/m.

w, es el calor generado en la pantalla por unidad de longitud, en W/m.
El valor de esta variable esta conformado por dos partes fundamentales:

La primera es debida a las pérdidas producidas por corrientes circulantes 4, "

La segunda es debida a las pérdidas producidas por corrientes de Eddy 4, "

Finalmente
Ay ="+ 4,7 e 2.22

Para cables con pantallas metalicas constituidas de alambres no existen pérdidas
por corrientes tipo Eddy; estas sélo se presentan en pantallas que cubren toda la

circunferencia del cable.
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La razon de pérdidas en la pantalla por corrientes circulantes (1,) se calcula de

acuerdo a las siguientes formas de instalar los cables subterraneos:
9% Cables monoconductores en formacion triangular equidistante o sistema de
dos cables (bifasico).

8 Cables monoconductores en formacion plana equidistante.

2.3.1.1- Cables monoconductores en formacién triangular equidistante o

sistema de dos cables (bifasico), [Ver Figura 2.10].

& 66

S

Figura 3.10.- Formacién triangular o equidistante
Para este caso tenemos que por simetria 1, es igual para todas las fases A, By C

. |4
Ay =———— . 2.23

Donde

R es la resistencia del conductor en corriente alterna a la temperatura maxima de
operacion del conductor, en ohm/km. Para el célculo de esta resistencia, hay que

dividir este valor entre 1000 para pasarlo a ohm/m.
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R, es la resistencia eléctrica de la pantalla o cubierta metalica, en ohm/km. Para el

calculo, hay que dividir este valor entre 1000 para pasarlo a ohm/m.

X,, es la reactancia inductiva mutua de las pantallas y los conductores, en
ohm/km. Para el célculo hay que dividir este valor entre 1000 para pasarlo a
ohm/m.

Calculo de R,

R, Es la resistencia de la pantalla a la temperatura de operacion.

Pantalla de alambres:

R = 1.07 Q 224
»= P 07854xnxd2 Km T
Tubular de plomo:
p Q
R, = 2.25
P Mxd,xt Km
Pantalla de cintas de cobre traslapadas:
R - 1.02x K Q 226
p_pl'[xdmxt Km 77

Donde

d,, es el diametro medio de la pantalla o forro metalico en mm.

d es el diametro de los alambres de la pantalla en mm.
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t es el espesor de la pantalla o forro metalico en mm (aproximadamente 0.12 mm
para cintas de cobre).

n es el namero de alambres.

K es el factor para incrementar la resistencia debido al contacto en el traslape
(K=1 para cables nuevos; K=2 para cables que han estado en servicio).

p es la resistividad eléctrica del material de la pantalla metalica a su temperatura

de operacion en ohm-mm2/km:

p=po(1+ a(t—20)) ..227

Donde

po €s la resistividad eléctrica del material de la pantalla metalica a 20 °C.
a es el coeficiente térmico de resistividad eléctrica del material de la pantalla
metalica a 20 °C.

t es la temperatura de operacion de la pantalla metalica.

Las Tablas 2.8 y 2.9 ayudan en los calculos anteriores:

Tabla 2.8.- Resistividad eléctrica y coeficiente térmico de resistividad eléctrica a 20 °C

Material Resistividadogléctrica a?20 Co(;e;l(;;esril;?i\tiedr;ndlco
eléctrica a 20 °C
ohm-mm2/Km 1/°C
Aluminio 28.264 0.00403
Cobre suave 17.241 0.00393
Plomo 221 0.0041
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Tabla 2.9.- Temperatura aproximada de la pantalla en °C, en funcion de la temperatura del

conductor

Calculo de X,,:

Xm=2Il fM ..228

M Es la inductancia mutua entre conductor y pantalla o cubierta metalica.

S S ohm
Xm = 2[If [2 x 1074 ln—] =0.0754In— en — .. 2.29
To To km

f es la frecuencia en c/s (ciclos por segundos)
Ses la distancia entre centros de los cables en cm

ro es el radio medio de la pantalla en cm
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2.3.1.2.- Cables monoconductores en formacion plana equidistante. [ver
Figura 2.11].

C

A B
- > >
= -
Figura 2.11.- Formacién plana equidistante

(S Es la separacion entre centros de cables A, By C son las fases)

Para este caso tenemos que Ap’ es diferente para cada fase y se calcula con las

siguientes formulas:

Fase A
N _Rp[(PP4+3Q) + 2V/3(P-Q) + 4 530
pA" TR 4 (P2 + 1)(Q% + 1) n e
Fase B
Adp = R”[ 1 ] 2.31
pB' _— R (QZ + 1) 'TE .
Fase C
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_ Ry[(PP+3Q) - 2v3(P-Q) +4

e = R 4 (P2+1)(Q%+1)

. 2.32

Donde
R
p=-P .. 2.33
y
Y=X,+a .. 234
R
0= -2 .. 235
Z
a
Z=X,— - 2.36
3
a=20f2x10""71n(2) .. 2.37

f Es la frecuencia del sistema 60 Hz.

Los demas términos se indicaron en el apartado de cables monoconductores en

formacion triangular equidistante o sistema de dos cables (bifasico).

2.3.1.3.- Cables monoconductores con las pantallas aterrizadas en un solo

punto.

En el caso de contar con cables con cubiertas o pantallas metalicas que cubren
completamente la circunferencia del cable, existen pérdidas por corrientes Eddy.
Cuando las pantallas tienen éstas caracteristicas y se aterrizan en un solo punto,

las pérdidas por corrientes Eddy se calculan por medio de la siguiente ecuacion.
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Cabe mencionar que para cables con pantallas metalicas de alambre no existe

esta clase de pérdidas.

.. 2.38

(Dﬂf [1 N i(l)ﬂ)zl
3R 25 12\ 28
A A p

2

L[y )
=

Donde

R, es la resistencia eléctrica de la pantalla o cubierta metalica, en ohm/km.
Para el calculo hay que dividir este valor entre 1000 para pasarlo a ohm/m.

R es la resistencia del conductor en corriente alterna a la temperatura maxima

de operacion del conductor, en ohm/m. Para el célculo hay que dividir este valor

entre 1000 para pasarlo a ohm/m.

f es lafrecuencia del sistema 60 Hz.

S es la separacion entre centros de cables, en mm.

D,,, es el diametro medio de la cubierta o pantalla metalica, en mm.

_ Dy, + Dy,

pm = —— .2.39

Donde

D, es el diametro externo de la cubierta o pantalla metalica, en mm.

D,; es el diametro interno de la cubierta o pantalla metalica, en mm

pi
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2.3.1.4.- Cables monoconductores con las pantallas aterrizadas en dos 0 mas
puntos.

Cuando se instalan cables con las caracteristicas mencionadas en el punto
anterior, pero con sus pantallas aterrizadas en dos 0 mas puntos se puede aplicar

la siguiente ecuacion.

) [+ 508)] e
A" = 3R, 120 A L e 240
R l(1.58x106Rp>2 . 1( 28 )l (Ry% + Xpn?)
7 5\ Dypm

Donde los términos significan lo mismo que en las ecuaciones del caso anterior.

2.3.2.- Pérdidas en los ductos metalicos

Expresando g, como la razén de la suma de las pérdidas en el conductor,
la pantalla metalica y el ducto entre las pérdidas en el conductor queda de la

siguiente manera:

w.+w, +w W, w,
qe=#=1+_p+_e=1+1p+le . 241
W, We  We

A, es larazon de pérdidas, o calor generado, en la pantalla entre las

pérdidas del conductor, sin unidades.

. €s larazon de pérdidas, o calor generado, en el ducto metélico

entre las pérdidas del conductor, sin unidades.
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La razdn de pérdidas en el ducto metalico entre las pérdidas del
conductor 1, se calcula dependiendo del agrupamiento de los cables y
del tipo de ducto.

2.3.3.- Calculo de pérdidas en el dieléctrico

Como sabemos aun no existe material aislante alguno que evite el paso de
corriente a través de él al ser sometido a una diferencia de potencial determinada,
ya que aungque sea minima, la circulacién de corriente a través del aislamiento se

presenta trayendo como consecuencia pérdidas de energia.

Las pérdidas en el aislamiento de un cable de energia dependeran
fundamentalmente de las caracteristicas del material; como la permitividad del
dieléctrico y el factor de potencia, las cuales se han relacionado con expresiones

matematicas que permiten cuantificar tales pérdidas.

La expresion para el calculo de las pérdidas en el dieléctrico de un cable de

energia es:
W, = (QIIfCEZ tan §)x1073 en kW /Km o 2,42

Donde

f es la frecuencia en Hz

E, es la tension al neutro, en V

tand es el factor de pérdidas del aislamiento a la frecuencia y temperatura de
operacion por unidad [Ver Tabla 2.12]

C Es la capacitancia del cable.

Se calcula como
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0.0241)SIC
C = % x107° .. 243

logio d_ccl

Donde

SIC es la constante inductiva especifica del aislamiento [Ver Tabla 2.11]
d, es el diametro sobre el aislamiento, en mm.

d. es el diametro bajo el aislamiento, en mm.

Para poder determinar los parametros de las ecuaciones 2.42 y 2.43 es necesario

considerar la siguiente Tabla 2.10

Tabla 2.10.- Valores de la constante inductiva especifica (SIC) y tan & para aislamientos
empleados usualmente

Aislamiento tan & SIC

EP 0.015 2.6

XLP 0.001 2.1
PAPEL

IMPREGNADO AL 59

2.4.- Célculo de resistencias térmicas.

Para la determinacién de un cable subterraneo es muy importante tomar en cuenta
las resistencias térmicas (Ver apéndice H), ya que éstas, de acuerdo al elemento
gue se estudie representan la capacidad que tiene el material de oponerse al flujo

de calor, en este calculo intervienen:
a) Resistencia térmica del aislamiento.

b) Resistencia térmica de la cubierta.
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c) Resistencia térmica del medio dentro del ducto.
d) Resistencia térmica del ducto.

e) Resistencia térmica externa de cables subterraneos.

2.4.1.- Resistencia térmica del aislamiento.

La resistencia térmica del aislamiento es aquella que aparta térmicamente la
superficie a cubrir (conductor) reduciendo la transferencia de calor hacia el

ambiente mediante el uso de materiales especiales de baja conductividad térmica.

Los principales objetivos por los que la resistencia térmica del aislamiento debe de

ser la correcta son:

¥ Minimizar las pérdidas de energia por transferencia de calor hacia o desde
el ambiente.

¥® Proteger al personal

87



CAPITULO 2 AMPACIDAD

La resistencia térmica del aislamiento para cables monopolares se define como:

. d:
R, = Pl (—l) .. 2.44

Donde

R; es laresistencia térmica del aislamiento por unidad de longitud, en °C-m/W.
p; €s la resistividad térmica del aislamiento, en °C-m/W
d; es el diametro sobre el semiconductor externo, en mm

d es el diametro sobre el conductor, en mm

En la Tabla 2.11 se incluyen valores de la resistividad térmica para algunos

aislamientos.

Tabla 2.11.- Resistividad térmica de aislamientos

* Valor promedio, ya que la resistividad térmica del PVC varia de acuerdo con el
compuesto

AISLAMIENTO pi [°C-m/W]
Papel 6
Polietileno 3.5
XLPE 3.5
EP 5
PVvC* 6

Como podemos ver para los aislamientos extruidos (Polietileno y XLPE) su

resistividad térmica es la misma 350 °C cm/W.
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Para el papel existen tres casos:
1.- Papel solidé que se fabrica a base de gas a media presién. 600 °C cm/W.
2.- Papel autbnomo que se fabrica a base de agua 550 °C cm/W.

3.- Papel tipo tubo fabricado a base de LPP 600 °C cm /W.

2.4.2.- Resistencia térmica de la cubierta.

La resistencia térmica de la cubierta es aquella que se opone a la circulacion del

calor hacia el ducto.

La resistencia térmica de la cubierta se define como:

Donde

R. es la resistencia térmica de la cubierta, en °C-m/W.
p. €s la resistividad térmica de la cubierta, en °C-m/W.
d. es el diametro sobre cubierta, en mm

d, es el diametro bajo cubierta, en mm

n.’ es el numero de cables que transmiten energia bajo la cubierta.

En la Tabla 2.12 se incluyen valores de p. para algunas cubiertas.
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Tabla 2.12.- Resistividad térmica de cubiertas

* Valor promedio, ya que la resistividad térmica del PVC varia de acuerdo con el

compuesto
CUBIERTA pc (°C-m/W)
Policloropreno 5.5
Polietileno 3.5
PVC* 6

2.4.3.- Resistencia térmica del medio dentro del ducto.

La resistencia térmica del medio dentro del ducto es aquella que existe entre el
cable y el ducto, dependen del material del cual esta hecho el ducto y la

temperatura que se tenga en esta seccion (entre cable y ducto).

Se define como:

nd,U
Req =
1+0.1(V +Y6,)d,

. 246

Donde

R4 €s la resistencia térmica del medio entre cable y ducto, en °C-m/W.

U, Ve Y Son las constantes que dependen del tipo de instalacion (Tabla 2.13).

d, es el diametro del grupo de n’ cables que estan dentro del ducto, en mm.

n,’es el numero de cables que transmiten energia dentro del ducto.

0,, es la temperatura del medio que se encuentra dentro del ducto, en °C. Un valor
asumido debe usarse inicialmente y cuando sea necesario se debe repetir el

calculo con un valor modificado con base en los resultados.
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Tabla 2.13.- Valoresde U, VeY.

Condiciones de instalacion U V Y
En ducto metalico 5.2 1.4 | 0.01
En ducto de fibra en aire 5.2 0.83 | 0.01

En ducto de fibra en concreto 5.2 0.91 | 0.01

Ductos en aire 5.2 1.2 0.01
Ductos en concreto 5.2 1.1 | 0.01

2.4.4.- Resistencia térmica del ducto.

La resistencia térmica del ducto es aquella que se opone al paso del calor al

exterior del mismo.

El principal objetivo por lo que la resistencia térmica del ducto debe de ser la
correcta es tener la temperatura mas baja posible en toda la seccion del ducto,
solo para ductos no metdlicos.

La formula se emplea como ya lo mencionado entes solo para ductos no metélicos

ya que para ductos metalicos su resistencia se considera cero.

Se define como

= 2 ()
Rd = 27 In Dd . 247

Donde:
R, es laresistencia térmica del ducto, en °C-m/W

pq €S laresistividad térmica del ducto, en °C-m/W ver Tabla 2.15

D, es el diametro interno del ducto, en mm
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D, es el didmetro externo del ducto, en mm

En la Tabla 2.14 se incluyen valores de p, para algunos materiales.

Tabla 2.14.- Resistividad térmica de materiales empleados en ductos

MATERIAL pd [°C-m/W]
Concreto 1
Fibra 4.8
Asbesto 2
PVC 7
PE 3.5

Es importante mencionar que para la resistencia térmica del ducto, cuando este no
es metalico, debe incluirse en la resistencia “R,.” (resistencia térmica entre la

pantalla metalica y el ducto por unidad de longitud, en °C-m/W)

2.4.5.- Resistencia térmica externa de cables subterraneos.

La resistencia térmica entre cualquier punto de la tierra que rodea a un cable

enterrado y la tierra que esta a temperatura ambiente se define como:

Py, (&
Rpa = ﬁln (E) ... 2.48

Donde

R,, €s la resistencia térmica entre cualquier punto “P” de la tierra que rodea a un
cable enterrado y la tierra que esta a temperatura ambiente, en °C-m/W

pg €s la resistividad térmica del terreno, en °C-m/W.
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d’ es la distancia de la imagen del cable al punto “P”.

d es la distancia del centro del cable al punto “P”.

Para determinar las distancias d’y d se puede observar el esquema de la Figura
2.12

Imagen del —
[ ]
cable >

Mivel del suelo v

'y
L Punto “P”
d
Cable —  p

Figura 2.12.- Diagrama de cable subterraneo con su imagen

Donde

d es la distancia del centro del cable al punto “P”.
d’es la distancia del centro de la imagen del cable al punto “P”.

L es la profundidad de instalacion del centro del cable.

Partiendo de la ecuaciéon anterior (2.58) se desarrollan las siguientes ecuaciones

aplicables para cables subterrdneos en los siguientes casos.
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2.4.6.1.- Ductos, o cables, o grupos de cables directamente enterrados.

En base a la ecuacién 3.58 y considerando los pardmetros mencionados
enseguida; se puede calcular la resistencia térmica efectiva entre el ducto y el

ambiente con la siguiente ecuacion.

, P ,
Re = ﬁne

In (g—z) + F,In [(;—i)]

Donde

R, es la resistencia térmica efectiva entre el ducto (o cable, o grupo de cables,
cuando aplique) y el ambiente que considera el efecto de los ciclos diarios de
calentamiento y el calentamiento mutuo de los cables en el sistema, en °C-m/W

pgyEs la resistividad térmica del terreno, en °C-m/W

n,’ es el numero de cables que transmiten energia contenidos en el diametro D,

D, es el diametro donde comienza la porcion de tierra del circuito térmico, en mm
Este diametro puede ser el diametro exterior del ducto; o en cables directamente
enterrados, el didmetro exterior del cable.

L es la profundidad de instalacion del cable bajo analisis, debajo de la superficie
de la tierra, en mm

E, es el factor de pérdidas, en fraccion

D, es el didmetro donde comienza la reduccion de la resistencia exterior en un

factor F, , en mm Este diametro se calcula con la siguiente ecuacion
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D, = 1.02\/a(lch) .. 2.50
Donde

mm? . .
— Se recomienda usar para un ciclo

a es la difusividad térmica de la tierra, en

mm?

hr

diario (24 horas) el valor de 1774

Ich es la longitud del ciclo, en horas.

Para ciclos diarios son 24 horas.

Tomando en cuenta estos valores, el valor recomendado queda:

D, =2105mm ..251

Este valor de D, es aplicable inclusive para didametros de ductos que excedan de
210.5 mm, en cuyo caso el primer término entre paréntesis de la ecuacion para

calcular R, “ se hace negativo.

Para calcular R,’, se usa la siguiente formula:

Pg

= 2, . 252

R,

[+ wi2)

Donde
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R,.‘ es la resistencia térmica efectiva entre el ducto (o cable, o grupo de cables,
cuando aplique) que considera el calentamiento mutuo de los cables en el
sistema, en °C-m/W. En esta resistencia no se considera el efecto de los ciclos
diarios de calentamiento, es decir, se considera el factor de pérdidas igual a la
unidad, ya que las pérdidas en el dieléctrico son constantes y no dependen del

ciclo de carga del cable.

Los demas términos significan lo mismo que en la ecuacién para R, *
2.4.6.2.- Banco de ductos, o rellenos térmicos

Para el caso en el cual se tenga banco de ductos o rellenos térmicos se puede
partir de la ecuacidn 2.58 para determinar la resistencia entre el ducto y el
ambiente. Se deben considerar los parametros que enseguida se mencionan para

poder aplicar la siguiente ecuacion.

«_ P . (g = P .
Re' = 2 e ——g e N (F)(Gy) .. 253

In (g—:) +F, In [(%) F|+

Donde

R, “es la resistencia térmica efectiva entre el ducto (o cable, o grupo de cables,
cuando aplique) y el ambiente que considera el efecto de los ciclos diarios de
calentamiento y el calentamiento mutuo de los cables en el sistema, en °C-m/W.

p. €s laresistividad térmica del concreto o relleno térmico, en °C-m/W

pg €s laresistividad térmica del terreno, en °C-m/W

G, es el factor geométrico del banco de concreto o relleno térmico. Este factor se
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calcula con la siguiente férmula:

Lb + ’Lbz — sz

Gy = .. 2.54
b ™

L, ©S la profundidad del centro del banco de ductos con respecto a la
superficie de la tierra, en mm

7, es el radio equivalente del banco de concreto o relleno térmico, en mm

Este radio se calcula con la siguiente formula:

1x /4 x y? x
lnrbzz—(———)ln 1+ %)+ > .. 255

R.;‘ es la resistencia térmica efectiva entre el ducto (o cable, o grupo de cables,
cuando aplique, que considera el calentamiento mutuo de los cables en el sistema,
en °C-m/W). En esta resistencia no se considera el efecto de los ciclos diarios de
calentamiento, es decir, se considera el factor de pérdidas igual a la unidad, ya
que las pérdidas en el dieléctrico son constantes y no dependen del ciclo de carga
del cable.

2.5.- Capacidad de conduccion de corriente como parte de un criterio de la

instalacion de un sistema eléctrico

En este capitulo se ha mostrado la importancia que tiene el estudio de este tema

(Ampacidad) para la implementacién de un sistema eléctrico de distribucion,
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principalmente para el proyecto que se menciono en el objetivo del mismo
capitulo. Esencialmente se presentaron |os parametros necesarios para realizar
el estudio de capacidad de conduccion asi como la forma de obtenerlos y las
consideraciones que deben hacerse para un célculo correcto.

La manera de proceder para la aplicacién de la teoria mostrada, iniciara tomando
en cuenta la demanda eléctrica bajo la cual se encuentran sometidas las
Subestaciones Generales 1, 2 y 4; teniendo en cuenta la informacién, se propone
un cable de acuerdo a las tablas de capacidad de conduccion, existentes en
documentos regidos bajo las normas oficiales. Posteriormente y considerando las
condiciones de instalacion, se realizaran los calculos para verificar que el
conductor seleccionado sea el adecuado para proporcionar un servicio seguro y
eficiente. En caso contrario se procede a revisar la informacién y se volvera a
seleccionar un conductor de dimensiones mayores para volver a verificar la

situacion del cable (adecuado 6 no adecuado para la implementacion del sistema).
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CAPITULO 3 CAIDA DE TENSION

INTRODUCCION

Uno de los aspectos primordiales al dimensionar los conductores que forman parte
de una instalacion eléctrica, luego del cumplimiento de la capacidad de
conduccion de corriente, es el porcentaje de caida de tension.

La caida de tension en el conductor se origina debido a la resistencia eléctrica
presente en el paso de corriente. Esta resistencia depende de la longitud del
circuito, el material, el calibre y la temperatura de operacion del conductor. El
calibre seleccionado para un circuito eléctrico debe verificarse por la caida de
tension.

Al suministrar corriente a una carga por medio de un conductor, se experimenta
una caida en la tension y una disipacion de energia en forma de calor, provocando
pérdidas en el sistema eléctrico [Ver Figura 3.1]. Ademas es necesario conocer los
limites en el porcentaje de caida de tensién que deben ser respetados a nivel
normativo. NOM-001-SEDE-2005 [2].

Lampara incandescente con la Lampara incandescente con la
tension al inicio de la linea tension al final de la linea

Linea eléctrica

Figura 3.1.- Visualizacion de la caida de tension
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3.1.- Parametros eléctricos basicos involucrados en la caida de tensidn

Existen parametros eléctricos basicos en cualquier circuito eléctrico, por lo cual se

hace una breve referencia de ellos para entender mejor el contenido de este

capitulo (Ver Tabla 3.1).

Tabla 3.1.- Parametros eléctricos bdsicos en un circuito eléctrico

. : Instrumento de
Parametro Unidad | Formula medicién
Tension [V] Volt[V] | V=R* Voltmetro
Corriente [I] | Amper [A]| I=VIR Amperimetro

Resistencia [R] | Ohm [Q] | R = V/I Ohmetro
P =V*
Potencia [P] Watt [W] Wattmetro
P = R*I»2

Donde

Tension es la diferencia de potencial entre dos puntos en un circuito eléctrico.
Corriente es el flujo de carga por unidad de tiempo que recorre un material.
Resistencia es la oposicion al flujo de corriente eléctrica.

Potencia es el trabajo efectuado en la unidad del tiempo

En este capitulo que se enfoca al andlisis de caida de tensidén, veremos mas
adelante que a partir de las ecuaciones mostradas en la Tabla 3.1 podemos
implementar el calculo de caida de tension, apoyandose en las consideraciones
que deben tomar en cuenta para garantizar la correcta selecciéon de un cable

eléctrico.
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3.1.1.- Parametros de corriente alterna

Como sabemos, la corriente alterna mantiene una diferencia de potencial
constante, pero su polaridad varia con el tiempo, siendo asi los parametros mas

importantes los que a continuacion se mencionan (Ver Figura 3.2).

AV, I
Amplitud

-
-

N,

| Tiempo
|

|

|
=

Periodo

I
I
I
I
€
-

Figura 3.2.- Parametros bdsicos de la corriente alterna

¥ Amplitud: Es la altura maxima que alcanza la sefial o valor de pico. Esta
magnitud se mide en volts o en amperes, segun se esté hablando de sefial

de tension o intensidad de corriente eléctrica, respectivamente.

¥ Frecuencia: Numero de veces que la corriente alterna cambia de polaridad
en 1 segundo. La unidad de medida es el Hertz Hz y se le designa con la
letra f. De esta forma si tenemos una tension de 127 V 60 Hz, significa que

dicha tension habréa de cambiar su polaridad 60 veces por segundo.

_ 1 3.1
f= T . 3.
¥ Angulo de fase: Es la fraccion de ciclo transcurrido desde el inicio del

mismo, su simbolo es la letra griega 6.
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¥ Periodo: El tiempo que demora cada valor de la onda de corriente alterna
en repetirse o cumplir un ciclo completo, ya sea entre pico y pico, entre
valle y valle o entre nodo y nodo, se conoce como “periodo”. El periodo se

expresa en segundos y se representa con la letra T.

El periodo es el reciproco de la frecuencia y, matematicamente, se representa por

medio de la ecuacion 3.2

. 3.2

=

3.2.-Ley de Ohm

En el capitulo anterior ya se ha hecho mencién de manera general de la ley de
Ohm (Ver Figura 3.3 y 3.4), pero con la importancia que tiene dicho concepto
dentro del presente capitulo, es necesario volver a retomar de manera mas

particular algunos puntos.

R
_ /NWA ; »
_— — { \\\
1 \/ - L X
| L L
1
7! voltaje  corriente  resistencia
v Figura 3.4.- Expresion matemadtica de la ley de
ohm.

Figura 3.3.- Ley de ohm en un
circuito eléctrico.

Definicion: La Ley de Ohm afirma que la corriente que circula por un conductor
eléctrico es directamente proporcional a la tension e inversamente proporcional a

la resistencia, siempre y cuando su temperatura se mantenga constante.
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Esta ley la podemos generalizar en el caso de circuitos donde se encuentren
relacionadas las reactancias inductivas y capacitivas con la resistencia como es el
caso de las lineas de transmision. Por lo cual tendremos que utilizar en este

andlisis, el concepto de impedancia.

3.3.- Concepto y parametros de laimpedancia
Impedancia

En un circuito formado por elementos lineales, sometido a una diferencia de
potencial que es una funcién senoidal del tiempo de una frecuencia f, circula una
corriente que a su vez también es una funcion senoidal del tiempo de la misma
frecuencia f, cuya amplitud y angulo de fase dependen de la diferencia de
potencial aplicado, de la resistencia, la inductancia y la capacitancia del circuito asi

como de la frecuencia misma. {B-7}

Cuando las funciones senoidales del tiempo estas se representan en forma
compleja permiten relacionar en forma sencilla la amplitud y el angulo de fase de
la tension y la corriente mediante la impedancia del circuito. Esta relacion se
representa por la siguiente ecuacién que practicamente es la ley de ohm

generalizada.

. 3.3

~
I
N <

Para un circuito con resistencia, inductancia y capacitancia, que es el caso

general; la impedancia, expresada esta en forma compleja, se representa por:

1
Z=R+'< L——): AP .34
J\WL = = |Z]
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Donde

w=2nf ..3.5

El modulo de la impedancia es

2

1

Donde el argumento es

Tomaremos ahora los tres casos particulares mas comunes para Circuitos:

resistivo, inductivo y capacitivo.

a) Circuito resistivo

El circuito de la Figura 3.5, representa un circuito ideal con una carga puramente

resistiva, se tiene entonces de acuerdo a la segunda ley de ohm lo siguiente:
v= Ri ..3.8

Siendo R la resistencia del circuito e i la corriente que circula a través del circuito

resistivo.
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“"-"T., R

Figura 3.5.- Circuito resistivo.

Si se le aplica al circuito tension alterna sinusoidal

v= 1V, senwt ..3.9

senwt ... 3.10

> <
|35

Donde

1}, es el valor maximo de la tension

Es decir; la corriente que circula por el circuito resistivo es una funcién senoidal del
tiempo de la misma frecuencia y estd en fase con la onda de tensién, siendo asi

tenemos

i=1, senwt ..3.11
Donde
I, es el valor maximo de la corriente eléctrica

De las ecuaciones 3.10 y 3.11 tenemos:

v,
%: L, ..3.12
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=R ..3.13

Donde
V es el valor eficaz de la tensioén.

I es el valor eficaz de la corriente.

La impedancia en este caso de un circuito puramente resistivo expresada en

forma compleja es:
Z=R+j0=R20° ..3.14

Donde la relacion entre fasores de corriente y tension esta determinada por:

V26,

ILBI: RLOO

..3.15

Donde
6, es el angulo de fase de la tension.

0, es el angulo de fase de la corriente.

En el caso de circuito resistivo la corriente esta en fase con la tension aplicada.

Como el angulo de fase 6 entre la tension y la corriente es cero, el factor de

potencia cos 6 es igual a la unidad.
Por lo tanto la potencia real absorbida por el circuito resistivo se determina por:
P=VI cos0°=VI ..3.16

Sustituyendo en la ecuacion 3.16
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V=Rl ..3.17
P=RI*> ..3.18

La potencia reactiva Q absorbida por el circuito resistivo es igual a cero.

Q=VIsen0°=0 ..3.19

b) Circuito inductivo

En la Figura 3.6 se representa un circuito ideal con una fuente de tension que

alimenta una inductancia pura.

Figura 3.6.- Circuito inductivo.

La corriente i que circula por la inductancia genera un campo magnético; si la
corriente es una funcion del tiempo a su vez el campo magnético lo serad. Este
campo variable induce en el circuito una diferencia de potencial e, que se opone a

la diferencia de potencial que excita al circuito.
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Donde

L es una constante de proporcionalidad llamada coeficiente de autoinduccién o

inductancia.

Si esta diferencia de potencial e que excita al circuito es una funcién senoidal del

tiempo.

v=V, senwt ..3.21

Y se comprueba en el circuito de la Figura 3.6

di
Vi, senwt = —e =L Py ..3.22

. VU
di = T senwt dt ..3.23

Integrando tenemos que:

V
i=L—m senwt dt ..3.24

= Im t)+ K 3.25
[ = WL( cos wt) 3.

Si suponemos que k =0, lo que significa considerar Unicamente el régimen

permanente del circuito.

Tomando en cuenta lo siguiente:

— coswt = sen (wt - g) ..3.26
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i = Vﬂ sen (Wt— E) . 3.27

Es decir, la corriente que circula por este circuito puramente inductivo es una

corriente alterna senoidal, atrasada 90° con respecto a la tension aplicada.

Puede, por tanto, escribirse

i = I, sen (Wt— E) .. 3.28

2
De las ecuaciones 3.27 y 3.28

Vin

—=1 ..3.29

wL ™
V, V
—=—=wL=X; ..3.30
1Y L

Se le llama reactancia inductiva a la siguiente expresion.

X, =wL =2nfL ..3.31

La impedancia en el caso de un circuito puramente inductivo, expresada en forma

compleja es por tanto:

Z=0+jX, = X, 290° ..3.32

Donde la relacion entre los fasores de la tension y de la corriente es:
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Por lo tanto en el caso del circuito inductivo la corriente esta atrasada 90° con

respecto a la tension aplicada.

La potencia real absorbida por el circuito inductivo es igual a cero.

P=VIcos90° = 0 ..3.34

El valor absoluto de la potencia reactiva absorbida por el circuito inductivo es:

|Q| =VIsen90°=VI ..3.35

c) Circuito capacitivo

El circuito de la Figura 3.7 representa un circuito ideal constituido por una fuente

de voltaje que alimenta un capacitor.

Si se aplica entre las dos placas del capacitor una diferencia de potencial v, el
condensador adquirird una carga eléctrica g que es proporcional a la diferencia de

potencial aplicada y a una constante de proporcionalidad llamada capacitancia.

La capacitancia depende de las dimensiones del capacitor asi como de la

naturaleza del dieléctrico.
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O

Y

Figura 3.7.- Circuito capacitivo

Si la diferencia de potencial aplicada es una tension alterna senoidal

q=Cv=C_CV, senwt

dq
P wCV,, coswt

Donde
q es la carga eléctrica

C es la capacitancia

.. 3.36

.. 3.37

Como la primera derivada de la carga eléctrica con respecto al tiempo es igual a la

intensidad de corriente.

dq .

=i ..338
dc  *

Teniendo en cuanta lo siguiente:
Vs
coswt = sen (Wt + E)
Puede expresarse como:

= sen (wt + E)

.
T 2
wC
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Por lo cual, la corriente i es de igual manera una funcién senoidal del tiempo y

esta adelantada 90° con respecto a la tension aplicada. Puede expresarse como:

i =Ly (Wt + E) 341

2
De las ecuaciones 3.40 y 3.41 se tiene:

|74

Tmzlm .. 3.42

wC
Vv, V 1
—=—-—=—= X, ..343
L, I wc °F
X, = t_ 1 3.44

¢ wC 2mfC '

Se llama reactancia capacitiva.

La impedancia expresada en forma compleja, en el caso de un circuito puramente

capacitivo queda como:

Z=0-jX.= X, 2—90° ..3.45

La relacion entre los fasores de voltaje y corriente queda como:
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V.o, %
1L91= _<

— = _—(—) 20,+ 90° ..3.46
X, 2 —90° Xc) vt

Donde

6, es el angulo de fase de la tension.

0, es el angulo de fase de la corriente.

Por lo tanto en el caso de un circuito capacitivo la corriente esta adelantada 90°

con respecto a la tension aplicada.
La potencia real absorbida por el circuito capacitivo es cero.

P=VIcos90° =0 ..3.47
Obteniendo el valor absoluto de la potencia reactiva queda:

|Q| = VI sen90° =VI ..3.48
Sustituyendo en la ecuacion 3.48

V=Xl ..349

0] = X,I? ..3.50
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3.4.- Impedancia de las lineas de distribucion en media tension

La impedancia es la resistencia total al paso de la corriente eléctrica alterna,

formada por sus tres componentes principales:

¥ Resistencia
9¥® Reactancia inductiva

9¥® Reactancia capacitiva

La impedancia puede representarse como la suma de una parte real y una parte

imaginaria.

Z=R+)) ..3.51
Donde
R es la parte resistiva o real de la impedancia

X es la parte reactiva o reactancia de la impedancia

La impedancia en una linea de distribucion se puede representar de la siguiente

forma (Ver Figura 3.5).

Caida de tensién

Y
x

ZmR+ |

Q—’VV: VA JuusTom ii}—?

MNeutra

Figura 3.5.- Circuito que representa la impedancia de un sistema
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Donde

Eges latension de envio
Er es la tension recibida
Ir es la corriente

R es la resistencia

X es lareactancia

Z es la impedancia

Debido a que las longitudes que poseen las lineas de distribucion en media
tensidon son relativamente cortas, podemos analizarlas como tal; Por lo tanto, los
efectos debidos a las corrientes capacitivas que afectan a los cables son
practicamente despreciables [3],[4]. Por lo cual la impedancia del cable va a estar

compuesta por la resistencia y la reactancia inductiva.

Para tener un valor de impedancia correcto es necesario tomar en cuenta la

longitud del circuito.

Por lo tanto
Z=R+jX) .. 352
Donde
[ es la longitud del cable
Z es laimpedancia

R es la parte real o resistiva

JX es la parte reactiva o reactancia
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3.5.- Pardmetros de una linea de distribucion de energia eléctrica.
Los parametros de una linea de distribucion son:

9 La resistencia
9 La inductancia y reactancia inductiva
9 La capacitancia y reactancia capacitiva

Estas son magnitudes tipicas de una linea de distribucion, estos parametros sirven
para definir a la linea eléctricamente estableciendo asi su comportamiento dentro
de los sistemas eléctricos de potencia, por ejemplo para el calculo de la caida de
tension donde se usan dichos parametros.

3.5.1.- Resistencia eléctrica

Se denomina resistencia eléctrica a aquella propiedad que posee un material para
oponerse a la circulacion de corriente eléctrica por €l. La expresion que define la

resistencia de un conductor es:

_ 1.02pL

Rea = — . 3.53
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Donde

R.; es laresistencia de corriente directa en [ohm].

p es laresistividad volumétrica del material a una resistencia dada.

1.02 L es lalongitud efectiva del conductor, resultante del proceso de fabricacion.
[51

A es el area de la seccion transversal.

La ecuacion 3.53 solamente es aplicable para corriente directa, ya que en
corriente alterna existe el fendmeno llamado efecto piel, como se mencioné
anteriormente, el efecto piel se presenta debido al nivel de frecuencia que se
maneja en el sistema. Esto a su vez, tiende a producir densidades desiguales de
corriente sobre la seccion transversal en su conjunto, de manera que la densidad

es minima en el centro del conductor y maxima en la periferia del mismo.

Tal distribucién de la densidad de la corriente produce un incremento en la
resistencia efectiva y una disminucion de la inductancia interna efectiva, la primera
es de mayor importancia practica que la segunda, por lo tanto, la resistencia en
corriente alterna es mayor que en corriente directa. Las frecuencias a las cuales
se transmiten potencia, el efecto piel presenta un efecto significativo en

conductores largos.

El célculo de resistencia alterna se obtiene de la formula 3.54 El desarrollo
completo para la obtencion de este parametro puede verse de manera completa
en el Capitulo 2, (Ver punto 2.2.2.- Resistencia del conductor por corriente

alterna).
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Rea =Rea(1+ys + ) ..3.54
Donde

R, es la resistencia por corriente alterna
R.; es laresistencia por corriente directa
ys €s el factor debido al efecto piel

¥, es el factor debido al efecto de proximidad

3.5.2.- Reactancia inductiva e inductancia.

¥ Reactancia inductiva (X;)

La reactancia inductiva es aquella resistencia u oposicién al paso del flujo de
corriente alterna por un circuito eléctrico cerrado. Como se explica, en el capitulo
anterior; esto se debe a la induccidbn que se genera en un conductor como
resultado del flujo de corriente a través de él; esta corriente produce un campo
magnético alrededor del conductor cuyas lineas de fuerza son concéntricas en el

conductor.
El valor de la reactancia inductiva dependera de la frecuencia del sistema y del

valor de la inductancia total (inductiva propia y mutua) del cable, esta se define

como

Q
X, =2nfL — ... 3.55
L T[f km

Donde

f eslafrecuencia del sistema en Hz.
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L es la inductancia total en H/km.

¥ Inductancia

Cuando en un conductor eléctrico se le aplica una corriente variable en el tiempo,
en este se presenta un flujo magnético que también es variable, el cual se enlaza
con el o los conductores del circuito, por los que también circulan corrientes de
naturaleza similar.

A la razén de la variacion del flujo magnético, respecto a la variacion de la

corriente en el tiempo se le conoce como inductancia.

_ VARIACION DEL FLUJO MAGNETICO EN EL TIEMPO
VARIACION DE LA CORRIENTE EN ELTIEMPO

L . 3.56

La inductancia esta compuesta de dos partes, una por la inductancia propia de
un cable y otra por la inductancia mutua, debido a los cables que circundan al

primer cable mencionado.

La inductancia propia y mutua se expresan de la siguiente forma para la obtencion

de la inductancia total (L):

L=Lp+Lm .. 357

Donde
Lp es la inductancia propia del conductor.

Lm es la inductancia mutua.
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Donde la inductancia propia del conductor solamente esta en funcion de sus
caracteristicas. Debido a esto es necesario considerar el concepto de radio medio

geomeétrico.

La inductancia mutua va a ser funcion de la separacion de los cables asi como de
la disposicion de los mismos; ademas también es importante considerar la
construccion de los cables y tomar en cuenta si estan provistos o no de pantallas o

cubiertas metalicas y la conexion a tierra de las mismas.

Mas adelante se muestran las formulas para obtener la inductancia total (L)
aplicables a las distintas disposiciones de los cables en un sistema eléctrico; de

manera que se consideren la inductancia propiay mutua.

3.5.2.1.- Radio medio geométrico

Matematicamente se puede demostrar considerando un conductor imaginario que
no es atravesado por el flujo magnético generado, afectando el radio (r) de la
seccion que conduce por una constante, obteniendo el radio de un conductor
imaginario para el que todo el flujo es externo solamente, a este radio calculado
se le conoce como radio medio geométrico del conductor (RMG) y la ecuacion se

puede expresar en la ecuacion 3.58

El radio medio geométrico es un concepto matematico Gtil en el calculo de la
inductancia y puede ser definido como el radio de un conductor que tiene en
cuenta tanto el flujo interno como el flujo externo a una distancia unitaria del centro

del conductor.
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El radio medio geométrico (RMG) del conductor se ve afectado por su

construccion y se calcula segun la siguiente expresion:

RMG =rxk ... 3.58
Donde

res el radio del conductor.

k es el factor de construccion del cable.

Para fines practicos se toma en cuenta la Tabla 3.2 de los conductores mas

usuales.

Tabla 3.2.- Tabla que relaciona el cable de acuerdo al nimero de hilos con el
RMG (Radio Medio Geométrico)

Numero de hilos que componen el cable. RMG
19 hilos 0.758r
37 hilos 0.768r
61 hilos 0.772r
91 hilos 0.774r
127 hilos 0.776r

3.5.2.2.- Induccién de Cables en Paralelo

En ocasiones, las conexiones de los sistemas deben realizarse a través de mas de

un cable por fase, dando lugar a sistemas con dos 0 mas cables en paralelo.

La induccion y, consecuentemente, la reactancia inductiva de cables en paralelo
de una misma fase deben ser iguales para todos, puesto que de ello depende la

distribucion de la corriente en ellos; por ejemplo: en un sistema con dos cables en
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paralelo es de esperarse que cada uno conduzca la mitad de la carga; si el
sistema no tiene una reactancia inductiva uniforme esto ocasionara que uno de los
cables conduzca una carga mayor que la proyectada, ocasionando envejecimiento
prematuro de los aislamientos y, como consecuencia, fallas.

Se obtiene una distribucion completamente uniforme de la corriente s6lo cuando
se utilizan cables de tres conductores, puesto que de esa forma se elimina la

influencia inductiva de los cables proximos.

En el caso de cables monopolares en paralelo que estén dispuestos en
configuracion plana, si los cables de una misma fase estan agrupados y tendidos
uno junto al otro (Ver Figura 3.6a) se obtiene un coeficiente de induccion muy
irregular. Es mejor agrupar los cables de distintas fases en sistemas, y hacer que
las separaciones entre los cables (d) pertenecientes a un sistema sean menores

que las distancias (D) entre los propios sistemas.

El orden de las fases dentro de un sistema es igualmente de gran importancia. En
concordancia con el numero de sistemas trifasicos se recomienda la sucesion de
fases de la Figura 3.6b. Con esta disposicion, los coeficientes de induccién de los
cables paralelos en una fase son practicamente iguales, mientras que las fases A,
B y C difieren entre si. Sin embargo, esto es menos perjudicial que la diferencia en

induccién de cables de la misma fase.

En la Figura 3.6c tenemos un ejemplo de distribucion que cumple con las
condiciones de agrupar cables de distintas fases en sistemas y también conservar
la separacion entre sistemas (D >> d) mayor que la que existe entre cables; pero
es desfavorable, pues, en este caso, difieren no sélo los coeficientes de induccién
entre las fases A, B y C, sino también los de los cables paralelos en una misma
fase. Tomando en cuenta todo lo anterior, para varios sistemas de cables

monopolares agrupados en “trébol” se recomienda la disposicion de la Figura 3.3d.

122



CAPITULO 3 CAIDA DE TENSION

OO O®® OO

a) Posicién incorrecta; cables de la misma fase contiguos

WO 00® OO

b) Posicion correcta; cables de distintas fases formando
sistemas

®EO WO O®OO

c) Posicion incorrecta; cables con una mala secuencia
de fases

d) Disposicion recomendada para cables agrupados en
"trébol".

Figura 3.6.- Agrupacion de cables en paralelo

3.5.3.- Célculo de la inductancia total, para diversas disposiciones de los

cables en un circuito trifasico.

Como ya se ha mencionado la inductancia depende de la disposicion que tiene
los cables del sistema por lo que a continuacion se muestran las configuraciones

mas usuales.

Donde

S es la distancia entre el centro de los cables
RMG es el radio medio geométrico

DMG es la distancia media geométrica
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Formacion trianqular equidistante

L=2x10""1 —[ ]
" RMG Im
s S
S
Las inductancias para las tres fases son iguales Figura 3.7.- Formacion triangular
equidistante
Formacién plana
El valor medio de la inductancia total es:
L=2x10""1 —[ ] ... 3.60 C
" RMG Im
| - | S
Figura 3.8.- Formacién plana
DMG = VY2 xS .. 361

Formacién Rectanqular

=2%x1077 —[ ] e 3.
L=2x10" lnRMGm 3.62

Sup # Sgc # Sca - 3.63

Figura 3.9.- Formacion rectangular
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DMG = /Sy X Spc X Sca .. 3.64

3.5.4.- Calculo de la impedancia para dos circuitos en dos bancos de ductos

Como se ha hecho mencion la impedancia esta compuesta por una parte resistiva
y otra reactiva. La manera de determinar la resistencia de corriente alterna se vio
en el Capitulo 2. En este apartado se hard énfasis en la obtencion de la
reactancia inductiva para dos circuitos, mostrando las consideraciones que deben

tomarse para este tipo de disposicion de los cables.

Partiendo de que

X, =2nfL  ..3.65

Y tomando en cuenta que

L=2x10""71 bMG 3.66
=4X nRMG .
Donde
f =60Hz
Obtenemos
DMGg,
X; =0.0753 In en /Km ..3.67

RMG,,
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Considerando que el calculo a demostrar es para dos circuitos, seis conductores

se presenta lo siguiente:

Calculo de DMGg,

Tomando en cuenta las disposiciones recomendadas para la instalacion de los
cables y considerando que se trata de dos circuitos paralelos se puede obtener

las siguientes ecuaciones para conseguir el Diametro Medio Geométrico (DMGg.).

DMGge = 2{/dAB Xdycxdge enmm ..3.68

dag = 3 da1p1 X da1ps X dyzpy X dyzg;  en mm  ...3.69

dBC = Zi/ dBlCl X dBlCZ X dBZCl X dBZCZ enmm 371

Donde

dyxmy SON las distancias entre las fases de ambos circuitos (1y 2)
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Calculo de RMGg,

De igual forma es importante considerar el radio medio geométrico para todos los
conductores (RMG.); éste dato se vera influenciado considerablemente por la
construccion de cable (Ver punto 3.5.2.1.- Radio Medio Geométrico) y las

distancias entre las fases.

RMGgec = {/RMG, x RMGy x RMG: en mm ...3.72

Donde

RMG, = \|RMGyc xdyy,, en mm ..3.73

RMGB = \/RMGlc X dBlBZ mm ... 3.74

RMG; = \/RMGy¢c x d¢yc; mm ...3.75

3.5.5.- Correccidn de laresistenciay de la reactancia inductiva debido al

efecto que producen las corrientes que circulan por la pantalla metélica.

Para el calculo de la inductancia y la reactancia inductiva en cables provistos de
pantallas y/o cubiertas metalicas que se encuentran conectadas a tierra en dos o
mMAas puntos, es necesario considerar el efecto producido por las corrientes

circulantes en la pantalla o cubierta.

127



CAPITULO 3 CAIDA DE TENSION

Se pueden determinar los efectos de las corrientes circulantes en pantallas y
cubiertas metélicas considerando un cable imaginario sin pantalla, que presente
una resistencia y reactancia comparable a la que presenta un conductor real,
incluidos los efectos de la pantalla. A la resistencia y a la reactancia de este cable
imaginario se les conoce como resistencia y reactancia aparentes, y los valores
obtenidos de estos parametros permiten de manera directa el calculo de la

impedancia de la linea, y por lo tanto la caida de tension existente en la linea.

En circuitos trifasicos con cables monopolares colocados equidistantes o circuitos
monofasicos podemos calcular la resistencia aparente (R,) y la reactancia

inductiva aparente (X;4) con las siguientes expresiones:

A aen .;
m “en .; ;

Donde

R es la resistencia por corriente alterna del conductor (Ver punto 2.2.2
resistencia del conductor por corriente alterna).

R, es la resistencia de la pantalla a la temperatura de operacion en Q/Km (Ver
punto 2.3.1.- Pérdidas en pantallas o cubiertas metalicas).
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X, es la reactancia inductiva calculada.

X,, es la reactancia mutua entre el conductor y pantalla o cubierta metélica en
Q/Km

Xy =20fM ..3.78

M Es la inductancia mutua entre el conductor y la pantalla o cubierta metéalica en
Q/Km.

S
Xy =0.0753Ln —— en Q/Km .39

1p
Donde

S esladistancia entre centros de los cables en mm

RM;, es el radio medio de la pantalla.

Figura 3.10.- Formulas y disposiciones para el cdlculo de resistencia y reactancia aparente
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En la Figura 3.10 se muestran las férmulas necesarias para calcular X,, en las

diversas disposiciones de cables que pueden presentarse.

Finalmente con los datos de R, y X;, se puede obtener directamente la
impedancia, logrando con esto, contar con el parametro principal para el calculo
de caida de tension.

3.6.- Reactancia Capacitiva y Capacitancia

¥® Capacitancia

También es una medida de la cantidad de energia eléctrica almacenada para un

potencial eléctrico determinado.

La capacitancia de una linea de distribucion es el resultado de la diferencia de
potencial existente entre los conductores y origina que ellos adquieran una carga
eléctrica Q de la misma forma que las placas de un capacitor cuando hay una
diferencia de potencial entre ellas. La capacitancia entre conductores es la carga
por unidad de longitud. La capacitancia entre conductores paralelos es una
constante que depende del tamafio y espaciamiento entre ellos. El efecto de la
capacitancia puede ser pequefio y muchas veces se desprecia en las lineas de
potencia que tienen menos de 80 km (lineas cortas) de largo.

La relacion entre la diferencia de potencial (o tension) existente entre las placas
del condensador (por una parte tenemos al conductor que tiene un valor de
tension igual al de la linea, y por otro la pantalla que estara conectado a tierra) y la

carga eléctrica almacenada en éste, se describe mediante la siguiente ecuacion:

C == .. 3.80
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En el caso de cables con aislamiento, la capacitancia dependera de su
construccion si este es monopolar o tripolar, con pantallas o sin estas, asi como

del material y el espesor del aislamiento.

En el caso de los cables subterraneos con pantalla metalica independiente, el
aislamiento es el material dieléctrico. Para estos tipos de cables la capacitancia se

puede calcular de la siguiente manera.

_0.0241 SIC

Ta X 106 .. 3.81
logio (%)

Donde

SIC es la constante inductiva especifica del aislamiento.
da es el diametro sobre el aislamiento en mm

dp es el diametro bajo el aislamiento en mm

9¥® Calculo de la capacitancia para cable monopolar con cubierta o pantalla

metalica.

Este es un caso muy particular ya que el cable representa un capacitor en el que
el conductor (Ver Figura 3.11) que se encuentra al potencial al que esta sometida
la linea, constituye una de las placas y la pantalla o cubierta metalica, que esta
aterrizada a tierra constituye la otra placa, por ultimo el dieléctrico lo constituye el

propio aislamiento.

Para lineas de alta tensibn mas largas, la capacitancia crece en importancia. La

capacitancia de una Linea de Transmision se calcula de la siguiente manera:
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21k

Cn = W en F/m .. 3.82

lnT

-

Figura 3.11.- Analogia de un cable aislado con un capacitor

Valores para las ecuaciones anteriores de la constante inductiva especifica (SIC)y

tan & para aislamientos empleados usualmente (Ver Tabla 3.3).

Tabla 3.3.- Valores de la constante inductiva especifica SIC, y tan é para
aislamientos empleados usualmente.

. . tan 8
Aislamiento (unidad) SIic
EP 0.015 2.6
XLP 0.001 2.1
PAPEL IMPREGNADO 0.011 3.9

La reactancia capacitiva se puede expresar de la siguiente manera:

1

C=27'th .. 3.83
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Donde

Xces la reactancia capacitiva en Q/Km
C es la capacitancia en F/km, calculada en el punto anterior.

f es la frecuencia del sistema en Hz.

De manera simple se puede calcular la caida de tension, obteniendo un valor

aproximado.

AV =1ZL ...3.84

Donde la impedancia es igual a:

Z=+R?>?+X%? ..385

3.7.- Caida de tension (fase a tierra y entre fases) en circuitos trifasicos

balanceados.

Durante la explicacion de este capitulo se mencionaron aquellos aspectos que se
deben tomar en cuenta para realizar el calculo de caida de tension, como lo son:
concepto de impedancia (resistencia y reactancia), la disposicion de los cables en
una instalacion eléctrica, la longitud etc; donde la obtencion de la resistencia se

puede visualizar de mejor forma en el Capitulo 2.
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En la Figura 3.12 se muestran los circuitos trifasicos usualmente aplicados por sus

multiples ventajas en zonas habitacionales e industriales.

Es Ep

Figura 3.12.- Circuito trifdsico de 3 hilos y de 4 hilos respectivamente.

Donde
E, es latension de envi6 de fase a neutro
E; es la tension de envio entre fases

C es la carga conectada al circuito teniendo conocimiento de los parametros
mencionados en este apartado se puede considerar la aplicacion de la siguiente

ecuacion para el calculo de caida de tension de una manera mas precisa.
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1
AV = [(E, cos® + IRL)? + (E, sen® + IXL)?*]z— E, .. 3.86

Donde

AV es la caida de tension al neutro o a tierra, en V.

R es la resistencia a la corriente alterna de la linea, en Q/Km.

X es la reactancia inductiva de la linea a la frecuencia de operacion en Q/Km
L es la longitud de la linea, en km.

sen® es el seno del angulo del factor de potencia.

E, es la tension de fase a neutro o a tierra en el extremo receptor, en V.

I es la corriente de linea, en A.
La corriente de linea se puede obtener de la siguiente ecuacion:

w VA

I = = ...3.87
V3E,cosp 3E,

Donde

W es la potencia real total entregada a las cargas, en W.

VA es la potencia aparente total entregada a las cargas, en VA.
cos® es el coseno del &ngulo factor de potencia.

I es la corriente de linea, en A.

E, es la tension de fase a fase en el extremo receptor, en V
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La tension de fase a tierra se puede calcular de la siguiente forma a partir de la
tension entre fases.

Ya obtenidos los parametros que se requieren en la ecuacion 3.86 se realiza el
calculo de manera sencilla. En caso de que la caida de tension sea mayor a la
permitida (3% en circuitos alimentadores), se debe incrementar el calibre del cable
que se habia seleccionado en el calculo de capacidad de conduccién de corriente
(Ampacidad) y se debe de volver a realizar el calculo de caida de tensién hasta
obtener un resultado favorable.
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CAPITULO 4 PROPUESTA

INTRODUCCION

Para poder hacer el calculo de conductores sea cual sea, la disposicion de los
mismos, el tipo de instalacion (Ver Apéndice D) o la utilidad para la cual sean
requeridos, es necesario tomar la demanda maxima de la carga posible en el
sistema, en este caso como ya se ha mencionado de las Subestaciones
Generales SG-1Y SG-2.

Para el estudio fue necesario hacer una basqueda de informacion, para cumplir
con el objetivo de esta tesis (Ver Objetivos). Parte de esta informacién nos da
una idea en general sobre la demanda real de consumo de los dltimos tres afios
de las Subestaciones Generales 1 y 2 (SG-1 y SG-2), para poder tener un
panorama amplio de la demanda méxima que se presentara en los afos

posteriores.

Esta parte de la tesis es de suma importancia ya que de esto dependera el
correcto funcionamiento y seguridad de los alimentadores principales, los cuales
en funcidn de estas dos caracteristicas proporcionaran continuidad y confiabilidad
al servicio eléctrico en Ciudad Universitaria. En este capitulo s6lo se tratara lo
relacionado a las SG-1, SG-2 y SG-4, estas dos ultimas alimentadas por el mismo
alimentador, mientras que la SG-1 contara con un alimentador propio. Para los
calculos relacionados con las Subestacion General 5 se presenta en apéndice C,
donde se encuentra la informacion y las determinaciones pertinentes referentes a

esta subestacion [Ver Figura 4.1]
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SG-4

Alimentador 2

SG-OB

Alimentador 1

SG-2 SG-1

Figura 4.1.- Diagrama unifilar de los alimentadores 1 y 2.

4.1.- Recopilacion de informacion.

Para basarse de informacion lo mas certera y confiable posible, fue necesario

hacer una investigacion y obtencion de datos de dos fuentes, estas son:

¥ Fuente No.1

Por parte del Departamento de Ingenieria Eléctrica de Potencia (DIEP).

a)

Del periodo (2009 - 2011). Tablas que muestran la informacion de las
demandas méaximas de las dependencias de las Subestaciones
Generales 1y 2 (Orden de cargas de acuerdo a la topologia actual de
la Red de Distribucion Subterranea de Ciudad Universitaria). (Ver Tabla
B1ly B2, Apéndice B).

Como resultado de dos estudios realizados posteriormente, por el DIEP

b)

Carpetas con la informacién general del suministro eléctrico a cada una
de las dependencias que se encuentran conectadas a las
Subestaciones Generales 1 y 2, que contiene los siguientes dos puntos

citados:
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- Orden de cargas de acuerdo a la topologia actual de la Red de
Distribucién Subterranea de Ciudad Universitaria. (Ver Tablas B3 y B4,
Apéndice B).

- Orden de cargas de acuerdo a la nueva topologia de la Red de
Distribucion Subterranea de Ciudad Universitaria. (Ver Tablas B5 y B6,
Apéndice B).

Lo anterior corresponde a la nueva topologia y ventajas que ofrecera la Nueva

Red de Media Tensidon en Ciudad Universitaria.
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¥ Fuente No. 2

2.- Por parte de la Direccion General de Obras y Conservacion (DGOYC).

Recibo de facturacion del suministro de energia eléctrica, para ambas

Subestaciones Generales, con grafica de demandas maximas indicadas por mes

(Ver Tabla 4.1y Tabla 4.2).

Tabla 4.1.- Facturacion eléctrica para la Subestacion General 1
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Tabla 4.2.- Facturacion eléctrica para la Subestacion General 2
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4.2.- Informacion a partir de la fuente de No. 1 inciso a

Se obtuvo informacién de las Tablas B1 y B2, Apéndice B, las cuales se muestran
en el apéndice B, en éstas se muestran las nomenclaturas y nombres de cada
dependencia, asi como su demanda maxima medida y la demanda maxima
calculada con un factor de crecimiento a 30 afios; este Ultimo dato se presenta con
la intensién de observar el valor maximo de demanda que se podria considerar
para el estudio de los alimentadores siempre y cuando se tome la decision de

utilizar los datos de las Tablas B1y B2 , Apéndice B.

Para la obtencion y medicion de la demanda maxima de cada dependencia se
solicitd que se pusieran en operacion los equipos y la iluminacion, durante un
cierto periodo, con el objeto de realizar una medicién lo mas cercana al valor real

de la demanda.
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4.2.1.- Resultados de la fuente No. 1 inciso a

Los resultados obtenidos a partir de las Tablas B1 y B2 del Apéndice B son los

siguientes, aplicando un factor de crecimiento (F.C.) a 30 afios, ver Tabla 4.3:

Tabla 4.3. Resultados obtenidos a partir de la fuente No, 1 de informacion.

SUBESTACION GENERAL 1

Demanda actual
Demanda actual | Corriente maximaa 30 | Corriente a 30

maxima en MVA en A anos en MVA anos en A
(Con F.C.)
12.992 326.13 16.889 423.96

SUBESTACION GENERAL 2

Demanda actual
Demanda actual | Corriente maxima a 30 Corriente a 30

maxima en MVA en A anos en MVA afos en A
(ConF.C.)
11.187 280.8 14.543 365.06

Demanda total maxima actual
(SG1y SG2) en MVA 24.173
Demanda total maxima
(SG1y SG2) a 30 afios en MVA 31.432
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Donde:

F.C. Es el factor de crecimiento a 30 afios (1.3)

4.3.- Informacion a partir de la fuente de No.1l inciso b

Estas carpetas contienen informacion acerca del suministro de energia de cada
SD’s que se encuentra conectada a cada una de las Subestaciones Generales
respectivamente, de las cual se recopilaron datos de la potencia en kVA de las
gréficas existentes en cada apartado para cada dependencia. Las carpetas tienen
la informacion de acuerdo a la disposicion actual de la red. Debido a esto se
realiz6 una reorganizacion de la informacién de acuerdo a la estructura de la
nueva red. A continuacidn se presenta un ejemplo de como se obtuvo la
informacion de estas carpetas, para entender el ejemplo es necesario conocer dos

conceptos sumamente importantes, vistos a mas profundidad mas adelante.

Factor de diversidad.- Es la relacion que existe entre la suma de las demandas
maximas individuales de varias partes del sistema y la demanda maxima del

sistema.

Factor de coincidencia.- El factor de coincidencia puede considerarse como el
porcentaje promedio de la demanda maxima individual de un grupo que es

coincidente en el momento de la demanda méaxima del grupo.

4.3.1.- Obtencion de los datos para calcular el factor de coincidencia.

Si se conocen las demandas méaximas individuales de cualquier grupo de cargas y
el factor de diversidad, la demanda del grupo sera igual a la suma de las

demandas individuales divididas entre el factor de diversidad, este se usa para
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determinar la maxima demanda resultante, de la combinacién de un grupo

individual de cargas, o de la combinacion de dos o mas grupos.

Estas combinaciones podrian representar un grupo de consumidores alimentados
por un transformador, un grupo de transformadores cuyo suministro proviene de
un alimentador primario o un grupo de alimentadores primarios provenientes de

una subestacion.

En ocasiones se prefiere un factor de multiplicacion mas que de division, por lo
gue tenemos lo anteriormente mencionado como factor de coincidencia, de tal
manera que la demanda méxima se puede calcular multiplicando la suma de un

grupo de demandas por el factor de coincidencia.

Se obtuvieron datos a partir de la informacién proporcionada por parte de la DIEP
(Divisién de Ingenieria Eléctrica de Potencia), basada en un estudio que se realiz6
en el afno 2009, llamado “Proyecto Ejecutivo para la Construccién de la Red de
Distribucion Eléctrica Subterranea en 23 kV” donde se muestra el
comportamiento de la demanda eléctrica en un cierto periodo por cada
dependencia, a partir de estas gréficas, se puede determinar tanto las demandas
méximas individuales como la demanda maxima del sistema, como se explica a

continuacion en el siguiente ejemplo con dos dependencias:

Dependencia 1(Instituto de Biologia edificio Ay B).

El Instituto de Biologia (edificios A y B) tiene el comportamiento siguiente en un
cierto periodo, de mayor consumo de energia dentro del periodo de medicion,

como se muestra en la Gréfica 4.3

145



CAPITULO 4 PROPUESTA

14/10/2009 Dem. Max [kVA] 15/10/2009
120

N\ _
ol N /
ol \ / .

\ / MéX
[Kva]
20

O r T 1+ T+ T T T+ T T T T 1T T T T T T T T 1T T T 7T
= 2222222222222 =222=222=2:222
o oo a0 0o JdAAadaCaeCes CaeCgeCes<edgan
883888883888388388838888888¢838
N O < N O 0 O O 4 N A N OOV < 1D O N0 OO -+ N o
O O O O O O O O d «d 4 OO O O 0O O O OO d «# «d O

Grafica 4.3.- Comportamiento de la demanda del Instituto de Biologia edificio Ay
B en un dia.

Se puede ver en la Grafica 4.3, la demanda en relacion al tiempo durante un dia
completo. A las 2:00 p.m. se tiene una demanda de aproximadamente de 95 kVA.
El comportamiento de esta demanda va decreciendo conforme pasa la tarde, es
importante mencionar que se tomaron valores discretos para la obtencién de estos
datos; de igual forma se observa que la demanda minima se presenta cerca de las
8:00 p.m. a 2:00 a.m. aproximadamente, con un valor de 30 kVA, que es cuando
los equipos de mayor consumo no estan en servicio, incluso la iluminacion. La
demanda maxima se tiene a la 1:00 p.m. con un valor de 95 kVA, obteniendo los
valores hora por hora, en las 24 horas del dia, se obtuvieron las tablas de
demandas para las SG-1 y SG-2, para esta dependencia en particular queda como

lo muestra la Tabla 4.4.
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Tabla 4.4.- Datos de la demanda del Instituto de Biologia edificio Ay B en un dia.

PROPUESTA

Hora 1

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

5SD-F1 |30

30

35

40

40

50

60

70

80

85

90

95

95

95

90

90

70

65

60

30

30

30

30

30

Ahora bien tomando otra dependencia:

Dependencia 2 (Instituto de Biologia edificio C y D)

El Instituto de Biologia (edificios C y D) tiene el siguiente comportamiento en un

dia, de mayor consumo de energia dentro del periodo de medicién, como se

muestra en la Grafica 4.4
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Se puede ver en la Grafica 4.4, la demanda en relacion al tiempo durante un dia

Grafica 4.4.- Comportamiento de la demanda del Instituto de Biologia edificio Cy

completo. A las 2:00 p.m. se tiene una demanda de aproximadamente de 98 kVA.

El comportamiento de esta demanda va decreciendo conforme pasa la
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tarde, de igual forma se observar que la demanda minima se presenta entre las
10:00 p.m. y 1:00 a.m. aproximadamente, con un valor de 45 kVA, que es cuando
los equipos de mayor consumo estan apagados, incluso la iluminacién. La
demanda maxima se tiene a la 2:00 p.m. con un valor de 98 kVA, obteniendo los
valores hora por hora, en las 24 horas del dia, se obtuvieron las tablas de
demandas para las SG-1 y SG-2; para esta dependencia en particular gueda como

lo muestra la Tabla 4.5

Tabla 4.5.- Datos de la demanda del Instituto de Biologia edificio Cy D en un dia.

Hora 1 2 |3 (4 |5 |6 |7 |8 |9 (1011 12|13 |14 |15 |16 (17 |18 |19 |20 |21 |22 |23 |24

4SD-F1 |50 |55|55 |60 |65 |70 (65 [80 |85 |85 |90 |95 (95 (98 |85 |80 |80 |70 (60 (60 |60 |45 |45 |45

Con la informacion de estas carpetas se logra obtener el factor que es de mucha
importancia para el célculo de los alimentadores llamado factor de coincidencia,

pero para esto se debe entender primero lo que es el factor de diversidad.

4.3.2.- Factor de diversidad. Fg;,

Para entender el concepto de factor de coincidencia (F.,;,), €s indispensable
mencionar el factor de diversidad (F;;,). Si se imagina al conjunto de cargas
instaladas en la red de usuario, unas entran y salen en diferentes momentos, es
decir existe una diversidad en el empleo de las cargas, el factor de diversidad es la
relacion que existe entre la suma de las demandas maximas individuales de varias

partes del sistema y la demanda maxima del sistema.

_ Z Dmaxi

Faiy = .. (4.1)

Dmax

Donde
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F,;, Factor de diversidad
Y. Dnaxi Sumatoria de las demandas méaximas individuales

D.ax Demanda maxima del sistema

Este factor es igual a la unidad cuando las demandas maximas de las cargas
ocurren simultdneamente. Si las cargas no son coincidentes entonces la suma de
las demandas maximas individuales de las cargas sera mayor que la demanda
maxima global del sistema, dando como resultado un factor de carga mayor que la
unidad.

Si el factor de carga indica el grado con que se emplean las instalaciones, el factor
de diversidad expone que tan uniforme es ese empleo, es decir, que tan bien esta

distribuido en el tiempo el empleo de la energia demandada por el sistema.

4.3.3.- Factor de Coincidencia. F.,;,

Este se define como el inverso del factor de diversidad

Dmax

Fooin = oo .. (42
con ZDmaXi ( )

Dado que es el reciproco del factor de diversidad, el factor de coincidencia indica

el grado de "desuniformidad” con que operan en el tiempo las cargas del sistema.

El factor de coincidencia puede considerarse como el porcentaje promedio de la
demanda maxima individual de un grupo que es coincidente en el momento de la

demanda méxima del grupo.
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Los factores de diversidad y coincidencia se afectan por el nimero de cargas
individuales, el factor de carga, las costumbres de vida de la zona, etc. El factor de
diversidad tiende a incrementarse con el numero de consumidores en un grupo
con rapidez al principio y més lentamente a medida que el nUmero es mayor. Por
otra parte, el factor de coincidencia decrece rapidamente en un principio y con

mas lentitud a medida que el nimero de consumidores se incrementa.

La diversidad entre las cargas individuales o grupos separados tiende a
incrementarse si las caracteristicas de la carga difieren, de tal manera que si un
grupo de cargas individuales tienen normalmente su demanda maxima por la tarde
(como las cargas residenciales) y se combina con un grupo formado por cargas
individuales que normalmente tienen sus demandas méximas en la mafiana (como
en pequefias 0 medianas industrias), el factor de diversidad sera mayor que si
todas las cargas tuvieran su maxima demanda en la tarde o todos sus maximos en

las mafanas.

4.3.4.- Ejemplos del célculo de factor de coincidencia

Tomando en cuenta los datos que se mostraron en el inciso 4.3.1 anterior para
calcular el factor de coincidencia se logra representar lo mostrado en la Gréfica 4.5
con base en las demandas méaximas de las dos dependencias anteriores (Instituto

de Biologia edificio (A y B), asi como el Instituto de Biologia edificio (C y D).
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Grafica 4.5.- Comportamiento de la demanda del Instituto de Biologia (edificios Ay B)
en conjunto con el Cy D en un dia, asi como su resultante basada en la suma de

En la Gréfica 4.5 se puede apreciar que la dependencia 5SD-F1 tiene una
demanda maxima de 95 kVA, si la combinamos con la carga 4SD-F1 que tiene
una demanda maxima de 98 kVA. Se tiene que la suma de estas dos cargas tiene
una maxima demanda de 193 kVA, por lo cual el factor de diversidad para las dos

cargas es:

95+ 98
- =1

F,.
div 193

En este caso el factor de diversidad es igual a la unidad ya que las maximas
demandas de ambas dependencias ocurren al mismo tiempo y por lo mismo el

factor de coincidencia también es igual a 1.

Como otro ejemplo tenemos que {B-4} si se tiene una carga (a) la cual tiene una
maxima demanda de 50 kW y esta varia como se muestra en la Grafica 4.6 y se
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combina con otra carga (b) que también tiene una demanda maxima de 50 kW y

se indica en la curva (b) de la misma gréfica.
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Grafica 4.6.- En cualquier instante la carga total c es igual a la suma de las cargas a
y b. debido a la diversidad, el maximo de la carga c sera menor que la sumade los
maximos de las cargas ay b

La suma de estas dos cargas tiene una maxima demanda de 75 kW, como se
indica en la curva (c). en cualquier instante la curva (c) es igual a la curva a mas la

curva (b); el factor de diversidad para las dos cargas es:

50 + 50
Fdiv = T - 133

El valor de demanda mas alto de (c) resulta de la falta de coincidencia entre las
demandas maximas de (a) y (b). Si las cargas (a) y (b) se deben alimentar

separadamente por transformadores individuales, cada uno de ellos requerira una
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capacidad de 50 kW o una capacidad de 100 kW respectivamente. Por otro lado si
a y b se alimentaran desde una fuente comun, solamente se requeririan 75 kW de

capacidad. Como se puede observar, se ahorraran 25 kW de capacidad.

Del ejemplo se tendria:

75
Feom = 507550 = 0-7°

1
oM factor de diversidad

Se puede comprobar que mientras el factor de diversidad nunca es menor que la
unidad, el factor de coincidencia nunca es mayor que la unidad. El factor de
coincidencia puede considerarse como el porcentaje promedio de la demanda
maxima individual de un grupo que es coincidente en el momento de la demanda
maxima del grupo, o la contribucién de cada carga individualmente, en porciento

de su demanda, para la demanda total combinada.

Los factores de diversidad y coincidencia, se afectan por el numero de cargas
individuales, el factor de diversidad tiende a incrementarse con el nimero de
consumidores en un grupo con rapidez al principio y mas lentamente a medida
que el numero es mayor; por otra parte el factor de coincidencia decrece
rapidamente en un principio y con mas lentitud a medida que el niumero de

consumidores se incrementa.
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4.3.5.- Calculo para el factor de coincidencia de las Subestaciones Generales

(topologia actual de la red).

La siguiente ecuacion sirve para encontrar el factor de coincidencia.

Dmax

Fooin= =e=—=—— ..(43
coln Z Dmaxi ( )

Donde

F,,in Factor de coincidencia

D,. Demanda maxima del sistema

Y. Dmaxi Sumatoria de las demandas maximas individuales

De la Tabla B3 (Ver Apéndice B) se tomo el valor maximo del dltimo renglon,
como se puede observar en su grafica respectiva, este valor es el pico de la
demanda de la Subestacién General No.1 y de la Tabla B3.1 (Ver Apéndice B) se
puede obtener la sumatoria de todos los valores ahi presentes, estos son las
demandas maximas de cada dependencia en el transcurso del dia. De manera

analoga se puede considerar los datos de la Tabla B4 y B4.1 (Ver Apéndice B).

4.3.5.1.- Resultado de la fuente No.1 inciso b (topologia actual de la red)

Aplicando la ecuacion 4.3, con base en los datos se obtienen los siguientes

resultados.
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Para la SG-1:
_ Sumatoria de las
Demanda maxima del _ Factor de
_ demandas méximas - _
sistema en kVA - coincidencia
individuales en kVA
7992 9722 0.822

Para la SG-2 se obtiene lo siguiente:

. Sumatoria de las
Demanda maxima del _ Factor de
: demandas maximas - _
sistema en kVA - coincidencia
individuales en kVA
6382 6513 0.979

Si se multiplica el factor de coincidencia a la sumatoria de las demandas maximas
individuales el resultado dara la demanda maxima del sistema con un valor menor.
Esto indica que en lugar de solo considerar el valor mas grande debido a la
sumatoria de las demandas maximas para el disefio del alimentador, se puede
hacer uso del factor de coincidencia para disminuir este valor y asi optimizar el
calibre del cable a utilizar esta situacién se presentara en caso de que la fuente de
informacion sea la adecuada para utilizar los valores presentes en ella para el

disefio de los alimentadores; detalle que se discutira mas adelante.

4.3.6.- Célculo para el factor de coincidencia de las Subestaciones Generales

(basado en la topologia de la nueva red).

Ya se ha explicado el método para calcular el valor de la demanda maxima a partir
de del factor de coincidencia. Ahora se presenta el mismo calculo pero a partir de

un reajuste en las cargas de cada subestacion. Esto se puede observar en las

155




CAPITULO 4 PROPUESTA

Tablas B5 y B6, Apéndice B. De las mismas tablas también se pueden sustraer
los datos de demanda méaxima en conjunto de todas las dependencias y la
sumatoria de demandas maximas (Ver Tabla B5.1 y B6.1, Apéndice B) de
manera individual de todas las dependencias con respecto a su subestacién

asignada.
4.3.6.1.- Resultado de la fuente No.1 inciso b (topologia de la nueva red)

Para la SG-1 se tiene:

_ Sumatoria de las
Demanda maxima del . Factor de
_ demandas méaximas - .
sistema en kVA L coincidencia
individuales en kVA
6847 7987 0.8572

Para la SG-2 se tiene:

. Sumatoria de las
Demanda maxima del _ Factor de
_ demandas maximas - _
sistema en kVA - coincidencia
individuales en kVA
6344 6670 0.9511

4.4.- Informacion a partir de la fuente No. 2

En la facturacion de energia de la SG-1 y SG-2 por parte de la CFE, se encuentra
incluida informacion acerca de los antecedentes historicos de las demandas

maximas de energia de las Subestaciones Generales (Ver Tablas 4.1y 4.2).

En las graficas del recibo se muestra valores maximos de demanda por mes en
kW, abarcando el periodo desde Marzo del 2011 hasta Marzo del 2012. También

en el recibo se muestra una tabla con la demanda maxima por mes y su factor de
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potencia. A continuacion se presentan las tablas y gréaficas para cada Subestacién
General. (Ver Tablas 4.6 y 4.7)

Tabla 4.6.- Datos historicos de las demandas mdximas de la Subestacion General
No.2

abr-11 7313 90.26 0.9026 | 8102.14935
may-11 7230 90.59 0.9059 | 7981.01336
jun-11 6421 91.05 0.9105|7052.16914
jul-11 5645 89.22 0.8922|6327.05671
ago-11 7040 92.05 0.9205 | 7648.01738
sep-11 7113 92.32 0.9232| 7704.7227
oct-11 7076 92.03 0.9203 | 7688.79713
nov-11 7935 92.42 0.9242 | 8585.80394
dic-11 7305 91.36 0.9136 | 7995.84063
ene-12 6948 92.64 0.9264 7500
feb-12 7635 93.41 0.9341|8173.64308
mar-12 7841 92.62 0.9262 | 8465.77413

Del renglon sombreado se puede apreciar que en el periodo de noviembre existié
una demanda maxima 8.58 MVA y mediante la Grafica 4.1 se puede observar el

comportamiento que tuvo la demanda de energia en el periodo de un afio.
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Demandas maximas en [kVA]
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Gréfica 4.1.- Curva de comportamiento de las demandas méaximas de la SG-1 en un

Tabla 4.7.- Datos historicos de las demandas mdximas de la Subestacion General No.1

abr-11 5422 86.73 0.8673 |6251.58538
may-11 5418 87.15 0.8715 |6216.86747
jun-11 5015 87.07 0.8707 |5759.73355
jul-11 4226 84.32 0.8432 |5011.85958
ago-11 5004 86.68 0.8668 |5772.95801
sep-11 5051 86.71 0.8671 |5825.16434
oct-11 4982 86.94 0.8694 |5730.38877
nov-11 5727 87.35 0.8735 |6556.38237
dic-11 5487 85.81 0.8581 |6394.35963
ene-12 5479 86.98 0.8698 |6299.14923
feb-12 5475 87.89 0.8789 |6229.37763
mar-12 5468 87.77 0.8777 ]6229.91911
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De igual manera se puede observar que la demanda maxima en el renglon

sombreado, fue en el mes de Marzo y tuvo una demanda de 6.58 MVA.

El comportamiento de las demandas maximas de la subestacion se muestra en la
Gréfica 4.2.

Demandas mdaximas en [kVA]
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Grafica 4.2.- Curva de comportamiento de las demandas méximas de la SG-2 en un

4.4.1.- Resultados de la fuente No. 2

_ Demanda
Subestacion _ Demanda _
Periodo _ Méxima a 30
General Méxima en MVA
afios en MVA
SG1 Noviembre 8.58 11.15
SG2 Marzo 6.58 8.55
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4.5.- Eleccién de datos a utilizar en el disefio de los alimentadores de las
Subestaciones Generales.

De la informacion mencionada se puede mostrar las demandas maximas
obtenidas a traves de ellas:

¥ Las demandas maximas de la Subestaciones Generales SG-1y SG-2 de la

fuente No.1 inciso a son:
SG-1:12.992 MVA
SG-2:11.187 MVA

¥ Las demandas maximas resultantes de la fuente No.1 inciso b basada en

la topologia actual de la red es la siguiente:
SG-1: 7.992 MVA
SG-2: 6.382 MVA

¥ Las demandas maximas resultantes de la fuente No.1 inciso b basada en

la topologia de la nueva red es la siguiente:
SG-1: 6.847 MVA

SG-2: 6.344 MVA

¥ Las demandas maximas resultantes de la fuente No.2 son:
SG1: 8.585 MVA
SG2: 6.584 MVA

Las demandas maximas de la Subestaciones Generales SG-1 y SG-2 de la fuente
No.1l inciso a se obtuvieron de la suma de las demandas maximas sin considerar

el factor de coincidencia, por lo tanto son valores altos que no se van a presentar,
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ya que en ningun instante todas las dependencias tendran una demanda maxima
en el mismo momento, debido a sus usos y costumbres. Las demandas maximas
resultantes de la fuente No.1 inciso b basada en la topologia actual, son valores
muy cercanos a la realidad y esto lo podemos comprobar con los resultados de la
fuente No.2, basados en la facturacion de CFE; pero hay que considerar que la
topologia de la Nueva Red de Distribucion Subterranea de Ciudad Universitaria
en 23 kV sera diferente a la actual. Por lo tanto, se utilizé la informacion de la
fuente No.1 inciso b de acuerdo a la topologia actual para obtener un nuevo valor
tomando en cuenta la nueva topologia y poder utilizarlo para determinar las

caracteristicas de los alimentadores.

Como ya se menciono, los valores de las demandas maximas resultantes de la
fuente No.1 inciso b basada en la topologia actual de la red son muy parecidos a
los valores obtenidos en la fuente No.2, lo que hace posible obtener un valor del
error de medicion, y considerarlo en las demandas maximas basadas en la

topologia de la nueva red, como se muestra a continuacion.

¢ 7.992 MVA _ 0.9309
8.585 MVA

sc2 6.382 MVA _ 0.9693
6.584 MVA

Porcentaje de error:

SG1 0.9309x100=93.09 100-93.09=6.91%

S$G2 0.9693 Xx100=96.93 100—96.93 =3.068%
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También se puede observar que el valor de SG-2 de la topologia actual (6.382
MVA) es similar a las demandas maximas de acuerdo a la nueva topologia; por lo
tanto se tomo la decision de incrementar los valores de demanda maxima un

3.068 % como se muestra enseguida.

SG1 = (6.847 x.03068) + 6.847 = 7.057 MVA
$G2 =(6.344x.03068) + 6.344 = 6.538 MVA

Considerando un factor de crecimiento a 30 afos se tienen como demandas

maximas finales:
SG1 =9.1MVA

$G2 =8.5MVA
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4.6.- Criterio por Ampacidad.

Tomando en cuenta los valores del punto anterior y la demanda maxima de la
SG-4 (Ver Apéndice C) se pueden utilizar las tablas de capacidad de conduccion
de corriente (Ampacidad), de la NOM-001-SEDE-2005 para proponer el calibre de

un cable y basados en sus dimensiones nominales iniciar los calculos:

Se considerara el calibre 3/0 porque de acuerdo a la norma es el correspondiente
a las corrientes 1,=228.7 A e 1,=244.99 A (Indicadas en la Tabla de abajo). De
acuerdo a un primer célculo la capacidad de conduccién de corriente se concluyd,
que por este criterio, el calibre 3/0 es el adecuado para el alimentador No. 1 asi
como para el alimentador No. 2, [Ver Figura 4.1] los datos resultantes se muestran

a continuacion.

ALIMENTADOR 1 (SG-1) ALIMENTADOR 2 (SG-2 y SG-4)
SG-1= 9.1 MVA SG-2 + SG-4 = 8.5 MVA+1.26 MVA
=9.76 MVA
1,=228.7 A 1,=244.99 A

Valores para el cable de calibre 3/0 (ALIMENTADOR 1y ALIMENTADOR 2) de
acuerdo alos datos mostrados:

A continuacion los siguientes valores, se obtuvieron a partir de las ecuaciones
mostradas en el del Capitulo2 “Ampacidad” (Ver Capitulo 2).
Resistencia del conductor por corriente alterna R., = R.
R.q = 0.2627 enQ/m
Resistencia térmica del aislamiento:

R; = 0.54072 en °Cm/W
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Resistencia térmica efectiva entre el ducto y el ambiente.
R, = 1.0625en °Cm/W

Resistencia térmica entre la pantalla metalica y el ducto por unidad de longitud,
en °Cm/W.
Ry, = 1.8162 en °Cm/W

Temperatura del ambiente, en °C. Para nuestro caso esta temperatura es la del

terreno a la profundidad de instalacion.

T, =25°C
Temperatura del conductor en °C
T.=90°C
Incremento de temperatura debido al calor generado en el aislamiento °C
AT, = 0.085°C

Razodn de pérdidas en las pantallas o cubiertas metalicas.

qs = 1.1187
Como el ducto no es metalico.
s = de
g, = 1.1187

Sustituyendo los valores en la ecuacion de Ampacidad.

~ T.— (Tq+ ATy
R(Ri + qusc + qeRe,)
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[ =251.78 A

4.7.- Criterio por caida de tensién.

Valores para el cable de calibre 3/0 (ALIMENTADOR 1):
A continuacion los siguientes valores, se obtuvieron de las ecuaciones del Capitulo
3 “Caida de tension” (Ver Capitulo 3).

R= R, =0.2627enQ/m

X; = 0.1425en Q/Km
Ly =27 en Km
cos® = 0.9
sen® = 0.43
E.(f —N)=13270en V
[ =228.7enA

Sustituyendo los valores anteriores en la siguiente ecuacion, obtenemos la

diferencia de tension existente al final del alimentador, con lo que se puede

obtener el porcentaje de caida de tension.
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1
AV = [(E, cos® + IRL)? + (E, sen® + IXL)?]2 — E,
AV = 15548V

Esto equivale al 1.17% de la tension de fase a neutro, siendo menor al valor que

indica la norma.

Valores para el cable de calibre 3/0 (ALIMENTADOR 2):

A continuacion los siguientes valores, se obtuvieron de las ecuaciones del Capitulo

IV Caida de tension (Ver Capitulo 1V).
R= R, =02726enQ/m

X; = 0.135 en Q/Km

Li=14en Km
cos® =0.9
sen® = 0.43

E.(f —N) =13270V
[ =24499 A

Sustituyendo los valores anteriores en la siguiente ecuacién, obtenemos la
diferencia de tension existente al final del alimentador, con lo que se puede

obtener el porcentaje de caida de tension.

1
AV = [(E, cos® + IRL)? + (E, sen® + IXL)?]2 — E,
AV =71519V

Esto equivale al 0.538 %, siendo menor al valor que indica la norma.
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4 .8.- Caracteristicas de los alimentadores

A continuacion se muestran las caracteristicas de los cables seleccionados para

cada alimentador y las dimensiones del banco de ductos.

Alimentador 1y Alimentador 2

Dimensiones del cable seleccionado

O

DESCRIPCION

Cable wulcanel para ambientes secos,
ailamiento de XLP con nivel de aislamiento
del 133%, de 5 kW a 35 k, conductor de
cobre compacto v cubierta de PWC .

Calibre: 310

Area de la seccidn transversal en (mm 2):
§5.00

Nimero de alambres del conductor: 19
Diametro del conductor (mm ) :10.69
E spesor nominal del aigamiento {mm): §.10

Diametro nominal sobre el aislamiento (mm):
28.22

Nimero de alambres de la pantalla metilica:
9

Calibre de los alambresde la pantalla
metilica: 20 AWG

Area de la secdon transversal dela pantalla
metalica (mm2} 4.67

Diametmo exterior nominal {(mm }: 36.77
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4.9.- Verificaciéon de los alimentadores por Corto Circuito

Determinado el conductor por calculo de Ampacidad y caida de tensién, se
necesita probar este mismo por Corto Circuito, tomando en cuenta la corriente de
corto circuito permisible en el conductor para cables con aislamiento de PE, PVC,
XLPE o EPR; ya que es necesario verificar dicho cable con base en las
condiciones de corto circuito del sistema (magnitud y tiempo). El area A, del
conductor requerida en estas condiciones se calcula por medio de la siguiente

ecuacion.

.1 T, + 228

Donde

I es la corriente de corto circuito en amperes.

A, es el area del conductor en circular mils.

t es el tiempo de duracién del corto circuito en segundos.
T, es la temperatura maxima de operacion: 90 °C.

T, es la temperatura maxima de corto circuito: 250 °C.

De acuerdo a los Niveles de Corto Circuito en la Subestacion de Distribucion
"Odon de Buen'(Ver Tabla 4.8), {B-8}

Tabla 4.8.- Niveles de Corto Circuito O.B.

Niveles de Corto Circuito en la Subestacion de Distribucion "Odén de Buen en
MVA

SCC 30 35641

Scc 10 34765

Se tiene una corriente de corto circuito de:

I.=89kA
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Tomando la siguiente grafica en la cual nos muestra de acuerdo al tiempo de

liberacion de la falla y de la corriente de corto circuito mencionada, se tiene que:

t = 1.666 en seg
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De acuerdo con los datos anteriores de I.. y t, despejando A, tenemos que el area del

conductor requerida para condiciones de corto circuito es:

A, = 156,466.95 kcmil
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Que equivale a 78.21 mm?, lo cual para un cable de 3/0 el area es de 85.01 mm?,
siendo aun mayor, verificando que el area del cable propuesto soportara las

condiciones de corto circuito.

En el Apéndice A se muestran mas métodos para verificar el conductor por Corto
Circuito (Ver Apéndice A)

4.10.- Sobrecarga

Los cables de energia estan expuestos a condiciones anormales de operacion,

como son las corrientes de sobrecargas, asi como las de corto circuito.

Si en un determinado momento se sobrepasa la corriente nominal del sistema, la
respuesta térmica no es instantanea, es decir, la temperatura de operacion del
cable va aumentando poco a poco hasta alcanzar su nivel maximo de equilibrio
térmico (calor disipado), por esta razdn se han establecido normas que se enfocan
a la posibilidad de sobrecarga durante un tiempo limitado en una emergencia, en
la Tabla 4.9, se mencionan los valores de temperatura recomendados para las
principales especificaciones de cables, en condiciones de operacion de

sobrecarga.

Tabla 4.9.- Temperatura de sobrecarga de los aislamientos de cables de energia en
media tension

Tipo de aislamiento Temperatura méxiTg de sobrecarga en
Papel impregnado:

1 Kv 115
2-9 kV 110
10-15 kV 100
10-29 kV 110
Vulcanel EP 130
Vulcanel XLP 130
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Calculando la sobrecarga permisible, con la siguiente ecuacion tenemos:

Donde

I;. es el valor de la corriente de sobrecarga permisible en el cable
T, es la temperatura maxima de sobrecarga del cable 130 °C

T, es la temperatura de operacion normal del cable 90 °C

T, es la temperatura ambiente 30 °C

R es el factor de correccion de la resistencia del conductor, a la temperatura de
operacién normal.

R, factor de correccion de la resistencia del conductor, a la temperatura maxima
de sobrecarga.

Sustituyendo en la ecuacion anterior tenemos para los alimentadores:
Alimentador 1

I, =232.2x1.218

Alimentador 2

I, = 244.99 x 1.218

Para un periodo no mayor a 2 horas.
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APENDICE A

INTRODUCCION

En este apéndice se abordara el tema de cortocircuito definiendo inicialmente las
fuentes que contribuyen a la corriente de cortocircuito en un sistema; se mostrara
el desarrollo del estudio de sistemas eléctricos a partir de valores en por unidad y
sus ventajas, ademas de la aplicacion del método de componentes simétricas en

los distintos tipos de fallas que se pueden presentar en el sistema.

Las diferentes formas de falla pueden surgir debido a las condiciones en que se
encuentre situado el circuito 6 a los problemas a los que se encuentre expuesto;
Por ejemplo, el intento de robo de cables para la extraccion de cobre (Ver Figura
Al).

Figura A.1.- Falla trifdsica debida al intento de robo de cables en un sistema de media tension.
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Las corrientes de falla tienen un valor mas elevado mientras mas cerca se
encuentre de la fuente suministradora, por lo tanto, el valor que debemos
considerar para verificar el calibre del conductor que alimentara a las
Subestaciones Generales 1,2, 4 y 5 de Ciudad Universitaria, no es el nivel de
cortocircuito de las subestaciones mencionadas, sino que debe utilizarse el nivel
de cortocircuito de la Subestacién de donde proviene la energia (Odon de Buen)
hacia las subestaciones generales. Para comprobar esto, posteriormente se
desarrollara el célculo de cortocircuito para cada una de las subestaciones con

ayuda de las herramientas mostradas durante este Apéndice.

A.l.- Elementos que contribuyen a aumentar la corriente de corto circuito

Para los efectos de evaluar las maximas corrientes de fallas en sistemas de
distribucion, sdlo se calculan las corrientes de cortocircuito trifasico y monofasico.

Las fallas monofasicas a tierra pueden generar corrientes de falla cuya magnitud
pueden superar a la corriente de falla trifasica. Sin embargo, esto es mas
frecuente que ocurra en sistemas de transmision o de distribucién en media
tension, sobre todo cuando la falla se ubica cerca de la subestacion. Es poco
frecuente que la corriente de falla monofasica supere en amplitud la corriente

generada por una falla trifasica.

Para evaluar la corriente de cortocircuito de un sistema de potencia es necesario
identificar los diferentes equipos que van a contribuir a la corriente de falla.
Las principales fuentes que contribuyen a aumentar las corrientes de cortocircuito

son las siguientes:

a) Empresa suministradora de energia; al ser la principal fuente de todo el
sistema en cuestion.
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Generadores sincronos; ya que después del cortocircuito sigue recibiendo
potencia por su eje mecanico, y el circuito de campo se mantiene excitado
con corriente continua, la tension inducida se mantiene constante y la
corriente en el devanado estator permanece, contribuyendo a la corriente
de falla hasta alcanzar su estado estacionario o ser liberado por el sistema

de protecciones.

Motores sincronos; al producirse un cortocircuito en la barra de
alimentacion de un motor sincrénico, la tension del sistema disminuye
reduciendo el flujo de potencia activa que entrega al motor. Al mismo
tiempo, la tension inducida hace que se invierta el sentido de giro de la
corriente de estator, circulando por lo tanto desde el motor hacia el punto de
falla. La inercia tanto del motor como de la carga, junto a la mantencion de
la corriente de campo, hace que el motor se comporte como un generador

aportando corriente al cortocircuito.

Motores de induccién; tanto los motores de induccion con rotor jaula de
ardilla como los de rotor bobinado, pueden contribuir a la corriente de falla.
Esta corriente se genera debido a la existencia de energia cinética
almacenada en el rotor y la carga, mas la presencia de la tension inducida
producto del campo magnético giratorio presente en el entrehierro. Debido
a que el campo magnético inducido en el motor de induccidbn no es
mantenido en forma externa, este se nula rapidamente, razén por la cual la

corriente aportada a la falla sélo dura algunos ciclos.
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A.2.- Valores en por unidad de un sistema eléctrico de potencia

Un sistema eléctrico de potencia esta conformado por una gran variedad de
elementos como lo son: plantas generadoras, transformadores, cargas conectadas
al sistema eléctrico, lineas de transmision y distribucién, entre otros; por lo cual, en
algunas ocasiones se dificulta el estudio y andlisis del sistema, debido a que en el
mismo existen diferentes niveles de tensién. Por lo tanto, se plantean célculos
para los sistemas, tratando de simplificar todas las cantidades eléctricas;
impedancias, tensiones, corrientes, potencias, etc. Esto se puede lograr si se
expresa las cantidades eléctricas como el cociente de la cantidad eléctrica dividida
por una base o magnitud de referencia de la misma cantidad.

Val dad = Cantidad electrica A1
aror en por umaaa = - tidad electrica base

Las cantidades base deben escogerse de modo que las leyes eléctricas siempre
se cumplan, tanto en la red del circuito equivalente en por unidad como en el

original.

Tales leyes son:
Ley de ohm
Ley de joule

Ley de kirchoff
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En la metodologia aplicada en sistemas en por unidad se consideran cuatro

cantidades principalmente

a) Tension base Vg
b) Corriente base Ig
c) Potencia base Sg

d) Impedancia base Zg

Las cantidades en por unidad se obtienen de la siguiente forma:

%4

Vpu = 7B AZ
I

Ipu = I_B A3
Z

Zpu = Z_B A4

Donde V, 1y Z son las cantidades originales

Cabe mencionar que como la base de una cantidad debe estar en las mismas

unidades que la cantidad original, las cantidades en por unidad son numeros

adimensionales.

Si se seleccionan las bases adecuadas debe cumplirse que:

VB =IB ZB AS
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SB:VB IB A6

Para poder trabajar los sistemas eléctricos en por unidad se necesita elegir dos

cantidades base.

Seleccionadas las bases y si se trata de un circuito trifasico se pueden obtener las

otras dos restantes de la manera siguiente:

S3¢B
I, = LALT
VB,
Ln = E: Vl% A.8
P Iy Ssup

Donde
S3s5 €S la potencia base trifasica.
V5 es latension entre fases.

Los demas términos son los ya mencionados.

Generalmente Sz se da en MVA y Vg en k, por lo tanto las corrientes y las
impedancias bases puede expresarse mediante las siguientes ecuaciones en sus

unidades correspondientes:

L kvag
SRNET A

[A] .. A9

, _ (KVgx 10%)?  kVZ
BT MVAgx106 ~ MVAg

[Q] ..A.10
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A.2.1 Conversion de impedancias y reactancias en por unidad a nuevas

bases.

Como ya se mencion6 en sistemas en por unidad se puede obtener un valor en

por unidad mediante la siguiente ecuacion.

Z
Zpu = Z_B All

Teniendo una tension base V3 y una potencia base Sg, la impedancia base Z; se

puede definir como:

V2
ZB__B

= A2
Sk

Por lo tanto, la impedancia en por unidad puede expresarse de la manera

siguiente:

En algunos elementos del sistema eléctrico como generadores y transformadores
se presentan los datos de impedancia o de la reactancia del aparato en la
informacion contenida en la placa. Esta impedancia de placa suele estar referida
a una base de potencia igual a la capacidad del equipo y a una base de tension

igual a la tensién nominal del equipo.

En ocasiones se presenta el caso en el que los equipos que se encuentran
conectados a una misma red estan referenciados a distintas bases 6 que las
bases a las que estan referenciadas las impedancias por unidad no son las
adecuadas para un problema determinado. En estos casos es necesario

referenciar algunas o todas las impedancias a nuevas bases.
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De manera directa se puede realizar el cambio de base como se muestra a

continuacion.

Z=7Zpy* Zg= Zpy* Zg ..A.14

Donde

Z  eslaimpedancia en Q

Zpy es laimpedancia en por unidad referida a la base Z
Zg eslaimpedancia base original

Zpy s laimpedancia en por unidad referida a la base Zj

Zy es laimpedancia base nueva

Despejando Z,; de la ecuacion anterior obtenemos:

, Zy
ZPU = ZPU * ...A. 15
B
2 ’
, VB> s,
Zpy = Zpy *|— ] *— ..A.16
PU PU <VB SB

Es mas usual encontrar esta ecuacion (A.16) en la forma siguiente:
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2
Z _ Z MVABASE2 kVBASE1 A 17
PU2 = “PUs \MVApase, ) \KVsass, '

Para hacer més practica la determinacion del cambio de bases, a continuacion se
presentan las ecuaciones utilizadas para el cambio de base de las reactancias de
los principales elementos de un sistema eléctrico de potencia, para que
posteriormente con ayuda de algunos de los datos obtenidos a través de estas
ecuaciones se puedan calcular las corrientes de falla mediante el método de

componentes simétricas mostrado en el desarrollo de este apéndice {B-9}

a) Cambios de base

Compafia suministradora.

X, =X Eay S A.18
1 -_— 2 SCC3® B 'TE .
3xSgxEf
= 2X A.19
0 SCCyp !
Linea de transmision o distribucion.
= kv A.20
B —_— MVAB ' .
X, =X XQ A.21
1 —_— 2 —_— ZB Q 'TE] .
X, = XQ A.22
2 -_ ZB Q e .
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Transformadores.

MVAgase,\ (KVass,\
X =X=X,=X . 2 1 LWAL23
' ’ ° 120 original <M VApask, kVpask,

, kV?
BT Mvag

A 24

XQ

X =
"= 7.0

.. A.25

Motores.

A.26

0.746 kW
P (175

S= <7I :fp> AT

2
X, =X, =X MVAsase, | (¥Voase, A.28
1 2 1,2 original 1\/”/1415,14515-1 kVBASEZ o

2
X. =X M VABASEZ kVBASE1 A.29
0 0 original MV ABASE1 kVBASEZ e
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A.2.2.- Ventajas de las Cantidades en por unidad.

Algunas de las ventajas de usar cantidades en por unidad son:

1.- Su representacién resulta ser una forma mas directa de comparar datos, ya

gue las magnitudes relativas se pueden comparar directamente.

2.- El valor en por unidad para un transformador, es el mismo, ya sea que se

refiera al lado primario o al lado secundario.

3.- La impedancia en por unidad de un transformador en un sistema trifasico, es la
misma, independientemente del tipo de conexién que tenga (delta-estrella, delta-
delta, etc.).

4.- El método en por unidad, es independiente de los cambios de tension y de los

desfasamientos.

5.- Los fabricantes de equipos eléctricos, por lo general, especifican la impedancia
en por unidad a la base de sus datos de placa (potencia en kVA, tension en kV)

por lo que estos valores se pueden usar directamente en sus propias bases.

6.- Los valores en por unidad de impedancia de los equipos caen dentro de una
banda muy estrecha, en tanto que los valores en Q lo hacen en un rango muy
amplio. Por esta razon, es mas frecuente encontrar valores caracteristicos de

impedancias de los equipos en por unidad.
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7. Hay menos posibilidad de confusién entre valores trifdsicos o monofasicos o

entre valores de fases o de fase a neutro.

8. Los valores en por unidad, resultan ideales para los estudios en simuladores

digitales.

9. Para los estudios de corto circuito, las tensiones de las fuentes se pueden tomar

como 1.0 por unidad.

10. El producto de cantidades en por unidad, da como resultado una cantidad en

por unidad.

A.3.- Calculo de fallas en sistemas trifasicos de potencia

A.3.1 Método de componentes simétricas en sistemas trifasicos

desequilibrados

Para la solucidén de un sistema desequilibrado se puede recurrir a una sustitucion
muy préactica, la cual consiste en sustituir al sistema original por dos sistemas
trifasicos equilibrados y un sistema en el que los tres fasores son iguales y estan
en fase. A este método se le conoce como método de componentes simétricas.
{B-7}.

Para iniciar con la explicacion de este método se puede aplicar un operador

definido como: a siendo este un numero complejo de magnitud unitaria y un

argumento de 120°, lo que es igual a 2?”

Cuando hacemos uso del operador a multiplicandolo por un fasor cualquiera, dara
como resultado un fasor de igual magnitud pero desfasado 120° en sentido

positivo.
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Aplicando la propiedad de multiplicacion de fasores al operador a podemos
obtener lo siguiente:

La multiplicacién de fasores se define de la siguiente manera:
717, = |Z,|e/%" % |Z,|e/%% ..A.30

7.7, = |Z1||1Z,|e/01+ 02 A4.31

Aplicandola al operador a obtenemos:

1 3 .
a= 12120° = cos120°+j sen 120° = — >+ j7= e J120° | A.32

V3

1 e
a’* = 12240° = cos240° + j sen 240° = — 5 —j7= e 124" | A.33

a® = 14£360° = cos360°+jsen360°= 1+ j0 = e /360"  A.34
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Esto lo podemos representar como se ve en la Figura A.2

V3
j—
2 1=a_3
3
J 2

Figura A.2.- Representacion grafica del operador a

las caracteristicas del operador a, podemos hacer uso del

Tomando en cuenta
mismo para describir un sistema trifasico senoidal equilibrado como se muestra

en la Figura A.3

~

I

Q
S
~
w
N
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Figura A.3.- Sistema de tres fasores que
representa los voltajes de un sistema trifdsico
equilibrado.

A.3.2.- Componentes simétricas de un sistema trifasico desequilibrado.

Cualquier sistema trifasico desequilibrado puede remplazarse por la suma de tres

sistemas de fasores simétricos tales como:

a) Sistema de secuencia positiva.

b) Sistema de secuencia negativa
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c) Sistema de secuencia cero.

a) Sistema de secuencia positiva

El sistema de secuencia positiva es un sistema trifasico equilibrado que puede
representarse por tres fasores de igual modulo, que forman un angulo entre dos

fasores consecutivos de 120° y que tienen una secuencia de fase a, b, c.

A continuacion se representa con ayuda del operador a un sistema de fasores de

secuencia positiva.

'{c 1

'{rz 1

ICl == a]al ...A.39

Figura A.4.- Sistema de fasores de secuencia positiva
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b) Sistema de secuencia negativa

Es un sistema trifasico que puede representarse por tres fasores de igual modulo,
qgue forman un angulo entre dos fasores consecutivos de 120° y que tienen una

secuencia de fase a, c, b.

De igual manera que en el sistema de secuencia positiva, podemos representar un

sistema de fasores de secuencia negativa con ayuda de el operador a.

I, ..A.40

Figura A.5.- Sistema de fasores de secuencia negativa
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c) Sistema de secuencia cero

Es un sistema trifdsico que puede representarse por tres fasores de igual modulo y
en fase. Como se muestra en la Figura A.6

Ig= o= Ip

Figura A.6.- Sistema de fasores de secuencia cero

En general, cualquier sistema de tres fasores desequilibrados puede expresarse

como la suma de tres sistemas de fasores: secuencia positiva, negativa y cero.

Q
Il
~
Q
iy
+
~
Q
N
+
~

W)

L= Ty + Ipp+ I, ..A.43

I
I
I
I

IL=T,+4 I,+ I, ..A44

Cuando sumamos los tres sistemas; de secuencia positiva, secuencia

negativa y de secuencia cero obtenemos los siguientes gréficos.
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Ir: 1

Figura A.7.- Sistema de fasores desequilibrados obtenidos sumando los sistemas de secuencia positiva,
negativa y cero
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A.3.2.1.- Obtencién de las componentes simétricas de secuencia positiva,

negativay cero a partir de los tres fasores desequilibrados

Para obtener las componentes de secuencia positiva, negativa y cero podemos

partir de las ecuaciones (A.42, A.43, A.44) y aplicando el operador a obtenemos:

Ia = Ial + Ia2 + IaO ...A.45

L=a*l +al,+ I, ..A.46

T=alg+ a?l+ I ..A47

Después podemos expresar estas mismas ecuaciones en forma matricial

obteniendo:

| .m1

Sumando las ecuaciones (A.45, A.46, A.47) y tomando en cuenta que 1+a +a?=0

se conseguimos el siguiente conjunto de matrices:

El 1 1 a a2 Ia
I = 3 1 a? a I, M2
1,0 1 1 1 I,
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Podemos denominar la siguiente matriz de esta forma:

1 1 1
[Al=1a? a 1| ..M3
a a* 1

Y podemos aplicarla para relacionar las tensiones con sus componentes

simétricas.

[Vave] = [Al]V,,,] A48

Entonces obtenemos:

| 1 1 11[Va
V| = [az a 1] V.| ..M4
V. a a* 1 7
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A.3.2.2 Impedancia de secuencia positiva, negativa y cero de circuitos
trifasicos simétricos.

Como se menciono con anterioridad se puede sustituir el calculo de un sistema
trifasico desequilibrado por el calculo de tres sistemas trifasicos, dos de ellos

equilibrados y el tercero con las tres corrientes de la misma magnitud y el mismo
angulo.

Si un sistema es simétrico, las corrientes de cada secuencia producen
Gnicamente caidas de tension de la misma secuencia. En este caso se tienen tres
sistemas trifasicos independientes que pueden ser descritos por las siguientes
ecuaciones.

Teniendo en cuenta que, en un sistema de energia eléctrica, las fuerzas
electromotrices generadas constituyen sistemas trifasicos equilibrados de
secuencia positiva y que los desequilibrios en el sistema se deben generalmente a
la asimetria en la configuracion del sistema, causadas por ejemplo, por una falla
de aislamiento o porque la carga esta desequilibrada. Siempre que no haya
desequilibrio en las fuerzas electromotrices, se tiene E,, =0y E,, =0; y las

ecuaciones se reducen a {B-7}:

Eal - Val == Zl Ial ...A.52
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Las tres ecuaciones anteriores pueden representarse mediante los tres circuitos

equivalentes que se muestran a continuacion.

© e

Figura A.8.- Circuito equivalente de secuencia positiva

Va:

Figura A.9.- Circuito equivalente de secuencia negativa

Figura A.10.- Circuito equivalente de secuencia cero
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A.3.3.- Fallas en los sistemas eléctricos

A.3.3.1.- Falla monoféasica a tierra a través de una impedancia

La falla de la fase a en conjunto con una impedancia, a tierra, queda representada
en la Figura A.11 y enseguida se muestra la Tabla A.1 de los valores de
corrientes y tensiones del sistema. Recordemos que en un cortocircuito la 6 las
tensiones en el punto de falla tienden a un valor nulo, mientras que la 0 las

corrientes tienden a elevarse de manera muy considerable.

N R N
:Fa.se_ a :/\/‘: _ ; _ _ A |

ENE | | | =0 | | | |
:Fa.se b /\/ _ > _ _ | |
N e e e S T
"Fase | ¢ i j j Ie=0 ~ j EZfﬁ ﬁ
| — v | | i i _ | |Va=Zf¥la
N e e e g T T
' ' i il . ' Ve ! '

- In = Ia

5 e e e I O O

Figura A.11.- Falla monofdsica a tierra a través de una impedancia.

T,+#| 0 | V,=|ZfT,
T,=| 0 |V,#| O
T.=| 0 | =] O

Tabla A.1.- Falla monofasica a tierra a través de una impedancia.
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Colocando los valores en la matriz queda la siguiente operacion.

El 11 a @[T,
I =§ 1 a?2 a 0 ...M5
To 1 1 111lo

Resolviendo tenemos que:

..A.55

T,=31,; ..A.56

Ahora deben conectarse en serie las redes de secuencia (circuitos equivalentes de

secuencia positiva, negativa y cero) como se muestra a continuacion.

IELL I
2
Var
i ]:El,ﬂ' Tt : Figura A.12.- Conexién de los
o [ circuitos de secuencia
[T Z ' T T rrr i positiva, negativa y cero para
EddEnndEEEE 32 f el caso de una falla
[ | e monofdsica a tierra a través
-VEL 2 I N | de una impedancia.
Tao
7 b

Vas
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En base a la Figura A.12 podemos ver que:

Vo= 17;1"‘ ]7;2"‘ 17;0=Zf37;1

Y también

— — — E,q
lgg = lgy = Igo = .

I+ Z,+Zy+ 3Zf
Por lo tanto, como:

3E41

T_ 3Eal
C T Z 7+ Zy+ 3Zf

A.3.3.2.- Falla monofasica a tierra

T 7+ 7, + Zy + 3Zf

.. A.57

..A.58

..A.59

..A.60

La siguiente Figura (A.13) muestra una falla monofésica con conexion directa a

tierra sin la intervencion de una impedancia como en el caso anterior.

FN NI EEEEENE NN PR

Fase Sum

ENEN 1b=0 EEEEE

Fase > EEEEE

T T

res =
AN L
N 2
EEEEE NN Vel [
- In = 1a
BES———

a0

Figura A.13.- Falla monofdsica a tierra
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De acuerdo a la Figura (A.13) tenemos la Tabla A.2

,#| 0 |7,=] O
,=| 0 |7, 0
=] 0 |7 0

Tabla A.2.- Falla monofasica a tierra.

Es facil visualizar que la Unica diferencia al caso anterior es que no existe una
impedancia de por medio en la falla. Por lo que podemos expresar directamente

esta ecuacion.

_ 3E,,

[ =—  A.61
I+ Z,+ 7,

A.3.3.3.- Falla bifasica a tierra a través de una impedancia

En la siguiente figura se muestra el esquema de una falla de dos fases (ay b) a
través de una impedancia con tierra; de tal manera que puedan observarse el

comportamiento del sistema cuando ocurre la falla.

Figura A.14.- Z1 Falla bifdsica a través de una impedancia.

e
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Para este tipo de falla, el sistema tiene los siguientes valores de corriente y

tension. Como se indica en la Tabla A.3

I,=| 0 | I+ 0
L#| 0 | V=| Zf(Il,+T)
T#|0 | V= Zf (T, + o)

Tabla A.3.- Falla bifdsica a tierra a través de una impedancia.

Como V, = V. tenemos que:
(Vo + a?Vyy + aVyy) = (Vyo + aVyy + a?V,,) .. A.63
Simplificando obtenemos lo siguiente:
Vigr=Vyp ..A64

Entonces si

Vy = (Vgo +a%Vy +aVy,)  ...A.65
Podemos expresar V, asi:

Vy,=Vyp+(@+a)V,, ..A.66
Ahora, de la figura (z1) sabemos que:

Vo=2f(l,+1.) ..A67

Y de a cuerdo a la (matriz 1) sabemos que:

T,=a’T+al,+ I, ..A.68

T=alg+a?l,+ Iy ..A.69

Sustituyendo las ecuaciones A.66, A.68, A.69 en A.67 obtenemos:
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Vo + (@ +a)Vo =Zf(a® Ty +alpp + Ipg+ alyy +a? Iy + Iy ) . A70
Agrupando términos
Vao = Var =Zf(27:;0_ 7;1_ 7;:2) A.71

Como

Entonces:

Voo = Va1 =3Zf Iy ...A.73

Para cumplir las condiciones impuestas por las ecuaciones anteriores (A.72 y

A.73) se deben plantear los circuitos equivalentes de secuencia positiva, negativa
y cero como se muestra a continuacion.

A ]

T IELE O O T Figura A.15.- Conexion de los
| [ ' HEIIEEEEEEER circuitos de secuencia positiva,
L] Z 2 | I O T I I | negativa y cero para el caso de una
| | At L LTI : falla bifdsica a tierra a través de una
CTao !
] 4} N N N N A |
- Z .U I T

|| ﬁﬁTﬁVﬁabﬁ [
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De la figura A.15 podemos plantear

Y como

Ademas T, =0

— E
= al A4

.+ Z2(Zo +3Z])
vV 7o+ 2, + 3Zf

Figura A.16.- Falla bifdsica a través de una impedancia.
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=1 0 | T # 0
L= | L | V=| Wi
T= || %=| %-4%

Tabla A.4.- Falla bifdsica a través de una impedancia.

Si T, =0 entonces
L =Th+T,+1e=0 ..A78

Se debe tomar en cuenta que no hay conexion a tierra por lo tanto I, =0

entonces:

Por lo que resulta de la (M1)

T,=a?T+al,+ Ig=(@®—a)l,; = —jv3I,; ..A.80

También:

(Vao + aZVal + aVaz) - (Vao + aVa1 + aZVaz) = Zf(az 7;1 +a 7;:2 + 7;;0) ..A.81

Agrupando términos tenemos:

(a®> —a)V, — (a®> —a)V,, = Zf(a®> —a)ly;  ..A.82

Val - Va2 == ZfIal ...A. 83

202



APENDICE A

Ahora puede establecerse un circuito equivalente para que se verifiquen esta

ecuacion. Esto se logra conectando en serie los circuitos equivalentes de
secuencia positiva, negativa y cero en la Figura A.17.

ar

Zf

Va:

Figura A.17.- Conexion de los circuitos de secuencia
positiva y negativa para el caso de una falla bifdsica a
través de una impedancia.

De la figura A.17 podemos obtener I,; y en consecuencia T,

~_ = _ E,
@7+ Z,+ Zf

~~

al —

..A.84

Entonces de la ecuacion A.80 obtenemos:
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5 —~ _j\/?Eal

,=—1.=——"%2"— _ A85
b CT Z,+Z,+Zf

A.3.3.5.- Falla bifasica a tierra

Figura A.18.- Falla bifdsica a tierra.

,=] 0 V, # 0
T,+# | O = 0
T.#| O V.= 0

Tabla A.5.- Falla bifasica a tierra

A partir de la forma de la falla se pueden escribir las siguientes relaciones entre

las cantidades de fase y sus componentes simétricas.

Ial + Iaz + Iao = A86
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R 74
Va1=Va2=?a ..A.87
7
Va0=?“ ..A.88

A continuacion se muestra el circuito equivalente de secuencia positiva, negativa y

cero de una falla bifasica a tierra.

[V
—
(R A -
EREEN Vaz
Tas
7o

Vao

Figura A.19.- Conexion de los circuitos de secuencia
positiva, negativa y cero para el caso de una falla bifdsica a
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De la figura anterior podemos deducir lo siguiente

_ Ey

1T 70 7,
T,=—1I, Zo A.90
a2 — al ZO + Zz e .
To=—1, Z2 A.91
ao -_ al ZO + Z2 en .

Para obtener directamente T, e T, se sustituyen las ecuaciones anteriores en las
qgue a continuacion se muestran:

T,=a?1,+al,+ 1, ..A92

—_— —_— o~

L=aly+a?l,+ 1, ..A.93
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A.3.3.6.- Falla bifasica

,=1] O v, # 0
L# | .| V,# | O
T+ | -1, | V.# 0

Tabla A.6.- Falla bifdsica

En el punto de falla pueden escribirse las siguientes relaciones entre las

cantidades de fase y sus componentes simétricas.

Puesto que no hay conexion con tierra en el punto de falla:
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Se tiene que

Ia = Ial + Iaz + IaO = O ...A.95

Entonces

—T,=1, ..A9

Por lo tanto se puede plantear el siguiente esquema.

Al

Figura A.21.- Conexion de los circuitos de secuencia positiva y negativa para el caso de una falla bifdsica.

De la Figura A.21 se puede escribir la siguiente ecuacion:

_ Eg
I, = . A.97
“ Tz 47,
T~ Eqq
= — ..A.98
az Z, + 7,
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T,=al,;+a*I, ..A.100

A.3.3.7.- Falla trifasica

Cabe mencionar que en este tipo de falla no se introduce ningun desequilibrio en
el sistema trifasico y por tanto no existen ni corrientes ni voltajes de secuencia
negativa ni de secuencia cero, independiente de que la falla trifasica este
conectada a tierra 0 no. Todas las cantidades que intervienen en el célculo son de

secuencia positiva.

Figura A.22.- Falla trifdsica a tierra.

A partir de la figura anterior se puede describir las siguientes expresiones:
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Ademas se pueden plantear las siguientes igualdades:

I,=T1, ..A.105
L,=T, ..A.106
I,=T. ..A.107

Va=V,=0 ..A.108

Vp=V,=0 ..A.109
Va=V.=0 ..A.110

Las condiciones impuestas por la falla trifdsica se satisfacen conectando el circuito
de secuencia positiva como se ve en la Figura A.23
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Figura A.23.- Conexion de los circuitos de secuencia positiva para el caso de una falla trifdsica a tierra

De la Figura A.23 se puede obtener la siguiente ecuacion:

—_—~

_ Ea

a= Al

~~

Como no existen componentes de secuencia negativa y cero tenemos que:
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1.- La informacién de las demandas maximas de las Subestaciones Generales 1y 2.

Tabla B1.- Demanda madxima de la Subestacion General 1

No. | NOMENCLATURA DEPENDENCIA DEMANDA MAXIMA [KVAL 5emanDA F.c= 1.3
ACTUAL

1 25D-Al DIRECCION GENERAL DE ACTIVIDADES DEPORTIVAS 115 149,5

2| 3SD-A1  |DIRECCION GENERAL DE OBRAS Y CONSERVACION | 70,2
390

105,3

84 109,2

5 10SD-A1 | TANQUE BAJO 18 o
6| 8DAL  [MULTRAMIUAR | & 81,9
49 63,7

7 9SD-A1 INCINERADOR DE BASURA " T

8 | 63,7
9 | 2SD-F1 _ [INSTITUTODEECOLOGIA | 140 | 182
10 | 89,7

11 161,2

4 | 135,2
13| 6SD-F1__ |JARDINBOTANICOEXTERIOR | 46 | 59,8

14 | 252,2
55,9

16 | 149,5
17 10SD-F1 | VIVERO ALTO, CABARA 30 39
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Tabla B1.- Demanda mdxima de la Subestacion General 1 (Continuacion)

18|  1SD-G1  |BIBLIOTECACENTRAL | 339,3
96,2
20|  3SD-G1  |CONSEJOS ACADEMICOS 120,9
21 214,5

22|  55D-G1  |FRONTONCERRADO | 107,9
158,6
24 | 413,4
97,5
26 | 183,3
218,4
191,1

. 120,9

FACULTAD DE INGENIERIA, VALDES VALLEJO =W
87,1

107,9
32| 109,2
449,8
34 | 382,2
84,5
36 | 293,8
141,7
38 | 321,1
179,4
| 426,4
106,6

41 6SD-H1 PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 393 510,9
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Tabla B1.- Demanda mdxima de la Subestacion General 1 (Continuacion)

369,2
157,3
452,4
44 | 338
45| 10SD-H1 _ |FAC.DE MEDICINA, DPTO. DEPSIQ. YSALUDMENTAL | 46 | 59,8
46 457,6
159,9
48 | 328,9
49| 35Dl |FACULTADDEARQUITECTWRAN | 250 | 325
| 4sD-11  |ALBERCAOLIMPICA ] 205,4
FACULTAD DE QUIMICA C, POZO 1 144,3
122,2
310,7
81,9
367,9
54 | 252,2
275,6
56 442
80,6
58 | 67,6
215,8
60|  4SD-J1  |FACULTAD DEECONOMIA | 304,2
174,2
62 237,9
345,8
64 | 109,2
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Tabla B1.- Demanda madxima de la Subestacion General 1 (Continuacion)

FACULTAD DE QUIMICA A 395,2

143
453,7
68 | 170,3
69| 2SDKL __|FACULTADDEPSICOLOGIABYC | 78 101,4

70 |
4SD-K1 POSGRADO DE PSICOLOGIA
e |

TOTAL SG1 CON
F.C=1.3 [KVA]

TOTAL SG1 ACTUAL [KVA]
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Tabla B2.- Demanda maxima de la Subestacion General 2

No.| NOMENCLATURA DEPENDENCIA DEMANDA MAXIMA [KVA] DEMANDAF.C=1.3
ACTUAL
1 1SD-12 INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ANTROPOLOGICAS 91 118,3
2 2SD-12 PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA'Y ALUMBRADO 70 91
3 3SD-12 TIENDA DE AUTOSERVICIO UNAM 603 783,9
4 4SD-12 FILMOTECA UNAM 263 341,9
5 5SD-12 FACULTAD DE CIENCIAS POLITICAS Y SOCIALES 317 412,1
6 1SD-112 CUAED 141 183,3
7 2SD-112 CCADET 165 214,5
8 3SD-112 DGSCA 716 930,8
9 4SD-112 FACULTAD DE CIENCIAS I Y I 278 3614
384 499,2
10 5SD-112 INSTITUTO DE CIENCIAS NUCLEARES 493 640,9
11 6SD-112 INSTITUTO DE INVESTIGACIONES EN MATERIALES | 346 449,8
12 75D-112 GEOS 135 175,5
13 8SD-112 INSTITUTO DE INVESTIGACIONES EN MATERIALES |l 563 731,9
14 9SD-112 UNIDAD DE BIBLIOTECAS 387 503,1
15 10SD-112 INSTITUTO DE QUIMICA A 172 223,6
16 11SD-112 INSTITUTO DE GEOLOGIA 155 201,5
17 125D-112 PLANTA HOMOGENIZADORA 65 84,5
18 13SD-112 INSTITUTO DE GEOGRAFIA 229 297,7
19 14SD-112 INSTITUTO DE FISIOLOGIA CELULAR 229 297,7
20 15SD-112 FACULTAD DE VETERINARIA | 402 522,6
21 16SD-112 FACULTAD DE VETERINARIA 11 347 451,1
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Tabla B2.- Demanda mdxima de la Subestacion General 2 (Continuacion)

245 318,5
22 1SD-1112 FACULTAD DE CIENCIAS, TLAHUISCALPAN 209 271.7
106 137,8
23 2SD-l112 FACULTAD DE CIENCIAS, AMOXCALLI 427 555 1
24 3SD-I112 QUIMICA D, AULAS 113 146,9
25 4SD-I112 QUIMICA D, TALLERES 128 166,4
26 5SD-1112 QUIMICA E, ALIMENTOS 220 286
27 6SD-1112 QUIMICA D, GOBIERNO 150 195
28 7SD-I112 INSTITUTO DE FISICA 321 417,3
29 1SD-1V2 POSGRADO DE CONTADURIA'Y ADMINISTRACION 111 144,3
30 2SD-1V2 INSTITUTO DE QUIMICA B 160 208
31 3SD-IV2 INST. DE FIS. CELULAR, BIOFISICA'Y NEUROCIENCIAS 700 910
32 4SD-1V2 INSTITUTO DE CIENCIAS DEL MAR Y LINOLOGIA 282 366,6
33 5SD-IV2 INSTITUTO DE FISIOLOGIA, BIOTERIO 147 191,1
34 6SD-IV2 FACULTAD DE ODONTOLOGIA POSGRADO 211 274,3
35 75D-1V2 BIBLIOTECA DE VETERINARIA 86 111,8
36 8SD-1V2 DIRECCION GENERAL DE ADMINISTRACION ESCOLAR 103 133,9
37 9SD-1V2 INSTITUTO DE GEOFISICA 232 301,6
38 SD-ENLACE TORRE DE RECTORIA 359 466,7
39 RELACIONES LABORALES 56 72,8
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES BIOMEDICAS EDIFICIO 155 2015
40 NUEVO
41 EXTIENDA UNAM 115 149,5
TOTAL SG1 CON
TOTAL SG1 ACTUAL [KVA] F.C=1.3[KVA]
11187 14543,1
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2.- Informacién general del suministro eléctrico a cada una de las dependencias que se encuentran conectadas a las
Subestaciones Generales 1 y 2. (Orden de cargas de acuerdo a la situacion actual de la Red de Distribucién Subterrdnea en

Ciudad Universitaria).

Tabla B3.- Demandas en un periodo de un dia de las subestaciones derivadas SG-1

hora 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24

1sb-11 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 200|200 | 200 | 200 | 200 200|200 | 200|200 | 195|195|195|195| 40 | 40 | 40

2sD-1 | 75 | 75 | 75 | 75 | 75 | 75 | 90 | 150|160 | 170 180|180 |170| 170|170 170|170 150 | 80 | 75 | 75

3sp1 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 180|190 | 200 | 230 230|230 | 230|230 |230|220|220(220|220| 70 | 70

4sp12 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 150 | 150|120 | 120 100 | 100 | 120 | 120 (120|120 70 | 70 | 70 | 70 | 70

5sp-11 | 30 (30 |30 |30 (30| 75|70 |70 | 70 | 75 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 65 | 65 | 65 | 30 | 30 | 30

6SD-11 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 60 | 60 | 70 | 80 90 | 80 | 80 | 80 | 70 | 80 | 60 | 45 | 45 | 45 | 45

7sb41 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 100 | 100 | 130 | 150 | 200 260 (230 | 230 | 230|190 | 180|150 |130| 70 | 70 | 70

8Dl | 120 | 120|120 | 120|120 |120|150|170| 180 | 180 180|180 | 165 | 165|165 | 165|150 | 150 | 120 | 120 | 120

9sb-11 | 110 | 110|110 (110|110 | 110 (150|160 175|175 175|175 | 150 | 150 | 150 | 125 | 125 | 125 | 110 | 110 | 110

10SD-11 | 65 | 65 | 65 | 65 | 65 | 65 | 80 | 70 | 75 | 75 100|100|100| 8 | 8 | 8 | 8 | 65| 65 | 65 | 65

1SD-J1 7 7 7 7 7 |25 |25 | 25| 30 | 30 34 134 |30|30 |30 |30 |27 |27 |30 | 7 7

2sD-J11 40 | 40 | 40 | 45 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 7

~N
~
~
~N
~N
~
~
~N

3SD-J1 5 5 5 5 5 5 |45 | 45| 45 | 50 50| 50| 50|50 |50 |50 |50 )|50]| 5 5 5

4sbJ1 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 140|140 | 180 | 180 190 | 150 | 150 | 170 | 170 | 200 | 190 | 100 | 80 | 60 | 60

55DJ1 | 55 | 55 | 55 | 55 | 55 | 55 | 85 (858 | 90 | 85 75|18 |8 |9 |9 | 95 |9 | 55|55 |55 |55

6spJ1 | 75 | 75 | 75 | 75 | 75 | 75 | 90 | 75 | 120|120 130|110} 110| 90 [120|120| 90 | 75 | 75 | 75 | 75

7sbJ1 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 85 | 100 | 130|180 | 190 190 | 165 | 165 | 165 | 165 | 165 | 120 {100 | 70 | 70 | 70

8pbJ1 | 10 | 10 |10 | 10 | 10 | 10 | 30 | 45 | 55 | 70 70 | 60 | 60 | 60 | 60 | 45 | 45 | 10 | 10 | 10 | 10
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Tabla B3.- Demandas en un periodo de un dia de las subestaciones derivadas SG-1 (Continuacion)

osp-1 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 150|200 | 220|250 260 | 300|300 | 250|220 | 200|200 | 100 | 80 | 80 | 80
105041 | 30 | 30| 303030 |60 658590 |90 98 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 80 | 80 | 30 | 30 | 30
uso1 | 9 | 9| 9 |9 |9 | 9| 9 [175]/180]195 250 | 200|200 | 200|200 | 180|180 |180| 9 | 9 | 9
1spk1 | 50 | 50 [ 50 | 50 | 50 [ 50 | 70 | 85 | 90 | 95 95 | 95 | 90 | 90 | 85 | 85 | 95 | 90 | 50 | 50 | 50
25D-k1 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 30 | 45 | 60 | 60 65 | 65 | 65 | 65 | 65 | 52 | 50 | 30 | 30 | 20 | 20
3sp-k1 | 80 | 80 | 80 | 80 | 150 | 200|200 200|200 | 200 200 | 200 | 200 | 200 | 170 [ 170|170 | 170 | 80 | 80 | 80
4sDk1 | 40 | 40 | 40 | 40 | 35 | 35 | 40 | 50 | 60 | 70 60 | 60 | 70 | 75 | 75 | 70 | 60 | 45 | 45 | 40 | 40
BC | 75 | 50 | 50 | 50 | 75 | 125140 | 150|150 | 160 250 | 240|230 | 230|230 230|200 |200| 75 | 75 | 75
2sp-A1 | 35 | 35 |35 |35 |35[35[35][55] 75|85 110 85 | 70 | 70 | 95 [100] 80 | 55 | 50 | 35 | 39
3sD-A1 | 63 | 63 |63 | 65| 65| 7425|2525 20 14 |14 |14 |14 | 65|70 | 60 | 65 | 63 | 63 | 63
asp-A1 | 40 |40 | 40 [ 40 [ 40 [ 25 |30 | 25 | 25 | 25 65 | 55 | 55 | 50 | 45 | 60 | 80 | 90 | 75 | 45 | 45
9sD-Al | 63 | 63 | 65 | 68 | 74 | 23 | 23 | 23 | 20 | 20 14 [ 1515 |14 | 15 | 65 | 65 | 62 | 63 | 63 | 63
10501 | 63 | 63 | 63 |63 |63 |63 |65]|74]20]24 14 |14 | 15|15 | 14 [ 15 | 67 | 65 | 62 | 63 | 63
1150-A1 | 63 | 63 | 63 |63 |65 |68 | 74|20 23] 23 20| 15[ 15|15 | 14 | 68 [ 65 | 65 | 60 | 63 | 63
12501 | 63 | 63 | 63 | 63 |65 |68 |74 |20/ 23] 23 20|15 | 15|15 | 14 | 68 | 65 | 63 | 63 | 63 | 63
135DA1 | 10 | 9 (10| 9 10| 9 |[10] 9 [10] 9 9 |10 9109|109 [10]9[10]09
exince | 170 | 170 | 170 | 170 | 170 | 220 | 180 | 200 | 220 | 240 300 | 230|230 | 250 | 210 | 240 | 200 | 180 | 170 | 170 | 170
2sp-F1 | 100 | 85 | 85 | 85 | 90 | 85 | 115|120 125125 130 | 125|120 |115|120|120|110| 90 | 90 | 100 | 80
3sD-F1 | 20 |20 | 20 | 20 | 20 | 18 | 20 | 20 | 20 | 20 27 [ 30|27 |27 |25 |25 [ 2327 |24 |23 | 23
asp-F1 | 50 | 55 | 55 |60 | 65 | 70 | 65 | 80 | 85 | 85 98 | 85 |80 |80 | 70 | 60 | 60 | 50 | 45 | 45 | 45
ssp-F1 | 30 | 30 | 35 |40 |40 |50 |60 | 70 | 80 | 85 99 | 90 | 90 | 70 | 65 | 60 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30
6SD-FL | 19 |18 | 19 | 18 | 19 | 18 | 19 | 18 | 19 | 18 18 | 19| 18|19 |18 |19 |18 | 19| 18 | 19 | 18
7501 | 10 | 9 [10]10[10|l10]| 4|5 |55 4|5 |66 |8 |10[10/11] 9 |10]10
8sD-F1 | 90 | 85 | 90 | 85 | 90 | 90 | 78 | 105|110 119 130|120 118|118 | 118|120]113| 98 | 95 | 100 80
os0-F1 | O | 0 | 0 | 0| 0 |99]98|98] 98|98 o/ojo|o|o|o|o|O0o|]O|O]|oO
10s-F1 | 85 | 90 [ 85 | 80 | 90 | 90 | 78 |110 118|118 130|130 | 120|118 | 115|110 | 100 | 95 | 100 | 85 | 90
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Tabla B3.- Demandas en un periodo de un dia de las subestaciones derivadas SG-1 (Continuacion)
1SbG1 | 65 [ 50 | 50 | 75 | 75 | 100|130 | 150|160 | 165 250 (240|230 |200|{220|200| 75 | 65 | 65 | 65 | 65

2sDG1 | 23 | 23 | 23 | 23 | 24 |29 | 25 |30 | 34| 35 37 | 35|38 |40 | 40 | 35 | 30 | 27 | 25 | 23 | 23

3sb-G1 | 30 | 30 | 30 | 35|38 |45 |40 | 74|70 | 70 70 | 50 | 65 | 70 | 65 | 60 | 45 | 40 | 35 | 35 | 30

4sD-G1 | 15 7 7 10 7 7 5 5 5 8

55D-G1 | 40 | 40 | 40 | 60 | 65 | 60 | 40 | 25 | 20 | 30 45 | 55 | 60 | 60 | 45 | 60 | 75 | 65 | 40 | 40 | 40

6SD-G1 | 50 | 50 | 45 | 45 | 60 | 70 | 60 | 70 | 80 | 85 85 [100|110(115|100| 95 | 80 | 45 | 50 | 50 | 50

7sD-G1 | 100 | 100 | 150 | 250 | 275 | 270 | 300 | 300 | 300 | 280 280 | 300 | 300 | 310 | 310 | 275 | 200 | 150 | 100 | 100 | 100

8D-Gl | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 27 | 34 | 25 | 35 | 43 25 |20 | 40 | 45 | 48 | 45 | 40 | 20 | 20 | 20 | 20

9sD-G1 | 14 | 14 | 14 | 15 | 17 | 15| 14 | 14 | 14 | 14 13 113 |18 | 18 (15| 14 | 14 | 14 | 14 | 14 | 14

10SDG1 | 60 | 60 | 60 | 60 | 80 | 110|120 | 142 | 150|159 125|142 142 {140 (140|161 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60

11SD-G1 | 40 | 40 | 40 | 45 | 60 | 70 | 70 | 80 | 90 | 100 115|118 | 115|115 (100 | 80 | 60 | 42 | 40 | 40 | 40

12sD-G1 | 30 | 25 | 20 | 17 | 17 | 20 | 25 | 49 | 50 | 55 65 | 65 | 60 | 60 | 60 | 55 | 55 | 50 | 45 | 40 | 35

13sbG1 | 13 | 13 |13 | 15| 20| 25| 29 | 34 | 35 | 40 37 |37 |41 |38 |38 |30 | 25|20 |15 | 12 | 13

14sD-61 | 53 | 53 | 53 | 53 | 55 | 60 | 65 | 65 | 65 | 70 73 18 | 75|75 |8 |60 |55 |55|53]|53|53

15sbG1 | 18 | 17 | 18 | 17 | 20 | 29 | 25 | 30 | 33 | 30 23 | 25 |27 |27 |30 |23 |25 |20 | 17 | 17 | 17

16SD-G1 | 10 | 9 |12 | 9 9 |13 |14 |14 |12 | 11 11 15|17 |16 {14 | 10 | 10 | 9 9 9 9

17sb-G1 | 60 | 90 | 90 | 120|150 |170|200| 210|215 | 200 160 | 140 | 140 | 130 | 120 | 110 | 160 | 140 | 140 | 140 | 80

18DG1 | 23 | 23 | 23 | 23 | 25|29 |33 | 35| 37 | 37 35|37 |34 |40 |37 |35 |30 |27 |25 | 23 | 23

1sD-H1 | 40 | 40 | 40 | 50 | 100|130 140|150 |170 | 175 160 | 150 | 180 | 190 | 170 | 150 | 100 | 50 | 40 | 40 | 40

2sb-H1 | 35 | 35 | 35|35 |35| 35| 60 | 60 |100|105 75 1110| 95 | 80 | 80 | 80 | 70 | 50 | 40 | 40 | 35

3sD-H1 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 [ 180|180 170|180 | 180 170 | 160 | 160 | 160 | 150 | 160 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40

4sb-H1 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 13 | 23 | 30 | 27 | 37 3513040 | 35|25 |35 |25 |20 | 20 | 20 | 10

5SD-H1

140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 150 | 175 | 225 | 230 | 250 280 | 275|250 | 230 | 230|225 (200|175 |175|175| 150

6SD-H1 | 64 | 64 | 65 | 63 | 60 | 64 | 64 | 59 | 60 | 60 56 | 56 | 50 | 50 | 55 | 60 | 63 | 63 | 64 | 64 | 64
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Tabla B3.- Demandas en un periodo de un dia de las subestaciones derivadas SG-1 (Continuacion)

7SD-H1 | 47 | 47 | 47 | 47 | 90 | 8 | 60 | 60 | 80 | 60 | 65 60 | 60 | 60 | 60 | 65 | 65 | 60 | 55 | 47 | 47 | 47

160 | 160 | 150 | 150 | 160 | 165 | 170 | 175 | 180 | 220 | 215 228 (225|218 |225|215|180|180| 175|170 |170 | 165
8D-H1 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 100 | 125|150 | 150 | 165 175|127 125|125 |125|125|125| 75 | 50 | 50 | 25
9SD-H1 | 125 | 124|124 | 124|124 | 125|127 | 150 | 200 | 250 | 277 230 (250|230 |225|200|175 (175|175 175|125 | 125
10sD-H1 | 13 | 13 | 13 | 13 | 13 | 13 | 23 | 20 | 28 | 35 | 35 37 | 27 | 23 | 24 |24 |21 | 20| 14 | 13 | 13 | 13
11SD-H1 | 50 | 50 | 50 | 50 | 55 | 55 |60 | 70 | 75 | 75 | 75 75 |8 | 75| 75| 70 | 60 | 55 | 55 | 55 | 55 | 50

TOTAL
[kVA]

3758

3718

3765

3959

4315

5139

5955

7424

7180

7569

7786
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Grafica B.1.- Demanda mdxima de la SG1
Tabla B4.- Demandas en un periodo de un dia de las subestaciones derivadas SG-2
hora 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24
sp-lv2 | 20 [ 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 40 | 50 | 20 | 68 | 20 75 120 | 72 |20 | 20 | 78 | 20 | 96 | 75 | 20 | 20 | 20
2sDlv2 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 (100|110 110110100100 140 | 140 | 140|140 140140 |1110| 90 | 80 | 80 | 80 | 80
3sD-Iv2 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 70 | 80 | 80 | 90 | 10 |120 120|120 |120|120|120|120|120|100| 80 | 60 | 60 | 60
4sD-Iv2 | 120 | 120|120|120|120| 120|200 | 250|260 | 280|280 280|280 |280|250|230|200|150|100 100|100 | 100|100
58D-V2 | 75 | 75 | 75 | 75 | 75 | 75 | 75 |75 |75 | 75 | 75 135|135|135|120(120|110(100| 90 | 90 | 75 | 75 | 75
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Tabla B4.- Demandas en un periodo de un dia de las subestaciones derivadas SG-2 (Continuacion)

6SD-IV2 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 140|140 | 140|140 140|140| 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50
7sb-iv2 | 30 | 30 | 30 | 30 { 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 30 | 30 | 45 | 45 | 45 | 45 | 80 | 80 | 80 | 80 | 30 | 30
8DIv2 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 24 | 26 | 27 | 27 | 27 27 | 24 | 20 | 25 | 25 | 25 | 25| 12 | 12 | 12 | 12 | 12
9spv2 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 90 | 100 | 120 | 140 140 | 140 | 140 | 140 | 130 (120 | 100|100 70 | 70 | 70 | 70
asp-2 | 35 | 35 (35|35 |40 |50 |60 | 75| 75| 80 | 83 8 | 75|70 | 60 | 60 | 60 | 40 | 40 | 35 | 35 | 35 | 35
2SD-12 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 | 14 18 | 18 | 18 | 15 | 15 | 14 | 7 7 (12 |12 | 8 8

3sb-12 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 350 350 | 350 | 300 | 300 | 300 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 160 | 160
4SD-12 8 8 8 8 8 8 8 | 14 | 14 | 14 | 17 17 |17 |14 | 14 | 14 | 14 | 14 | 8 | 12 | 12 | 8 8

5sD-12 | 130 | 130| 130|130 | 130 | 130 | 200 | 200 | 250 | 280 | 280 280 | 280 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 150 | 130 | 130 | 130 | 130
isb-2 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 70 | 70 | 80 | 95 |110 110|110 |110|110|110|110| 90 | 90 | 90 | 50 | 50 | 50
2sp-2 | 35 (35|35 |35 |35| 35|60 | 70 | 100|130 | 140 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 35 | 35
3sD-I2 | 525 | 525 | 525|525 | 525|525 | 525|525 | 580 | 580 | 630 630 | 630 | 630 | 630 | 630 | 630 | 600 | 600 | 600 | 525 | 525 | 525
4sD-i2 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 225 | 225 | 240 | 240 | 250 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 200 | 200 | 175 | 150 | 150 | 100
5SD-12 | 65 | 65 | 65 | 65 | 65 | 70 | 80 | 90 | 110|110 | 110 110|110 |110|110| 110|110 |110| 100|100 | 65 | 65 | 65
6SD-112 | 240 | 240 | 240 | 240 | 240 | 240 | 240 | 240 | 270 | 330 | 330 330|270 | 260 | 260 | 260 | 260 | 320 | 320 | 320 | 240 | 240 | 240
7sD-112 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 280 | 280 | 280 | 330 | 330 330 (330 | 330|330 |330|330|330 330|200 200 200|200
8sp-12 | 100 (100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 150 | 170 190 | 190 | 190 | 190 | 190 | 190 | 190 | 200 | 100 | 100 | 100 | 100
9sp-i2 | 110 | 110|110 |110|110| 110|110 |110| 110|260 | 260 260|260 | 110 |110|110|110|110|110| 110|110 110|110
10sp-12 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 90 | 110 | 130|150 | 150 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 130 | 80 | 60 | 60 | 60
11sp-2 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 100 | 120 | 140 | 160 160|160 | 160 | 150 | 130 | 100 | 120|120 (120 | 70 | 70 | 70
12sD-112 | 8 8 8 8 8 8 | 18| 18 | 18 | 18 | 18 18 |18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 8 8

13sD-I2 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 70 | 70 70|70 |70 |70 |70 |70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 40 | 40
14sp-12 | 110 | 110 |110|110|110|110| 130|170 | 180|190 | 190 190|190 | 190|190 | 190|190 | 190|190 |110|110|110| 110
15sD-1I2 | 65 | 65 | 65 | 65 | 65 | 125|125 |125|125| 125|125 125|125 |125|125|125|125|125|125|125| 60 | 60 | 60
16SD-1I2 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 270 | 270 | 270 | 330 | 330 330|330 |330|330|270|250|250| 220|200 | 200 | 200 | 200
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Tabla B4.- Demandas en un periodo de un dia de las subestaciones derivadas SG-2 (Continuacion)
1sb-i2 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140|140 | 140|150 150 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150|110 | 110

50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 100|100 | 100 100 | 100 | 100 | 100|100 | 70 | 70 | 50 | 50 | 50 | 50

15 | 15| 15| 15 | 15 | 15 | 15 | 40 | 45 | 45 | 45 45 | 45 | 45|45 | 15 | 15 |15 | 15 | 15| 15| 15

2SD-1112
25 | 25 | 25| 25 | 25 | 25 | 25 | 100 | 100 | 100 | 100 100|100 |100| 90 | 90 | 90 | 50 | 50 | 25 | 25 | 25

3sD-2 | 35 | 35|35 |35 (35|35 |35 |75 |75 |75 75 95 | 85 | 8 | 8 | 8 | 85 | 8 | 65 | 65 | 35 | 35

4sp-m2 | 35 | 35 | 35 | 35| 35 | 35 | 35 | 100|100 | 100|100 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 35 | 35

5sD-IlI2 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 140 | 140 | 170 | 170 | 180 | 180 200 (180 |180|170(170|170| 170|130 | 130|100 | 100

6SD-l2 | 32 | 32 | 32 |32 |32 |32 |45 |50 | 55| 60 | 60 62 | 62 | 62 | 62 | 62 | 62 | 62 | 50 | 45 | 32 | 32

7sD-I2 | 180 | 180 | 180 | 180 | 180 | 180 | 220 | 220 | 250 | 270 | 290 300 | 290 | 290 | 270 | 250 | 250 | 250 | 200 | 180 | 180 | 180

TOTAL

(VA] 3448 | 3448 | 3448 | 3448 | 3453 | 3598 | 4253 | 4796 | 5147 | 5720 | 6149

6254 | 5939 | 5824 | 5674 | 5641 | 5431 | 5198 | 4554 | 4024 | 3443 | 3393
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3.- Tablas con los valores maximos de demanda por dependencia de cada SG.

(Orden de cargas de acuerdo a la situacion actual de la Red de Distribucion

Subterranea en Ciudad Universitaria).

Tabla B3.1 Valores mdaximos de demanda de la SG-1

DEMANDAS
NOMENCLATURA DEPENDENCIA MAXIMAS

1SD-11 CENTRO MEDICO 200
2SD-I1 FACULTAD DE ARQUITECTURA | 180
3SD-I1 FACULTAD DE ARQUITECTURA I 230
4SD-11 ALBERCA OLIMPICA 150
5SD-I1 FACULTAD DE QUIMICA C, POZO 1 75
6SD-I1 INSTITUTO DE INGENIERIA 1Y 2 90
75SD-I1 FACULTAD DE QUIMICA B 260
8SD-I1 IIMAS 180
9SD-I1 INSTITUTO DE INVESTIGACIONES BIOMEDICAS | 175
10SD-11 INSTITUTO DE INVESTIGACIONES BIOMEDICAS I 100
1SD-J1 F.FYL, BIBLIOTECA SAMUEL RAMOS 34
2SD-J1 F. DE DERECHO, BIBLIOTECA ANTONIO CASO 50
3SD-J1 FACULTAD DE DERECHO 50
4SD-J1 FACULTAD DE ECONOMIA 200
5SD-J1 FACULTAD DE DERECHO, ANEXO 858
6SD-J1 TORRE DE HUMANIDADES Il 130
75D-J1 UNIDAD DE POSGRADO 190
8SD-J1 DISENO INDUSTRIAL 72
9SD-J1 FACULTAD DE QUIMICA A 300
10SD-J1 CELE 98
11SD-J1 FACULTAD DE INGENIERIA 250
1SD-K1 FACULTAD DE PSICOLOGIA A 95
25D-K1 FACULTAD DE PSICOLOGIABY C 65
3SD-K1 DIRECCION GENERAL DE PUBLICACIONES 200
4SD-K1 POSGRADO DE PSICOLOGIA 75
B-C 250
2SD-A1 DIRECCION GENERAL DE ACTIVIDADES DEPORTIVAS 110
3SD-Al DIRECCION GENERAL DE OBRAS Y CONSERVACION 74
4SD-A1 TALLERES DE CONSERVACION 90
9SD-Al INVESTIGACION Y MEDICINA DEL DEPORTE 74
10SD-A1 TANQUE BAJO 74
11SD-A1 74
125D-A1 74
13SD-A1 10
1SD-ENLACE 1-2 310
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Tabla B3.1 Valores mdaximos de demanda de la SG-1 (Continuacién)

2SD-F1 INSTITUTO DE ECOLOGIA 130
3SD-F1 INSTITUTO DE BIOLOGIA, BOTANICO 30
4SD-F1 INSTITUTO DE BIOLOGIA, EDIF.CY D 98
5SD-F1 INSTITUTO DE BIOLOGIA, EDIF. AY B 99
6SD-F1 JARDIN BOTANICO EXTERIOR 19
7SD-F1 MESA VIBRADORA 11
8SD-F1 UNIDAD DE SEMINARIOS 131
9SD-F1 VIVERO ALTO, POZO 3 99
10SD-F1 VIVERO ALTO, CABANA 131
1SD-G1 BIBLIOTECA CENTRAL 250
2SD-G1 DIRECCION GENERAL DE CCH 40
3SD-G1 CONSEJOS ACADEMICOS 74
4SD-G1 ESTADIO DE PRACTICAS 17
55D-G1 FRONTON CERRADO 75
6SD-G1 ESCUELA NACIONAL DE TRABAJO SOCIAL 115
75D-G1 FACULTAD DE CONTADURIA Y ADMINISTRACION 310
8SD-G1 FACULTAD DE CONTADURIA Y ADMINISTRACION, EDIF A 48
9SD-G1 LABORATORIO DE TERMOFLUIDOS 18
10SD-G1 FACULTAD DE INGENIERIA, ANEXO 161
11SD-G1 FACULTAD DE INGENIERIA, ANEXO TALLERES 128
12SD-G1 FACULTAD DE INGENIERIA, VALDES VALLEJO 70
el ZACULTAD DE INGENIERIA, DIV. DE EST. DE POSGRADO 49
14SD-G1 INSTITUTO DE INGENIERIA, EDIF. 12 Y 18 80
155D-G1 FAC. DE INGENIERIA, DIV. DE EST. DE POSGRADO B Y C 33
16SD-G1 NAVE HIDRAULICA 17
17SD-G1 TORRE DE INGENIERIA 215
18SD-G1 VIVERO BAJO 40
1SD-H1 TORRE DE HUMANIDADES I, F.FY L 190
2SD-H1 FAC. DE ODONTOLOGIA II, CAFETERIA 110
3SD-H1 FAC. DE ODONTOLOGIA B, SOTANO 180
4SD-H1 FACULTAD DE MEDICINA A, AUTOCLAVE 40
5SD-H1 FACULTAD DE MEDICINA A 31030
6SD-H1 PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 65
7SD-H1 FACULTAD DE MEDICINA INVESTIGACION 29208
8SD-H1 FACULTAD DE MEDICINA D 175
9SD-H1 FACULTAD DE MEDICINABY C 277
10SD-H1 FAC. DE MEDICINA, DPTO. DE PSIQ. Y SALUD MENTAL 37
11SD-H1 UNIDAD DE SERVICIOS DE APOYO A LA INVESTIGACION 82

TOTAL [kVA]| 9722
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Tabla B3.2.- Valores mdximos de demandas de la SG-2

DEMANDAS
NOMENCLATURA DEPENDENCIA MAXIMAS
[kVA]
1SD-1V2 POSGRADO DE CONTADURIA'Y ADMINISTRACION 96
2SD-1V2 INSTITUTO DE QUIMICA B 140
3SD-1V2 INST. DE FIS. CELULAR, BIOFISICA'Y NEUROCIENCIAS 120
4SD-IV2 INSTITUTO DE CIENCIAS DEL MAR Y LINOLOGIA 280
5SD-1V2 INSTITUTO DE FISIOLOGIA, BIOTERIO 135
6SD-1V2 FACULTAD DE ODONTOLOGIA POSGRADO 140
75D-1V2 BIBLIOTECA DE VETERINARIA 80
8SD-1V2 DIRECCION GENERAL DE ADMINISTRACION ESCOLAR 27
9SD-1V2 INSTITUTO DE GEOFISICA 140
1SD-12 INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ANTROPOLOGICAS 85
2SD-12 PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA'Y ALUMBRADO 18
3SD-12 TIENDA DE AUTOSERVICIO UNAM 400
4SD-12 FILMOTECA UNAM 17
5SD-12 FACULTAD DE CIENCIAS POLITICAS Y SOCIALES 280
1SD-112 CUAED 110
2SD-112 CCADET 140
3SD-112 DGSCA 630
4SD-112 FACULTAD DE CIENCIAS I Y I 250
5SD-112 INSTITUTO DE CIENCIAS NUCLEARES 110
6SD-112 INSTITUTO DE INVESTIGACIONES EN MATERIALES | 330
7SD-112 GEOS 330
8SD-112 INSTITUTO DE INVESTIGACIONES EN MATERIALES 1l 200
9SD-I12 UNIDAD DE BIBLIOTECAS 260
10SD-112 INSTITUTO DE QUIMICA A 150
11SD-112 INSTITUTO DE GEOLOGIA 160
12SD-112 PLANTA HOMOGENIZADORA 18
13SD-112 INSTITUTO DE GEOGRAFIA 70
14SD-112 INSTITUTO DE FISIOLOGIA CELULAR 190
15SD-112 FACULTAD DE VETERINARIA | 125
16SD-112 FACULTAD DE VETERINARIA I 330
1SD-1112 FACULTAD DE CIENCIAS, TLAHUISCALPAN 138
2SD-I112 FACULTAD DE CIENCIAS, AMOXCALLI 14050
3SD-1112 QUIMICA D, AULAS 95
4SD-1112 QUIMICA D, TALLERES 100
5SD-I112 QUIMICA E, ALIMENTOS 200
6SD-I112 QUIMICA D, GOBIERNO 62
75D-1112 INSTITUTO DE FISICA 300

TOTAL [KVA]

6513
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4.- Informacién general del suministro eléctrico a cada una de las dependencias que se encuentran conectadas a las
Subestaciones Generales 1 y 2. (Orden de cargas de acuerdo a la Nueva Red de Distribucion Subterranea en Ciudad

Universitaria).

Tabla B5.- Demanda diaria de acuerdo a la Nueva Topologia de la Red SG-1

s 1234567891011 13141516 ]17]18[19[20] 21222324
SOEUACEE 170 (170 170 | 170 | 170 | 220 | 180 | 200 | 220 | 240 | 250 310300 | 230230 | 250 | 210|240 | 200 | 180 | 170 | 170 170
1081 | 65| 50 | 50 | 75 | 75 | 100|130 |150(160]165]170 180|250 240230200 (220|200 75 | 65 | 65 | 65 | 65
25081 | 23 |23 |23 23| 24|29 |25 |3034]35]38 40 |37 [ 35|38 40|40 |35 (30|27 ]25]23]23
wspct | 75| 75| 75| 75| 75 | 75 | 90 |150(160]170] 180 180[180[180|170|170]170] 170|170 | 150 80 | 75 | 75
2spct |70 |70 |70 | 70 | 70 | 70 [180|190(200]230]230 230 (230230230 230230(220|220220]220] 70 | 70
3sD-C1 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 |200] 200|200 200200190 190 [ 200 [ 200 | 200|200 195|195 195|195 | 40 | 40 | 40
aspc1 | 70 | 70 [ 70 | 70 | 70 | 70 [ 150 150120120120 100100 100]120[120[120[120| 70 [ 70 | 70 | 70 | 70
sspc1 | 30 30|30 30]30]|75|70]70 70|75 75 75 |70 |70 [ 70 [ 70 [ 70 [ 65 | 65 | 65 | 30 | 30 | 30
6sD-C1 | 65 | 65 | 65 | 65| 65| 65|80 | 7075|7575 100 (100]200|1200] 85 | 85 | 85 | 85 | 65 | 65 | 65 | 65
st | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 [ 100] 100130150 | 200|250 260 | 260 | 230230230190 (180|150 130] 70 | 70 | 70
gsp-c1 | 110(110|110|110]110|110|150 160|175 175]175 175|175 175|150 150 150|125 125 [ 125 | 110|110 120
os-c1 | 23|23 |23 |23 [25[29[33[35][37][37]37 40 35|37 (344037353027 |25]23] 23
15001 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 60 | 60 | 70 | 80 | 90 90 (90 |80 | 80| 80| 70| 80 | 60 | 45 | 45 | 45 | 45
250-D1 | 120120120120 120]120] 150170180180 180 180180180165 | 165 | 165 | 165 | 150 | 150|120 120 120
3DD1 | 65 | 65 | 65 | 65 | 65 | 125|125 125|125 |125|125 125125125 125|125 | 125]125]125[125| 60 | 60 | 60
asp-D1 | 120120120120 |120120]200] 250260 | 280|280 280|280 | 2802501230200 150|100 100|100 100] 200
ssp-b1 | 200 | 200 | 200 | 200 [ 200200270270 (270330330 330 (330330330270 250250220200 | 200 | 200 200
6s0D1 | 75 | 75 |75 |75 | 75| 75| 75 | 75 | 75 | 75 | 75 135[135[135|120|120]110]200| 90 | 90 | 75 | 75 | 75
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Tabla B5.- Demanda diaria de acuerdo a la Nueva Topologia de la Red SG-1 (Continuacion)

APENDICE B

1SD-E1 40 | 40 | 40 | 50 |100|130|140|150|170|175|170 170 (160|150 |180(190 (170|150 (100 | 50 | 40 | 40 | 40
2SD-E1 7 7 |7 7 7 |25|25| 25| 30| 30| 34 34 |34 |34 |{30|30|30|30|27|27|30]| 7 7
3SD-E1 7 7 |7 7 7 | 7 |40 |40 | 40 | 45 | 50 50 |50|50 50|50 |50|50 |50 |50 7 | 7 7
4SD-E1 5 5 5 5 5 5 145|145 | 45| 50 | 50 50 |50 | 50|50 |50|50|50|50]|50]| 5 5 5
5SD-E1 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 |140|140|180|180|185 190 (190|150 (150|170 (170|200 (190|100 | 80 | 60 | 60
6SD-E1 55| 55| 55|55 |55|55 |85 |858| 90 | 8 | 80 70 | 75 | 8 [ 8 |90 | 90 | 95 | 90 | 55 | 55 | 55 | 55
7SD-E1 75|75 |75 |75 |75 |75 |90 | 75 |120|120| 125 130(130({110{110| 90 {120(120| 90 | 75 | 75 | 75 | 75
8SD-E1 70|70 | 70 | 70 | 70 | 85 |100|130|180 190|190 190|190 |165|165|165|165|165|120|100| 70 | 70 | 70
9SD-E1 9 9 9 |19 9 9 | 9 |175|180|195|250 250250200 |200|200|200|180|180|180| 9 9 |9
10SD-E1 10 (10 (1010|1010 |30 |45 55|70 |72 72 | 70 | 60 | 60 | 60 | 60 | 45 | 45 | 10 | 10 | 10 | 10
11SD-E1 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 150|200 220|250 255 260|260 | 300|300 |250|220|200|200|100| 80 | 80 | 80
12SD-E1 30 {30 |30|30|30|60|65|85|90 |90 |95 98 | 98 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 80 | 80 | 30 | 30 | 30
1SD-F1 125|124 124|124 124|125 (127|150 | 200|250 | 277 250|230(250|230(225|200(175|175|175|175|125|125
2SD-F1 25| 25| 25| 25| 25 | 25 |100| 125|150 150|165 150 (175|127 (125|125|125|125|125| 75 | 50 | 50 | 25
35D.F1 47 | 47 | 47 |47 |90 | 85 | 60 | 60 | 80 | 60 | 65 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 65 | 65 | 60 | 55 | 47 | 47 | 47

160 (160|150 (150 (160 | 165|170 (175|180 | 220 | 215 22512281225(218|225|215|180|180|175|170|170| 165
4SD-F1 70|70 |70 |70 | 70 | 70 | 70 | 90 | 100|120 |140 140|140 | 140|140 (130|120 |100|100| 70 | 70 | 70 | 70
5SD-F1 70|70 |70 |70 | 70 | 70 | 70 |100|120 140|160 160|160 |160|150|130|100|120|120|120| 70 | 70 | 70
6SD-F1 8| 8| 8| 8| 8| 8 |18|18 |18 | 18 | 18 18 (118 (18 (18 (18 (18 (18 | 18 | 18 (18 | 8 | 8
7SD-F1 40 | 40 | 40 | 40 |40 |40 |40 |40 | 40 | 70 | 70 7070|7070 |70 |70 |70 | 70 | 70 | 70 | 40 | 40
8SD-F1 110{110|{110{110{110{ 110|110 {110 110|260 | 260 260|260|110|110|110|110|110|110|110|110|110|110
1SD-G1 3513535 |35|35|35|60| 60 |100|105| 90 90 | 75 {11095 |80 | 80 | 80 | 70 | 50 | 40 | 40 | 35
2SD-G1 40 | 40 | 40 | 40 | 40 [180|180|170|180|180|170 170|170 |160|160|160|150|160| 40 | 40 | 40 | 40 | 40
3SD-G1 10 ({10 (10 | 10 [ 10 | 13 | 23 | 30 | 27 | 37 | 35 35(35(30(40 | 35|25 |35|25|20| 20| 20| 10
45D-G1 3 2 | 4| 3 2 | 4| 2 3|14 3 3 6 | 7 6 |13 |13 | 3 5 3 3 1 3 2

140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 150 | 175 | 225 | 230 | 250 | 275 300|280|275|250|230|230|225|200|175|175|175|150
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APENDICE B

Tabla B5.- Demanda diaria de acuerdo a la Nueva Topologia de la Red SG-1 (Continuacion)

55D-G1 64 | 64 | 65 | 63 | 60 | 64 | 64 | 59 | 60 | 60 | 55 50 | 56 | 56 | 50 | 50 | 55 | 60 | 63 | 63 | 64 | 64 | 64
6SD-G1 13 ({13 (13 |13 {13 {13 |23 |20 |28 | 35| 35 37 |37 |27 |23 |24 |24 |21|20 |14 |13 | 13| 13
7SD-G1 50 |50 |50 |50 |55 (55|60 |70 |75|75]|75 82 | 75|80 |75|75| 70|60 |55 ]|55]|55]|55]|50
1SD-H1 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 70 | 85 | 90 | 95 | 90 95 19595190 |9 |8 |8 | 95|90 | 50 | 50 | 50
2SD-H1 40 | 40 | 40 | 40 | 35| 35|40 |50 | 60 | 70 | 65 65|60 | 60|70 | 75| 75|70 | 60 | 45 | 45 | 40 | 40
TOTAL [kVA] 2984 | 2967 | 2960 | 2992 | 3094 | 3726 | 4649 | 6093 | 5833 | 6470 | 6689 | 6803 | 6847 | 6865 | 6460 | 6329 | 6135 | 5872 | 5679 | 4971 | 4329 | 3344 | 3049 | 2973
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Grdfica B3.- Demanda mdxima de la SG1

APENDICE B
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Tabla B6.- Demanda diaria de acuerdo a la Nueva Topologia de la Red SG-2
hora 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24
3sDB2 | 30 |30 | 30|35 (38|45 40|74 |70 | 70 | 70 70| 70 | 50 | 65 | 70 | 65 | 60 | 45 | 40 | 35 | 35 | 30
4sp-B2 | 15 7 7 10 | 7 7 5 5 5 8 10 17 | 9 5 6 14 | 7 7 10 | 7 7 7 10
55DB2 | 40 | 40 | 40 | 60 | 65 | 60 | 40 | 25 | 20 | 30 | 30 40 | 45 | 55|60 | 60 | 45| 60 | 75 | 65 | 40 | 40 | 40
6sDB2 | 50 | 50 |45 |45 |60 |70 | 60 | 70 | 80 | 85 | 100 90 | 8 |100|110|115|100| 95 | 80 | 45 | 50 | 50 | 50
10sb-€2 | 60 | 90 | 90 | 120 (150|170 |200| 210|215 200|180 170|160 | 140 | 140 | 130|120 | 110|160 | 140 | 140|140 | 80
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Tabla B6.- Demanda diaria de acuerdo a la Nueva Topologia de la Red SG-2 (Continuacion)

1sb€2 | 10 | 9 |12 | 9 9 |13 |14 14|12 | 11 | 11 11 |11 (15|17 |16 | 14 | 10 | 10 | 9 9 9 9
12spc2 | 18 | 17 | 18 | 17 | 20 | 29 | 25 | 30 | 33 | 30 | 29 25 (23 | 25|27 |27 | 30|23 |25 |20 | 17 | 17 | 17
13sb-€2 | 53 | 53 | 53 |53 | 55|60 |65 |65 |65|70 |74 75173 |8 | 75|75 |8 |60 |55|55]|53|53]53
14sp€c2 | 13 | 13 | 13 | 15| 20 | 25 | 29 | 34 | 35 | 40 | 45 45 | 37 |37 | 41 |38 | 38 30| 25|20 | 15| 12 | 13
15sD€2 | 30 | 25 | 20 | 17 | 17 | 20 | 25 | 49 | 50 | 55 | 60 70 | 65 | 65 | 60 | 60 | 60 | 55 | 55 | 50 | 45 | 40 | 35
16SD-C2 | 40 | 40 | 40 | 45 | 60 | 70 | 70 | 80 | 90 |100 | 110 118 | 115|118 |115| 115|100 | 80 | 60 | 42 | 40 | 40 | 40
17sb€2 | 14 | 14 | 14 | 15 |17 | 15 | 14 | 14 | 14 | 14 | 14 15 |13 |13 | 18 | 18 | 15| 14 | 14 | 14 | 14 | 14 | 14
18sD-C2 | 60 | 60 | 60 | 60 | 80 | 110|120 | 142|150 159|158 160 | 125|142 |142|140|140|161| 60 | 60 | 60 | 60 | 60
19sp-€c2 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 27 | 34 | 25 | 35 | 43 | 43 34 | 25|20 | 40 | 45 | 48 | 45 | 40 | 20 | 20 | 20 | 20
20sb-Cc2 | 100 | 100 | 150 | 250 | 275 | 270 | 300 | 300 | 300 | 280 | 270 275|280 | 300|300 |310|310|275|200| 150|100 | 100 | 100
7sD-D2 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 70 | 80 | 80 | 90 | 10 | 120 120|120 | 120|120 | 120|120 | 120|100 | 80 | 60 | 60 | 60
8sp-D2 | 110 | 110|110 |110|110|110|130|170|180|190 | 190 190 | 190 | 190 | 190 | 190 | 190 | 190 | 190 | 110 | 110 | 110 | 110
9sp-D2 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 |100| 110|110 110|100 |100 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 |110| 90 | 80 | 80 | 80 | 80
10sb-D2 | 65 | 65 | 65 | 65 | 65 | 70 | 80 | 90 | 110 | 110|110 110|110 |110|110| 110|110 |110| 100|100 | 65 | 65 | 65
11Sb-D2 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 225 | 225 | 240 | 240 | 250 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 200 | 200 | 175 | 150 | 150 | 100
13sD-E2 | 180 | 180|180 | 180 | 180 | 180 | 220 | 220 | 250 | 270 | 290 300 | 300 | 290 | 290 | 270 | 250 | 250 | 250 | 200 | 180 | 180 | 180
14SD-E2 15 | 15 | 15 |15 | 15 | 15 | 15 | 40 | 45 | 45 | 45 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 15 | 15| 15 | 15 | 15| 15 | 15
25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 100|100 | 100 | 100 100|100 |100|100| 90 | 90 | 90 | 50 | 50 | 25 | 25 | 25
15spE2 | 35 | 35 |35 |35 |35 |35 |35 |75 |75|75 |75 95 | 95 | 8 | 8 |8 | 8 |8 | 8 | 65|65 | 35| 35
16sD-E2 | 35 | 35 | 35| 35 | 35 | 35| 35 |100 | 100|100 | 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 35 | 35
175D-E2 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 150 | 150 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 110 | 110
50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 100|100 | 100 100 | 100 | 100|100 | 100 | 100| 70 | 70 | 50 | 50 | 50 | 50
18SD-E2 | 32 |32 | 32|32 |32 (32|45 |50 | 55| 60 | 60 62 | 62 | 62 | 62 | 62 | 62 | 62 | 62 | 50 | 45 | 32 | 32
19sb-E2 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 140 | 140|170 | 170 | 180 | 180 200|200 | 180|180 (170 |170|170 (170 | 130|130 | 100 | 100
20D-E2 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 40 | 50 | 20 | 68 | 20 75120 |72 |20 |20 | 78 | 20 | 96 | 75 | 20 | 20 | 20
9sD-F2 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 280 | 280 | 280 | 330 | 330 330 (330 | 330|330 |330|330|330 330|200 200 200|200
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Tabla B6.- Demanda diaria de acuerdo a la Nueva Topologia de la Red SG-2 (Continuacién)

10D-F2 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 90 |110| 130|150 | 150 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 130 | 80 | 60 | 60 | 60
11sb-F2 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 150 | 170 190 | 190 | 190 | 190 | 190 | 190 | 190 | 200 | 100 | 100 | 100 | 100
12SD-F2 | 240 | 240 | 240 | 240 | 240 | 240 | 240 | 240 | 270 | 330 | 330 330|270 | 260 | 260 | 260 | 260 | 320 | 320 | 320 | 240 | 240 | 240
13sD-F2 | 525 | 525 | 525|525 | 525|525 | 525|525 | 580 | 580 | 630 630 | 630 | 630 | 630 | 630 | 630 | 600 | 600 | 600 | 525 | 525 | 525
14sb-F2 | 35 | 35 | 35 | 35| 35 |35 | 60 | 70 |100|130 140 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 35 | 35
15sD-F2 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 70 | 70 | 80 | 95 |110 110|110 |110|110|110({110| 90 | 90 | 90 | 50 | 50 | 50
8sD-G2 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 140 | 140 | 140 | 140 140|140 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50
9sp-G2 | 30 | 30 |30 |30 30|30 |30 |30 |30]|30]| 30 30|30 |45 |45 | 45 | 45 | 80 | 80 | 80 | 80 | 30 | 30
0sb-62 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 24 | 26 | 27 | 27 | 27 27 | 24 | 20 | 25 | 25 | 25 | 25 |12 | 12 | 12 | 12 | 12
11SD-G2 | 130 | 130|130 | 130 | 130|130 | 200 | 200 | 250 | 280 | 280 280 | 280 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 150 | 130 | 130 | 130 | 130
12sD-G2 | 8 8 8 8 8 8 8 |14 | 14 | 14 | 17 17 |17 |14 | 14 | 14 | 14 | 14 | 8 | 12 | 12 | 8 8

13sD-G2 | 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 | 14 18 | 18 | 18 | 15 | 15 | 14 | 7 7 |12 |12 | 8 8

14sD-G2 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 350 350 | 350 | 300 | 300 | 300 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 160 | 160
15sD-62 | 35 | 35 |35 35|40 | 50 | 60 | 75 | 75 | 80 | 83 8 | 75|70 | 60 | 60 | 60 | 40 | 40 | 35 | 35 | 35 | 35
3sD-H2 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 30 | 45 | 60 | 60 | 65 65 | 65| 65|65 |65 |65 |52 |50 |30 |30 | 20| 20
4sD-H2 | 80 | 80 | 80 | 80 | 150|200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 170|170 (170|170 | 80 | 80 | 80

TOTAL
[kVA]

3343

3358

3402

3561

3758

3991

4546

5100

5463

5757

6160 | 6270 | 6344

6137

6001

5992

5969

5945

5695

5379

4588

4006

3447

3331
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DEMANDA MAX SG-2
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Grafica B4.- Demanda mdxima de la SG2
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APENDICE B

4.- Tablas con los valores maximos de demanda por dependencia de cada SG.

(Orden de cargas de acuerdo a la situacion futura de la Red de Distribucion

Subterranea en Ciudad Universitaria).

Tabla B6.1.- Valores mdximos de demanda de la SG-1, Nueva Topologia

DEMANDAS
NOMENCLATURA DEPENDENCIA MAXIMAS
1SD-ENLACE 1-2 | TORRE DE RECTORIA 310
1SD-B1 BIBLIOTECA CENTRAL 250
2SD-B1 DIRECCION GENERAL DE CCH 40
1SD-C1 FACULTAD DE ARQUITECTURA | 180
2SD-C1 FACULTAD DE ARQUITECTURA II 230
3SD-C1 CENTRO MEDICO 200
4SD-C1 ALBERCA OLIMPICA 150
55D-C1 FACULTAD DE QUIMICA C, POZ0O 1 75
6SD-C1 INSTITUTO DE INVESTIGACIONES BIOMEDICAS I 100
75D-C1 FACULTAD DE QUIMICA B 260
85D-C1 INSTITUTO DE INVESTIGACIONES BIOMEDICAS | 175
9SD-C1 VIVERO BAJO 40
1SD-D1 INSTITUTO DE INGENIERIA 1Y 2 90
2SD-D1 [IMAS 180
3SD-D1 FACULTAD DE VETERINARIA | 125
4SD-D1 INSTITUTO DE CIENCIAS DEL MAR Y LINOLOGIA 280
55D-D1 FACULTAD DE VETERINARIA 1| 330
6SD-D1 INSTITUTO DE FISIOLOGIA, BIOTERIO 135
1SD-E1 TORRE DE HUMANIDADES |, F.FY L 190
2SD-E1 F. FYL, BIBLIOTECA SAMUEL RAMOS 34
3SD-E1 F. DE DERECHO, BIBLIOTECA ANTONIO CASO 50
4SD-E1 FACULTAD DE DERECHO 50
5SD-E1 FACULTAD DE ECONOMIA 200
6SD-E1 FACULTAD DE DERECHO, ANEXO 858
7SD-E1 TORRE DE HUMANIDADES Il 130
8SD-E1 UNIDAD DE POSGRADO 190
9SD-E1 FACULTAD DE INGENIERIA 250
10SD-E1 DISENO INDUSTRIAL 72
11SD-E1 FACULTAD DE QUIMICA A 300
12SD-E1 CELE 98
1SD-F1 FACULTAD DE MEDICINABY C 277
2SD-F1 FACULTAD DE MEDICINA D 175
3SD-F1 FACULTAD DE MEDICINA INVESTIGACION 29208

236




APENDICE B

Tabla B6.1.- Valores mdximos de demanda de la SG-1, Nueva Topologia (Continuacion)

4SD-F1 INSTITUTO DE GEOFISICA
140
5SD-F1 INSTITUTO DE GEOLOGIA 160
6SD-F1 PLANTA HOMOGENIZADORA 18
75D-F1 INSTITUTO DE GEOGRAFIA 70
8SD-F1 UNIDAD DE BIBLIOTECAS 260
1SD-G1 FAC. DE ODONTOLOGIA Il, CAFETERIA 110
25D-G1 FAC. DE ODONTOLOGIA B, SOTANO 180
3SD-G1 FACULTAD DE MEDICINA A, AUTOCLAVE 40
45D-G1 FACULTAD DE MEDICINA A 31030
5SD-G1 PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES 65
6SD-G1 FAC. DE MEDICINA, DPTO. DE PSIQ. Y SALUD
MENTAL 37
79D-G1 UNIDAD DE SERVICIOS DE APOYO A LA
INVESTIGACION 82
1SD-H1 FACULTAD DE PSICOLOGIA A 95
2SD-H1 POSGRADO DE PSICOLOGIA 75
DEMANDA MAXIMA TOTAL 7987

237



APENDICE B

Tabla B6.2.- Valores mdximos de demanda de la SG-2, Nueva Topologia

DEMANDAS
NOMENCLATURA DEPENDENCIA MAXIMAS

3SD-B2 CONSEJOS ACADEMICOS 74
4SD-B2 ESTADIO DE PRACTICAS 17
5SD-B2 FRONTON CERRADO 75
6SD-B2 ESCUELA NACIONAL DE TRABAJO SOCIAL 115
10SD-C2 TORRE DE INGENIERIA 215
11SD-C2 NAVE HIDRAULICA 17
125D-C2 FAC. DE INGENIERIA, DIV. DE EST. DE POSGRADO B Y C 33
13SD-C2 INSTITUTO DE INGENIERIA, EDIF. 12Y 18 80
145D-C2 FACULTAD DE INGENIERIA, DIV. DE EST. DE POSGRADO

A 49
15SD-C2 FACULTAD DE INGENIERIA, VALDES VALLEJO 70
16SD-C2 FACULTAD DE INGENIERIA, ANEXO TALLERES 128
175D-C2 LABORATORIO DE TERMOFLUIDOS 18
18SD-C2 FACULTAD DE INGENIERIA, ANEXO 161
195D-C2 FACULTAD DE CONTADURIA'Y ADMINISTRACION, EDIF

A 48
20SD-C2 FACULTAD DE CONTADURIA Y ADMINISTRACION 310
75D-D2 INST. DE FIS. CELULAR, BIOFISICA'Y NEUROCIENCIAS 120
85D-D2 INSTITUTO DE FISIOLOGIA CELULAR 190
9SD-D2 INSTITUTO DE QUIMICA B 140
10SD-D2 INSTITUTO DE CIENCIAS NUCLEARES 110
11SD-D2 FACULTAD DE CIENCIAS 1 Y I 250
13SD-E2 INSTITUTO DE FISICA 300
14SD-E2 FACULTAD DE CIENCIAS, AMOXCALLI 14050
15SD-E2 QUIMICA D, AULAS 95
16SD-E2 QUIMICA D, TALLERES 100
17SD-E2 FACULTAD DE CIENCIAS, TLAHUISCALPAN 138
18SD-E2 QUIMICA D, GOBIERNO 62
19SD-E2 QUIMICA E, ALIMENTOS 200
20SD-E2 POSGRADO DE CONTADURIA'Y ADMINISTRACION 96
9SD-F2 GEOS 330
10SD-F2 INSTITUTO DE QUIMICA A 150
11SD-F2 INSTITUTO DE INVESTIGACIONES EN MATERIALES Il 200
125D-F2 INSTITUTO DE INVESTIGACIONES EN MATERIALES | 330
13SD-F2 DGSCA 630
14SD-F2 CCADET 140
15SD-F2 CUAED 110
8SD-G2 FACULTAD DE ODONTOLOGIA POSGRADO 140
9SD-G2 BIBLIOTECA DE VETERINARIA 80
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Tabla B6.2.- Valores maximos de demanda de la SG-2, Nueva Topologia (Continuacion)

10SD-G2 DIRECCION GENERAL DE ADMINISTRACION ESCOLAR 27
11SD-G2 FACULTAD DE CIENCIAS POLITICAS Y SOCIALES 280
12SD-G2 FILMOTECA UNAM 17
13SD-G2 PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA Y ALUMBRADO 18
14SD-G2 TIENDA DE AUTOSERVICIO UNAM 400
15SD-G2 INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ANTROPOLOGICAS 85
3SD-H2 FACULTAD DE PSICOLOGIAB Y C 65
4SD-H2 DIRECCION GENERAL DE PUBLICACIONES 200
TOTAL [KVA] 6670
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En este apéndice se muestra informacion acerca de las demandas maximas de las Subestaciones Generales 4 y 5 de acuerdo a la

nueva topologia de la Red Subterranea de Ciudad Universitaria. Esta informacion se obtuvo a partir de las carpetas

proporcionadas por el Departamento de Ingenieria Eléctrica de Potencia.

Tabla C.1.- Demanda diaria de la Subestacion General 4

hora 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11
1SD-J4 (63 | 63 | 63 | 63 | 65 | 68 | 74 | 20 | 23 | 23 | 23
2SD-J4 | 63 | 63 | 65 | 68 | 74 | 23 | 23 | 23 | 20 | 20 | 18
3SD-J4 | 63 | 63 | 63 | 63 | 63 | 63 | 65 | 74 | 20 | 24 | 24
4SD-J4 | 75 | 50 | 50 | 50 | 75 | 125|140 | 150 | 150 | 160 | 160
5SD-J4 | 10| 9 (10| 9 (10| 9 10| 9 (10| 9 | 10
6SD-J4 | 19 | 18 | 19 | 18 | 19 | 18 | 19 | 18 | 19 | 18 | 19
7SD-J4 | 85 | 90 | 8 | 80 | 90 | 90 | 78 | 110 | 118 | 118 | 120
8D-J4| 0 | O 0 0 O | 99 | 98 | 98 | 98 | 98 | 98
9SD-J4 | 90 | 85 | 90 | 8 | 90 | 90 | 78 | 105|110 | 119 | 120
10SD-J4| 10 | 9 10 | 10 | 10 | 10 4 5 5 5 6
7SD-K4 |100| 85 | 85 | 85 | 90 | 85 |115 120 | 125|125 | 125
8SD-K4 | 30 | 30 | 35 | 40 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 85 | 90
9SD-K4 | 50 | 55 | 55 | 60 | 65 | 70 | 65 | 80 | 8 | 8 | 90
123?- 20 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25
TOTAL 678 | 640| 650| 651 | 711 | 820| 854 | 907 | 888 | 914 | 928
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13 |14 | 15|16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24
201 20 | 15 | 15 | 15 | 14 | 68 | 65 | 63 | 63 | 63 | 63
15 |14 | 15 | 15 | 14 | 15 | 65 | 65 | 62 | 63 | 63 | 63
20 | 14 | 14 | 15 | 15 | 14 | 15 | 67 | 65 | 62 | 63 | 63
170 | 250 | 240 | 230 | 230 | 230 | 230 | 200 | 200 | 75 | 75 | 75
10 | 9 10 | 9 10 | 9 10 | 9 10 | 9 10 9

19 | 18|19 |18 |19 |18 | 19 | 18 | 19 | 18 | 19 | 18
131|130 | 130 | 120 | 118 | 115 | 110 | 100 | 95 | 100 | 85 | 90
98 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

131|130 | 120|118 | 118 | 118 | 120 | 113 | 98 | 95 | 100 | 80
7 4 5 6 6 8 10 | 10 | 11 9 10 | 10
130 | 130 | 125|120 | 115|120 | 120 | 110 | 90 | 90 | 100 | 80
95 | 95 | 90 | 90 | 70 | 65 | 60 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30
95 | 98 | 85 | 80 | 80 | 70 | 60 | 60 | 50 | 45 | 45 | 45
29 | 27 | 30 | 27 | 27 | 25 | 25 | 23 | 27 | 24 | 20 | 20
970| 939| 898 | 863 | 837 | 821| 912 | 870| 820| 683 | 683 | 646
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Los datos de las dependencias que son abastecidas por la Subestacién General 4 (de acuerdo a la nueva topologia) son los

siguientes en kVA:

La grafica de la demanda total de la Subestacion General 4 es la que se muestra a continuacion.

DEMANDA MAX SG-4 EN kVA
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Tablas con los valores maximos de demanda por dependencia de la Subestacion General 4. (Orden de cargas de acuerdo ala

topologia de la nueva Red de Distribucion Subterrdnea en Ciudad Universitaria).

Tabla C.2.- Demandas mdximas de las dependencias de la SG-4

DEMANDAS
NOMENCLATURA DEPENDENCIA MAXIMAS[KVA]
1SD-J4 INCINERADOR DE BASURA 74
2SD-J4 INVESTIGACION Y MEDICINA DEL DEPORTE 74
3SD-J4 BOMBAS TANQUE BAJO 74
4SD-J4 MULTIFAMILIAR 250
5SD-J4 BOMBAS DE RIEGO 10
6SD-J4 JARDIN BOTANICO EXTERIOR 19
7SD-J4 VIVERO ALTO, CABANA 131
8SD-J4 VIVERO ALTO, POZO 3 99
9SD-J4 UNIDAD DE SEMINARIOS 131
10SD-J4 MESA VIBRADORA 11
7SD-K4 INSTITUTO DE ECOLOGIA 130
8SD-K4 INSTITUTO DE BIOLOGIA, EDIF.AY B 95
9SD-K4 INSTITUTO DE BIOLOGIA, EDIF.CY D 98
10SD-K4 INSTITUTO DE BIOLOGIA, BOTANICO 30
DEMANDA MAXIMA TOTAL [kVA] 1226
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Los datos de las dependencias que son abastecidas por la Subestacién General 5 (de acuerdo a la nueva topologia) son los
siguientes en kVA:

Tabla C.3.- Demanda diaria de la Subestacion General 5

hora 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11 13 (14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24
1SD-I5 35 35|35 (35|35 |35 |35 |55| 75| 85 |100 110110} 8 | 70 | 70 | 95 |100| 80 | 55 | 50 | 35 | 39
2SD-I5 63 | 63 | 63 | 65|65 |74 |25 |25 |25 | 20 | 20 18 | 14 | 14 | 14 | 14 | 65 | 70 | 60 | 65 | 63 | 63 | 63
3SD-I5 63 | 63 | 63 | 63 | 65 | 68 | 74 | 20 | 23 | 23 | 23 25120 | 15| 15| 15| 14 | 68 | 65 | 65 | 60 | 63 | 63
4SD-I5 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 25 | 30 | 25 | 25 | 25 | 20 60 | 65 | 55 | 55 | 50 | 45 | 60 | 80 | 90 | 75 | 45 | 45
TOTAL | 201| 201| 201| 203 | 205| 202 | 164 | 125| 148| 153| 163 213| 209| 169| 154 | 149| 219| 298| 285| 275| 248 | 206 | 210

La grafica para la demanda total de la Subestacion General 4 es la que se muestra a continuacion.

DEMANDA MAX SG-5 EN kVA
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Tablas con los valores maximos de demanda por dependencia de la Subestacion General 5. (Orden de cargas de acuerdo ala

topologia de la nueva Red de Distribucion Subterrdnea en Ciudad Universitaria).

Tabla C.4.- Demandas mdximas de las dependencias de la SG-5

DEMANDAS
NOMENCLATURA DEPENDENCIA MAXIMAS
[KVA]
1SD15 DIRECCION GENERAL DE ACTIVIDADES
DEPORTIVAS 110
SSDIS DIRECCION GENERAL DE OBRAS Y
CONSERVACION 74
35D-I5 DIRECCION GENERAL DE PERSONAL 74
4SD-15 TALLERES DE CONSERVACION 90
DEMANDA MAXIMA TOTAL [kVA] 348
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Célculo para el factor de coincidencia de las Subestaciones Generales 4y 5 (basado en la topologia de la nueva de la red).

La siguiente ecuacion sirve para encontrar el factor de coincidencia.

Dmax
Froin = o= ..(C.1
con ZDmaXi ( )

Donde:
F.,in €s el factor de coincidencia
Dyax €S la demanda maxima del sistema

Y. Dmax; €S la sumatoria de las demandas méximas individuales
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Aplicando la ecuacion No. C.1, con base en los datos se obtienen los siguientes resultados.

Para la SG-4 se obtiene lo siguiente:

Para la SG-5 se obtiene:
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Se puede observar gue las demandas maximas de las subestaciones son de valores pequefios y que aplicando el factor de
coincidencia disminuyen los mismos:

SG4 =1226x0.7911 = 970 kVA
SG5 =348x0.7902 = 275kVA

Aplicando el factor de crecimiento de 1.3 tenemos que la demanda méxima para las subestaciones es:

§SG4 =970x1.3 = 1261 kVA

SG5=275x13 = 357.5kVA
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TENSION DE JALADO




APENDICE D

A continuacion se presentan las ecuaciones mas importantes para el calculo de
tensién de jalado.

D.1.- RADIO MINIMO DE CURVATURA DURANTE Y DESPUES DE
INSTALACION.

R = Radio minimo de
curvatura

RADIOS MINIMOS DE CURVATURA PARA CABLES MAYORES A600V Y
MENORES O IGUALES A 35 kV DE ACUERDO A NOM-001-SEDE-2005

RADIO MINIMO
TIPO DE CABLE DE

CURVATURA
Monoconductor sin pantalla metalica 8D
Monoconductor con pantalla metalica o con cubierta de 12D

plomo

Multiconductores o multiplexados con pantalla metalica | el mayor de 12d

individual 67D

Para el caso de cable con cubiertas de aluminio lisa o corrugada las normas
indican un radio minimo de curvatura de 15D.
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Para cables de mas de 35 kV se recomienda lo siguiente:

ESTRUCTURA DE PANTALLA O CUBIERTA RADIO MINIMO DE

. CURVATURA
USRS MINIMO | PREFERIBLE
Alambres redondos o planos aplicados 14D 16D

helicoidalmente

Cinta traslapada aplicada helicoidalmente 16D 18D

Cinta longitudinal traslapada ccl)'rrulgl]ada 18D 20D
transversalmente (pantalla "LC")

Cubierta de plomo 12D 14D

Donde
D es el diametro exterior del cable

d es el diametro exterior de una de las almas

D.2.- TENSION MAXIMA DE JALADO DEL CONDUCTOR

Tm

E—

T,, = NTA

Donde
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T,, es la tension maxima permisible en kg

N es el numero de conductores (para jalados de 3 monoconductores en
configuracion paralela se considera que solo dos conductores comparten la

carga).
A es el area de la seccion transversal de cada conductor en mm?.

T es el esfuerzo maximo permisible kg/mm?

CONDUCTOR - METAL Y TIPO Esfuerzo maximo T
kgf/mm2
Cobre 9.8
Aluminio
Sdlido (de 1/2 duro a temple duro) 5.6
Cableado (3/4 duro a temple duro) 7

D.3.- TENSION MAXIMA DE JALADO CON CALCETIN.

TENSION MAXIMA "Tm" kg

LLHERISCTAEIE2 Monoconductor | Multiconductor
600V con aislamiento de XLPE,
EPR 6 Neopreno 907 907
Aislamiento de XLPE 6 PE,
pantalla de alambres 2968 2268
conceéntricos, con o sin cubierta
embebiendo alambres
Aislamiento de XLPE 6 PE,
pantalla "LC", cubierta de LDPE 3629 1814
-15,25Y 35 kV
- 69y 138 kV. 1814 1134
Aislamiento de XLPE 6 PE,
par_ltalla de a_Iambres conceéntricos 4536 2268
0 cintas, cubierta tubulada de
LDPE 6 PVC.
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Aislamiento de EPR, pantalla de
alambres concéntricos o cintas, 4536 4536
cubierta tubulada de LDPE 6 PVC

Cable con cubierta de plomo, con
0 sin cubierta exterior polimérica
(2) -
Aislamiento de XLPE

11.2 11.2

Aislamiento de EPR. 5.6 5.6

Aislamiento de XLPE, pantalla de
alambres o cintas, cubierta 8165 4082
tubulada de MDPE.

Notas:

1.- Este valor de tension no debe ser mayor que el calculado para
el jalado del conductor.

2.- Los valores indicados son el esfuerzo maximo en kg/mmz2, el
valor de tension maxima se calcula multiplicando este esfuerzo por
el area transversal de la cubierta de plomo.

T
A= (0 -DY)

Donde
A es el area transversal de la cubierta de plomo, en mm?
D, es el diametro exterior de la cubierta de plomo, en mm

D; es el diametro interior de la cubierta de plomo, en mm
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D.4.- PRINCIPIO BASICO DE JALADO DE CABLE EN DUCTO

Ff T

Donde:

T eslatension de jalado
W es el peso del objeto
N es la fuerza Normal

Fr es la fuerza de friccion

K es el coeficiente de friccion que depende de las dos superficies en contacto.

T =W(K cos@ + sin8)
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Donde:

T es la tension de jalado.

W es el peso del objeto.

N es la fuerza Normal.

Fr es la fuerza de friccion

K es el coeficiente de friccibn que depende de las dos superficies en contacto.

6= Angulo del plano con la horizontal.

D.5.- FACTOR DE CORRECCION DEL PESO O DE LA FUERZA NORMAL

Tres cables Tres cables Cuatro cables

Triangular Acunada Diamante

W, =1 uncable

W, = > tres cables triangular

2

4/ d
W, =1+ §(ﬂ) tres cables acunada

2

d
W, =1+ 2 (m) cuatro cables diamante
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Donde

W, es el factor de correccion del peso o de la fuerza normal debido al acomodo de

los cables en el ducto.
D es el diametro interno del ducto, en mm

d es el diametro de cada cable, en mm

D.6.- PRESION LATERAL

SWBP es la presion lateral en kg/m
Ts es latension de jalado a la salida de la curva en kg
Te es la tension a la entrada de la curva en kg

R es el radio de la curva en m

254



APENDICE D

Un cable

T
PL = R un cable

W,T.
PL =

2c RS tres cables triangular

T.
PL = (3W,-2) ﬁ tres cables acunada

T.
PL =W, — 1)?2S cuatro cables diamante

W, es el factor de correccion del peso o de la fuerza normal debido al acomodo de

los cables en el ducto.

Ts

v

SWBP es la presion lateral kg/m

T, es latension de jalado a la salida de la curva kg
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T, es latension a la entrada de la curva kg

R eselradiodelacurvam

TIPO DE CABLE

PRESION LATERAL MAXIMA

Kg/m
600V con aislamiento de XLPE 1786
600V con aislamiento de EPR 0 neopreno 1488
Aislamiento de XLPE 6 PE, pantalla de alambres
conceéntricos:
Sin cubierta (2) 1786
Con cubierta embebiendo alambres 2976
Aislamiento de XLPE, EPR 6 PE, pantalla de
alambres concéntricos o cintas, cubierta tubulada de 2976
LDPE 6 PVC (3)
Cable con cubierta de plomo, con o sin cubierta
exterior polimérica:
Aislamiento de XLPE 2976
Aislamiento de EPR 2076
Aislamiento de XLPE , pantalla de alambres o 2976

cintas, cubierta tubulada de MDPE

NOTAS:

1.- Para considerar el uso de estos valores, el valor de tension de jalado no debe ser
mayor que el calculado para cuando los cables se jalan del conductor

2.- Para el jalado de tres cables en un ducto, una presion lateral maxima de 1116

kg/m debe considerarse

3.- El limite de presion lateral maxima debe ser reducido a 2232 kg/m cuando la
cubierta no sea aplicada apretadamente sobre el nlcleo del cable.

D.7.- Valores del coeficiente de friccion dinamicos recomendados para

tramos rectos y curvas con presiones laterales menores a 223 kg/m para

lubricantes a base de agua y jabon

Este valor depende del material del ducto, del material de la cubierta del cable
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Material de la tres cables
Material del cubierta exterior un cable por ducto por ducto *
ducto del cable
Temperatura 24 °C -7 °C 24 °C
de instalacién
XLPE 0.40 0.40 0.60
PE 0.40 0.35 0.45
PVC PVC 0.50 0.25 0.60
N 0.90 0.55 1.50
CN 0.40 0.40 -
Pb 0.25 0.25 -
XLPE 0.45 0.35 0.55
PE 0.25 0.20 0.85
PE PVC 0.30 0.20 0.45
N 0.65 0.45 -
CN 0.20 0.20 -
Pb 0.20 0.25 -
XLPE 0.30 0.20 0.65
PE 0.25 0.35 0.60
FIBRA PVC 0.40 0.20 0.45
N 0.40 0.30 0.55
CN 0.40 0.35 -
Pb - - -
XLPE 0.30 - -
PE 0.35 - -
CONCRETO PVC 0.55 - -
N 0.50 - -
CN - - -
Pb 0.55 - -
XLPE 0.70 - 0.70
PE 0.70 0.35 -
TRANSITE PVC 0.70 0.35 0.70
N 1.00 0.95 1.80
CN - - -
Pb - - -
XLPE 0.60 0.45 0.65
PE 0.50 0.50 -
ACERO PVC 0.65 0.40 -
N 1.05 0.70 1.75
CN 0.50 0.50 -
Pb - — —

Notas:

- Los coeficientes de friccion para lubricantes de base de arcilla estan
basados en datos de prueba limitados y son de un 20 % a un 250 %
mayores que los de base de jabdon y agua.

* Estos coeficientes de friccion también pueden ser usados para
jalado de cuatro cables en un ducto.

Valores del coeficiente de friccion dindmicos para curvas con presiones laterales

mayores a 223 kg/m para jalados de uno y tres cables por ducto y para todos los

lubricantes.
MATERIAL DE LA
MATERIAL DEL CUBIERTA COEFICIENTE
DUCTO EXTERIOR DEL DE FRICCION
CABLE
PVC, PE,
CONCRETO XLPE, PE, N 0.15
PVC, PE,
CONCRETO PVC 0.3
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ACERO XLPE, PE, N 0.25
ACERO PVC 0.3
ACERO Pb 0.2

Un valor generalmente usado para el coeficiente de friccion en muchas

instalaciones independientemente de si es tramo recto o curva es 0.5

D.8.- FORMULA PARA CALCULAR LA TENSION DE JALADO EN TRAMO
RECTO HORIZONTAL

T1 | T2

Y
v

T, = T, + WKL

Donde

T, es la tension a la salida del tramo recto, en kg

T, eslatension a la entrada del tramo recto, en kg

W es el peso del cable por unidad de longitud, en kg/m
L es la longitud del tramo recto, en m

K es el coeficiente de friccion
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D.9.- FORMULA PARA CALCULAR LA TENSION DE JALADO EN CURVA
HORIZONTAL

1 T2
T, = T, cosh(KB) + /le + (WR)? sinh(KB)

Donde

T, es la tension a la salida de la curva, en kg

T, es la tension a la entrada de la curva, en kg

W es el peso del cable por unidad de longitud, en kg/m
F es el coeficiente de friccion.

R es el radio de la curva, en m

B es el angulo de la curva, en radianes.
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D.10.- FORMULA PARA CALCULAR LA TENSION DE JALADO EN TRAMO
RECTO INCLINADO HACIA ARRIBA.

T, =T, + WL (sinB + K cosB)

Donde

T, es la tension a la salida del tramo recto, en kg

T, es la tension a la entrada del tramo recto, en kg

W es el peso del cable por unidad de longitud, en kg/m
L es la longitud del tramo recto, en m

K es el coeficiente de friccion.

B es el angulo del plano con la horizontal, en radianes.

260



APENDICE D

D.11.- FORMULA PARA CALCULAR LA TENSION DE JALADO EN TRAMO
RECTO INCLINADO HACIA ABAJO

T, =T, + WL (sinB + K cosB)

Donde

T, es la tension a la salida del tramo recto, en kg

T, es la tension a la entrada del tramo recto, en kg

W es el peso del cable por unidad de longitud, en kg/m
L es la longitud del tramo recto, en m

K es el coeficiente de friccion.

B es el angulo del plano con la horizontal, en radianes.
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D.12.- FORMULA PARA CALCULAR LA TENSION DE JALADO EN CURVA
VERTICAL CONVEXA HACIA ARRIBA.

T, = T efB + [2KeXBsinB + (1 — K?)(1 — eXB cos B]

1+ K?

Donde

T, es la tensién a la salida de la curva, en kg

T, es la tension a la entrada de la curva, en kg

W es el peso del cable por unidad de longitud, en kg/m
K es el coeficiente de friccion.

R es el radio de la curva, enm

B es el angulo de la curva, en radianes
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D.13.- FORMULA PARA CALCULAR LA TENSION DE JALADO EN CURVA
VERTICAL CONVEXA HACIA ABAJO

T K2 [2KeXBsin B + (1 — K?)(eXB — cos B]

Donde

T, es la tension a la salida de la curva, en kg

T, es la tension a la entrada de la curva, en kg

W es el peso del cable por unidad de longitud, en kg/m
K es el coeficiente de friccion.

R es el radio de la curva, en m

B es el angulo de la curva, en radianes
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D.14.- FORMULA PARA CALCULAR LA TENSION DE JALADO EN CURVA
VERTICAL CONCAVA HACIA ARRIBA

-

T, = T efB + [2K sinB — (1 — K?)(eXB — cos B]

1+ K?
Donde

T, es la tension a la salida de la curva, en kg

T, es la tension a la entrada de la curva, en kg

W es el peso del cable por unidad de longitud, en kg/m
K es el coeficiente de friccion.

R es el radio de la curva, en m

B es el angulo de la curva, en radianes
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D.15.- FORMULA PARA CALCULAR LA TENSION DE JALADO EN CURVA
VERTICAL CONCAVA HACIA ABAJO

WR

T ke [2K eXBsin B + (1 — K?)(1 — eXB cos B]

Donde

T, es la tension a la salida de la curva, en kg

T, es la tension a la entrada de la curva, en kg

W es el peso del cable por unidad de longitud, en kg/m
K es el coeficiente de friccion.

R eselradio de la curva, en m

B es el angulo de la curva, en radianes

265



APENDICE D

D.16.- CURVAS VERTICALES INCOMPLETAS

CONVEXA HACIA ARRIBA

T2

CONVEXA HACIA ABAJO
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Tb

T2

T

CONCAVA HACIA ARRIBA

Tb
—
—

Tb

CONCAVA HACIA ABAJO
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D.17.- Plano de la ubicacién de registros de los alimentadores de las subestaciones generales 1, 2y 4 en base a

la tensién de jalado.
Ubicacion de registros de los alimentadores 1 y 2

Vista superior

Subestacion General Mo, 4 (3G 4)

- 11

=

o

a

£s A g

S@= O 51 oo K : L ; M
urs BS54 O ; | 1199 524 6549 . 654.9

sS85 [] _i £l T s

S55® 56

83 o X Y 8 8

1 A

3 a| g

wl Subestacion General Mo. 2 (SG2) Subestacidon General No.1 (2G1)

Motlas:

Tension de jalado maxima = 595 [kyg].

- Entre los puntos X vy Y existe geograficamente un paso a desnivel que sera detallado en la
siguiente pagina, ademas se encuentran ubicados los puntos del B al | junto con sus datos
correpsondientas.

Longitud de jalado maxima = 654.9 [m]

Tension de jalado, entre dos puntos

Flados, en [kg]: - Acotaciones en m.

O - A =594.9
A-J=5949 Simbologia:
J-K=476.0
K-L=5949 < Registro
K-S5G2=181.7
SG2 - 5G4 = 454.2 |:| Subestacion
L-M=59429

M-3G1=181.7
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D.18.- Detalles del paso a desnivel encontrado en la trayectoria de los alimentadores de las subestaciones

generales.

Vista lateral

Detalles del paso a desnivel

'
| 50.00
I

Tension de jalado
maxima = 595 [kg]

Tensidn de jalado entre dos puntos
dados, en [kg)

A-B=405
B-C=720
C-D=8607
D-E= 1059
E-F=1513
F-G=26869
G-H=2749
H-1= 4859
| -J=5349

Radic minimo de curvatura =0.4412 [m]

Presiones laterales desples de cada
Curva

Presion lateral en C = 163.2
Presion lateral en E = 240.0
Frasién lateral en G = 604.9

Presion lateral en | = 1101.4

Motas:

- La presidn lateral maxima permitida para el
aizlamientic de XLPE, con pantalla de alambres
concénfricos v cubierta de PVC as: 2232 [kg/m)]

- Acotaciones en m.
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D.19.- Caracteristicas de los registros propuestos para la instalacion de los alimentadores.

Registro y pozo de visita

Registro de media tension
Tipo: RMTB4
Norma: CFE-BMT-EOCEMAH

Ndmere de circuitos: 2

Pozo de visita de media tension
Tipo: PVMTBX
Norma: CFE-BMT-EOCOMAH

Namero de circuitos: 2
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E.1.- Subestaciones de distribucién de 230 /23 kV con transformadores
trifasicos de 60 MVA.

A partir de 1970 se inicio la instalacion, en el Area Central de subestaciones para
alimentar el sistema de distribucion de 23 kV directamente de la red de
transmision de 230 kV, con objeto de descargar la red de subtransmision de 85
kV, operarla en forma radial y asi tener la posibilidad de abastecer el incremento
constante de la demanda.

Las caracteristicas generales de las subestaciones se muestran a continuacion.
E.1.2.- Capacidad de transformacién instalada y firme

La capacidad instalada de transformadores es inicialmente de 120 MVA, por
subestacion, con dos transformadores trifasicos de 60 MVA, lo que da una
capacidad firme de 72 MVA, aceptando una sobrecarga de 20% en uno de los
transformadores, cuando el otro esta fuera de servicio. Los estudios realizados
tomando en cuenta la forma de las curvas de carga, demuestran que puede

tenerse esta sobrecarga sin disminucion de la vida del transformador.

La subestacion puede ampliarse instalando un tercer transformador trifasico de 60
MVA, con lo que se obtiene una capacidad firme de 144 MVA, aceptando la
misma sobrecarga de los transformadores, cuando el tercero este fuera de

servicio.
E.1.3.- Carga conectada

Las subestaciones se diseflan para alimentar inicialmente con dos
transformadores trifasicos de 60 MVA, una carga constituida por 8 alimentadores
de 23 kV, con una capacidad de 9 MVA, cada uno, lo que da una carga total
maxima de 72 MVA.
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Capacidad instalada = 2 transformadores de 60 MVA c/u = 120 MVA
Capacidad firme = 60 MVA x 1.2 = 72 MVA

8 alimentadores x 9 MVA =72 MVA

La capacidad maxima sera cuando se tengan tres transformadores trifasicos de

60 MVA, de acuerdo a la Figura E.1y podran afadirse cuatro alimentadores de
23 kV mas para hacer un total de 12, en un doble anillo arreglo F.

j\dﬂ’ &,.,/: o " —/\
o é“ /\«'—‘ o ufu Qﬂ;o_ ( ,%
- ﬁ‘*‘ LA
& 4 ‘\éf 3
- i N

Figura E.1.- Doble anillo (arreglo F)
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Como la capacidad firme con tres transformadores de 60 MVA es de 144 MVA,
sera posible en este caso aumentar, si es necesario, la capacidad de cada
alimentador a 12 MVA.

El equipo e instalaciones de la seccion de 23 kV, tiene capacidad suficiente para

una carga de 12 MVA por alimentador.

Capacidad instalada = 3 transformadores de 60 MVA c/u = 180 MVA
Capacidad firme = 60 [MVA] x 2 x 1.2 = 144 MVA

12 alimentadores x 12 MVA c/u = 144 MVA

E.2.- Regulacion de tensién en subestaciones de distribucién

Los transformadores de 230/23 kV, 60 MVA, tienen un cambiador de derivaciones
bajo carga del lado de alta tension, controlado por un sistema de regulacion de
tensién que mantiene la tension adecuada en las terminales del devanado de 23

kV, en funcién de la carga conectada (regulacion automatica).

De manera particular se mostré brevemente durante este capitulo, aspectos que
son importantes para introducirse a algunos de los temas que enseguida se
desarrollan en esta tesis (Caida de Tension y Ampacidad). Ademas es necesario
conocer las caracteristicas sobre las cuales debemos de trabajar y que en
consecuencia debemos conocer, por eso es que mencionamos las caracteristicas
de las subestaciones de distribucion de 230 /23 kV con transformadores trifasicos
de 60 MVA, siendo esta la clasificacion que tiene la Subestacion Eléctrica Odon
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de Buen. También se abordaron temas de calidad del servicio eléctrico (Ver
Capitulo 1) ya que aunqgue el objetivo de esta tesis no es un andlisis de este tipo,
debemos considerarlo para tener un criterio amplio, por si se presenta una toma
de decision que pueda afectar la calidad del servicio que proporcionara un

proyecto como lo es, el desarrollado durante todo este trabajo
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APENDICE F

Figura F.1.- Red eléctrica aérea

F.1.- Lineas aéreas

En este apéndice se describen las
caracteristicas principales de las
lineas aéreas [Ver Figura F.1] como
parte fundamental de los sistemas
eléctricos de distribucion. Ademas se
abordaran caracteristicas principales
de los conductores utilizados en
estas, sus ventajas y desventajas; asi
como el campo de aplicacion que

tienen.

En la construccidn de lineas aéreas de transmision de energia eléctrica se utilizan

casi exclusivamente conductores metalicos desnudos, que se obtienen mediante

el trenzado de hilos metélicos (alambres) alrededor de un hilo central.

Los metales utilizados en la construccion de lineas aéreas deben poseer tres

caracteristicas principales:

1) Presentar una baja resistencia eléctrica, y en consecuencia bajas pérdidas por

efecto Joule [1].

2) Presentar elevada resistencia mecanica, de manera que se ofrezca una elevada

resistencia a los esfuerzos permanentes o debido a accidentes.

3) Costo limitado:

Los metales que satisfacen estas condiciones son:

¥ Cobre
¥ Aluminio
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P Aleacion de aluminio

B Combinacion de metales (aluminio-acero)

Existe una gran variedad de metales conductores, pero en transmision de energia
eléctrica los materiales utilizados son: cobre, aluminio y aleacion de aluminio,

pudiendo afirmar que practicamente no se utilizan otros materiales.

Pese a la menor resistencia eléctrica y superiores aptitudes mecanicas el cobre ha
dejado de ser utilizado en la construccion de lineas aéreas, esto es especialmente
notado en alta y muy alta tensién, siendo
sustituido por el aluminio. No se deben perder
nunca de vista los principios basicos de uso de

este tipo de material, como son:

Figura F.2.- Conductor de aluminio

1) Los conductores de aluminio [Ver Figura F.2] se utilizan siempre en forma de
hilos trenzados, debido a que poseen mejor resistencia a las vibraciones que los

conductores de un Unico alambre.

2) La dureza superficial de los conductores de aluminio es sensiblemente menor
gue para los de cobre, por lo que se deben
manipular con cuidado, ademas los hilos que
componen el conductor deben ser de 2 [mm]
de didmetro o mas para que, especialmente en
las operaciones de tendido, no se arriesguen a

dafios graves.

Figura F.3.- Conductores a la intemperie
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3) Expuestos a la intemperie [Ver Figura F.3] se recubren de una capa protectora
de Oxido insoluble y que protege al conductor contra la accion de los agentes
exteriores. Pese a esto, debera prestarse atencion cuando hay ciertos materiales

en suspension en la atmosfera, zonas de caleras, cementeras, etc.

4) Ciertos suelos naturales atacan al aluminio en distintas formas, por lo que no es
aconsejable utilizarlo para la puesta a tierra de las torres, al menos cuando se

ignoran las reacciones que el suelo puede producir.

5) La humedad en el aire tiene una accion r—

de dafio muy lento sobre el aluminio, de
todos modos numerosas lineas
construidas en la vecindad de lugares con
gran humedad [Ver Figura F.4], han
demostrado Optimo comportamiento. En

estos casos se deben extremar Ilas

precauciones en lo que respecta al acierto

Figura F.4.- Ambiente con un grado alto de
humedad.
estado superficial, en general el dafio serd& mas lento cuantos menos defectos

en la eleccion de la aleacién y su buen

superficiales haya. Los defectos superficiales son punto de partida de ataques
locales que pueden producir dafios importantes, si no se presentan entalladuras o
rebabas (que pueden ser causadas por roces durante el montaje), los hilos seran

menos sensibles al dafio exterior.

6) El aluminio es electronegativo en relacién a la mayoria de los metales que se
utilizan en las construcciones de lineas y por esto, se debe tener especial cuidado

en las uniones o empalmes.
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7) La temperatura de fusién [Ver Figura F.5]
del aluminio es 660 °C (mientras el cobre
funde a 1083 °C) por lo tanto los conductores
de aluminio son mas sensibles a los arcos

eléctricos.

Figura F.5.- Medicion de temperatura de
fusion de un metal.

F.2.- Tipo de conductores en lineas aéreas

Las caracteristicas expuestas anteriormente nos permiten conclusiones que

ayudan a seleccionar el tipo de conductor.

Los conductores homogéneos de aluminio por sus bajas caracteristicas mecanicas
tienen el campo de aplicacion fuertemente limitado, ya que vanos (Catenaria)
relativamente grandes llevarian a flechas importantes que obligaran a aumentar la
altura de los soportes, como también fijar distancias notables entre las fases
originando cabezales de grandes dimensiones, este tipo de conductor se utiliza
entonces para los vanos de las estaciones eléctricas o en las lineas con vanos

relativamente cortos.

Los conductores de aleacion de aluminio, o de aluminio acero, con caracteristicas
mecanicas elevadas, permiten, cuando las trazas son rectilineas, hacer trabajar a
los conductores con los maximos esfuerzos que le son permitidos. Esto da por
resultados grandes vanos, con el consiguiente ahorro de torres, aisladores, y
morseteria, [6].
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A su vez los conductores de aleacion de aluminio presentan algunas ventajas

respecto de los de aluminio acero, a saber:

1.- Mayor dureza superficial, lo que explica la mas baja probabilidad de dafios
superficiales durante las operaciones de tendido, particularidad muy apreciada en
las lineas de muy alta tensidén, ya que como consecuencia se tendran menos

perdidas por efecto corona, y menor perturbacién radioeléctrica.

2.- Menor peso, el ser mas liviano, para flecha y vanos iguales da como
consecuencia a igual altura de torres menor peso en las torres terminales y
angulares, por la menor solicitacion mecanica, esto influye en la economia

especialmente cuando la traza es quebrada.

Para el caso de trazas rectilineas, a igualdad de tension mecénica de tendido, se
tiene menor flecha para igual vano, y en consecuencia menor altura de las torres

de suspension.

Una desventaja que debe sefialarse para la aleacion de aluminio es que por ser
Sus caracteristicas mecanicas consecuencia de tratamientos térmicos, el cable es
sensible a las altas temperaturas (no debe superarse el limite de 120 grados °C)
por lo que debe prestarse especial atencion al verificar la seccion para las sobre

corrientes y tener particularmente en cuenta la influencia del cortocircuito.

A continuacion se ejemplifican algunos de los conductores mas utilizados en la

construccion de lineas aéreas.

Cable de aluminio duro
desnudo Tipo AAC

Conductor cableado y
formado por alambres de
aluminio duro aleacion 1350
en capas conceéntricas
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Cable de aluminio con ntcleo
de acero tipo ACSR

1. Nucleo de alambres de
acero galvanizado.
2. Conductor formado por
alambres de aluminio duro en
capas conceéntricas.

Cables econel semiaislados para
lineas aéreas de 15 a 38 kV, conductor
tipo ACSR y aislamiento-cubierta de
xlp

1.- Nucleo de alambres de acero
galvanizado.

2.- Conductor formado por alambres de
aluminio aleacion 1350, temple duro
"H19", agrupados en capas
concéntricas.

3.- Pantalla semiconductora extruida
sobre el conductor.

4.- Aislamiento-cubierta de XLP
(Polietileno de Cadena Cruzada) en
color negro.

Cable de aluminio con nucleo de acero
y recubrimiento de aluminio soldado
tipo ACSR-AS

1.-Ndcleo de alambres de acero
recubiertos de aluminio.

2.- Conductor formado por alambres de
aluminio duro en capas concéntricas.
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Es importante mencionar que las lineas subterraneas son de elevados costos y de
complicada construccién, hechos que se justifican con el objetivo principal que
persiguen estos sistemas; que son la confiabilidad, seguridad, mantenimiento

minimo, continuidad del servicio entre algunos otros.

En el Capitulo 1 se mencionan las caracteristicas de los sistemas subterraneos
con la finalidad de comprender las partes fundamentales de este tipo de sistema,
sus ventajas y desventajas, y los puntos que se deben tomar en cuenta para la

elaboracion de una red de este tipo.
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G.1.- Equipos y elementos que componen una red eléctrica subterranea.

En seguida se mencionaran las caracteristicas de los elementos que conforman

unared subterranea:

G.1.2- Subestacion eléctrica: Es un conjunto de dispositivos eléctricos que
forman parte de un sistema eléctrico de potencia; sus principales funciones son
transformar tensiones y derivar circuitos de potencia. Para determinar la capacidad
con la que debe contar una subestacion eléctrica se debe tomar en cuenta la
demanda actual y el crecimiento que se puede tener la misma, por lo menos en
un espacio de 10 afos. Previendo los espacios necesarios para diversas

modificaciones.

Una subestacién también se considera como un medio de conexion para posibilitar
la distribucion de energia eléctrica. Esta, tiene la funcion de modificar las
caracteristicas de la tension y corriente provenientes de la red.

Existen diversas clasificaciones de las subestaciones eléctricas de acuerdo a las

caracteristicas con las que cuenta.

¥ Clasificacion de acuerdo ala construccion.

Abiertas: este tipo de subestaciones tiene dispositivos y elementos en contacto
con la intemperie. Este tipo de subestaciones son muy usuales en México. Son de

clase receptoras en tipo poste y las de tipo azotea.

Tipo pedestal: son denominadas también de tipo jardin, y el principio del disefio
es que en un mismo tanque se encuentren los devanados del transformador, los

dispositivos de proteccion y seccionamiento.

Compactas o blindadas: se encuentran integradas dentro de un gabinete de

metal, fabricado de lamina de calibre 12 o mayores que proporcionan la
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seguridad de los elementos ahi dentro. Este tipo de subestaciones pueden ser del

tipo interior o intemperie.

Encapsuladas: contienen los elementos inmersos en un material aislante llamado
hexafloruro de azufre (SF6) o algun otro aislante no flamable y emplean

interruptores con capacidad nominal superior a 200 A

Subestacion tipo boveda: este tipo de subestacion son las mas utilizadas en
sistemas subterrdneos, consisten en un recinto subterrdneo con equipos Yy

elementos tipo sumergible.

9 Clasificacion de las SE por el nivel de tensiéon que manejan.

Distribucion primaria: las tensiones bajo las cual operan este tipo de

subestaciones estan entre los 23 kV a los 115 kV

Distribucién secundaria: son subestaciones que manejan tensiones menores a 23
kV

Elevadoras: empleadas en transmision eléctrica para tensiones mayores a los 230
kV

Receptoras: son aplicadas en subtransmisién de energia eléctrica en tensiones

que se encuentran entre los 115 kV y 230 kV
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¥ Clasificacion de las SE por su instalacion.

Intemperie: Se encuentran instaladas al aire libre, siendo expuestas de esta

manera a las condiciones climaticas como lluvia, viento, humedad etc.

Interior: Este tipo de subestaciones se operan a tensiones practicamente bajas y
en espacios pequefios. Se encuentran dentro de edificaciones que puedan

brindarle el espacio necesario para todos sus elementos.

Blindada: Son espacios relativamente pequefios y sumamente protegidos, se
emplea en lugares donde el riesgo al que estan expuestos son mayores. Y sus

elementos son de materiales muy resistentes.

¥ Equipos existentes en una SE.

Las subestaciones a su vez, estan compuestas por una serie de elementos que
apoyan el funcionamiento de las mismas, por lo cual, es necesario mencionarlos
de manera general ya que al igual que los cables conductores, son una parte

indispensable de una red eléctrica. En este caso subterranea.

a) Transformador.- Este elemento tiene diversas funciones dentro de una
subestacion, por lo cual es muy importante su tarea dentro de la misma.
Su uso es principalmente en la elevacion de tension, reduccién de tension

y acoplamiento.

Interruptor.- Su funcion es la de conectar y desconectar partes de un
circuito ya sea en condiciones de corriente normales 0 en el caso de

sobrecorriente cuando ocurra una falla
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Cuchillas.- Son dispositivos de maniobra capaces de interrumpir la
continuidad del servicio. Siempre se deben de operar sin corriente ya que
no cuentan con una capacidad interruptiva y si puede ser utilizada bajo

tension.

Transformadores de corriente.- Se utilizan como medida de proteccion
para los elementos de medicidon ya que disminuyen el valor de la corriente

a un nivel que pueda ser tangible y seguro a los instrumentos.

Transformadores de potencial.- Se aplican para medir y como medio de
proteccion, su principal funcién es la de disminuir a niveles seguros la
tension pero en general sin corriente, debido a que no cuenta con una

capacidad interruptora.

Fusible.- Es un elemento de proteccion que interrumpe el funcionamiento
de un circuito en caso de ocurrir una falla. Este elemento funciona debido a
la fusion del elemento fusible, siendo esto una de sus principales

caracteristicas.

Banco de baterias.- Es una fuente de energia auxiliar, ya que de ellas

depende el funcionamiento de las secciones de control y medicion de una

subestacion eléctrica cuando ocurre una falla dentro de la misma {B-3}.

h) Barras.- El elemento principal de que se componen las barras colectoras es

el conductor eléctrico que llamaremos barras. Cada juego de barras consta de

tantos conductores como fases o polo componen al circuito ya que se tenga

corriente directa o alterna.
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H.1.- Principios fundamentales

H.1.2.- Ley de Ohm Térmica

La transferencia existente de calor cuando no existe absorcion del mismo en los
elementos del sistema (estado estable), por su analogia con la ley de ohm

eléctrica se le llama ley de ohm térmica y se define como:

AT =wR,  ..H.1

Donde:

AT es la diferencia de temperatura a través del medio, en °C. Es anélogo al
voltaje en la ley de Ohm.

w es el calor transmitido a través del medio en el que existe una diferencia de
temperatura, en W. Es anélogo a la corriente eléctrica.

R, es la resistencia térmica del medio, en °C/W. Es anéloga a la resistencia

eléctrica.

La ley de ohm térmica [Ver Figura H.1]

T

I~ e "
A=T1-T2
FiguraH.1.- Ley de ohm térmica
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La resistencia térmica en materiales solidos planos esta dada por la siguiente

formula.

Donde

R, es la resistencia térmica del material, en °C/W.
p; €s la resistividad térmica del material, en °C-m/W.
e es el espesor del material, en m.

S es el area de la seccion transversal del material, en m?

De esta ecuacion de deducen las ecuaciones para la resistencia térmica en

materiales solidos cilindricos. [Ver Figura H.2]

A=T1-T2

Figura H.2.- Representacion de la resistencia térmica en
materiales sdlidos cilindricos

La resistencia térmica en materiales solidos cilindricos en los que el calor fluye en

forma radial esta dada por la siguiente formula.

_pt rdg
R, = anln(d> .. H.2
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O por unidad de longitud:

d
R, = Pt (—“) .. H.3

Donde

R, es la resistencia térmica del cilindro, en °C/W.

R, es la resistencia térmica del cilindro por unidad de longitud, en °C-m/W.
p: €s laresistividad térmica del material, en °C-m/W.

/ es la longitud del cilindro, en m.

d, es el diametro exterior del cilindro, en mm.

d es el diametro interior del cilindro, en mm.

La resistencia térmica en materiales solidos cilindricos se representa en la Figura
H.3

Figura H.3.- Resistencia térmica en materiales sélidos
cilindricos en los que el calor fluye en forma radial
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Las ecuaciones que describen la Figura H.3 son las siguientes.

R, = p,— .. H.4
t ptS
dR, = ta H.5
t= P
ra
Pedy
R, = W H.
‘ fr 2Mxl 6
L, (r—“) H.7
L7 oo2ml T \r
pt (da)
R, = —In|2 .. H.
e = omm g 8

Resistencia térmica por unidad de longitud (R,):

Pt dqg

Ra: ﬁl?’l(?) .. H.9
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES

Conclusiones generales

De manera detallada se han abordado los puntos mas importantes para
determinar las caracteristicas de los alimentadores eléctricos propuestos en este
trabajo, que tienen como punto inicial la Subestacion de Distribucion Odoén de
Buen y que tienen como puntos finales las Subestaciones Generales 1, 2 y 4 de
Ciudad Universitaria, UNAM. Para realizar una propuesta correcta de este tipo fue
necesario considerar la confiabilidad que brinda cada tipo de sistema (aéreo y
subterraneo) para dar paso a la seleccion vy justificacion de uno de ellos; dando

lugar a una propuesta basada en un sistema de distribucion subterranea.

En esta tesis se presenta una propuesta justificada con desarrollos basados en la
teoria de autores con vasta experiencia en el ramo de distribucion eléctrica, con
analisis y desarrollos que fundamentan el disefio para la eleccion de los

alimentadores y que le dan mayor veracidad a los resultados.

En la actualidad, en la realizacion de proyectos eléctricos se esta perdiendo el
interés por realizar trabajos que cuenten con estudios que den paso a la
elaboracion de propuestas adecuadas para un sistema. Es por eso que dentro de
este trabajo se presentd una serie de estudios como: estructura y materiales
presentes en los cables de energia, Ampacidad, caida de tension, nivel de
cortocircuito, demanda maxima en cada una de las Subestaciones Generales y

tension de jalado.

Uno de los puntos méas importantes de la tesis es el estudio de demanda méaxima,
ya que de no haberlo realizado los resultados se hubieran visto muy afectados y
la propuesta hubiera sido completamente diferente; todo esto debido a que, el
dato de la demanda maxima fue considerado a partir de la coincidencia que tenian
las demandas de cada instituto durante el transcurso de un determinado periodo y
no como una demanda constante. Esto nos permitié minimizar las dimensiones del
proyecto y aunque en este trabajo no se aborda de manera concisa la parte

econdémica podemos asegurar que los costos  se redujeron.
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Por otra parte los valores obtenidos permiten garantizar que dentro de las
condiciones normales de operaciéon del sistema los alimentadores cumplirdn con

su tarea encomendada de manera satisfactoria.

Lo anterior se menciona con el objeto de remarcar importancia que tiene este tipo
de estudios, que de manera negligente, se pudieran omitir en algunos casos,
colocando en riesgo no solo instalaciones o equipos eléctricos, sino que ademas

pone en riesgo el bienestar de los usuarios.

De manera concisa se puede decir que la realizacion de esta tesis en la manera
que se efectud, abri6 un panorama amplio de lo que es sélo una parte de los
sistemas de distribucion, pero que ofrece una gran riqueza de conocimientos y
criterios basicos en la formacion de un ingeniero; como son las bases teéricas y

metodoldgicas para justificar un proyecto y criterio ingenieril y analitico.

En este trabajo se busc6 no solo plantear una solucion a una necesidad, sino
desarrollar un estudio de provecho que fuera atil para una posible aplicacion y

gue sirva como fuente de conocimientos para sus elaboradores.

Parece tarea facil la determinacion de conductores, pero siempre es necesario
considerar todos los parametros que involucra su aplicacion, a tal punto que es
necesario partir de las necesidades de utilizacion de energia eléctrica de una
dependencia, hasta las dimensiones nominales del cable. En pocas palabras el
contenido de esta tesis promueve el diseiio de proyectos con sustento y
credibilidad.

Se recomienda en la instalacion de Pozos de visita, Registros Hombre entre otras
instalaciones en las que pueda ingresar agua, se haga uso de tecnologia conocida
como “pasa muros” estos para aislar estas areas no solo contra el agua, sino
también para otros factores como el aire, el polvo, la humedad incluso animales
gue puedan afectar la instalacion y su operacion de la misma. Optimizando asi la

trayectoria de la linea de alimentacion y garantizando aun méas su confiabilidad.
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NOTAS DE PAGINA

[1] Se conoce como efecto Joule al fendmeno por el cual si en un conductor circula corriente
eléctrica, parte de la energia cinética de los electrones se transforma en calor debido a los
choques que sufren con los dtomos del material conductor por el que circulan, elevando la
temperatura del mismo. (Pdg. 57)

[2] NOM-001-SEDE-2005 Art. 215-2, inciso b), nota 1. Los conductores de alimentadores, tal
como estdn definidos en el Articulo 100, con un tamafio nominal que evite una caida de tension
eléctrica superior al 3% en la toma de corriente eléctrica mds lejana para fuerza, calefaccion,
alumbrado o cualquier combinacion de ellas, y en los que la caida mdxima de tension eléctrica
sumada de los circuitos alimentadores y derivados hasta la salida mds lejana no supere 5%,
ofrecen una eficacia de funcionamiento razonable. (Pdg. 99)

[3] MANUAL TECNICO DE CABLES DE ENERGIA. 8.2 Las aplicaciones generales de cables de energia
aislados para media tension rara vez implican distancias mayores a los 10 kilometros, lo que nos
permite calcular estos cables como una linea de transmision corta. En este caso la impedancia
estd dada por la combinacion en serie de la resistencia del conductor con la inductancia del cable,

ya que la corriente capacitiva absorbida por el cable es despreciable para los efectos de cdlculo.
(Pdg. 132)

[4] Redes Eléctricas tomo 1. Cap. 4 En lineas cortas (no mds de 60 km de longitud y de tensiones
no mayores de 40kV aproximadamente) la capacitancia de la linea puede generalmente
despreciarse. (Pdg. 132)

[5] El factor 1.02 es la correccion para el caso de las lineas de distribucion debido al incremento de
la longitud (trenzado helicoidal). (Pdag. 134)

[6] Se refiere a la morseteria, elementos para conexiones eléctricas y accesorios que se utilicen
en instalaciones de centrales eléctricas y estaciones de transformacion y distribucion. (Pdg.
36)
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