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Resumen

La propuesta de esta tesis es mostrar la importancia de la implementacion de la
Subestacion Eléctrica Rectificadora “Doctor Pascua”, en el Corredor Cero Emisiones Eje
Central, para corregir los problemas de falta de continuidad en el servicio de transporte
derivado principalmente por la constante apertura de los interruptores, debido a que las
secciones tenian una longitud 3.5 Km. Asi como de la falta de alimentacion eléctrica
23kVca, por parte de la empresa suministradora, en este caso CFE y por la existencia de
bajo voltaje, menos de 500 Vcd, en las secciones que alimentan las Subestaciones de
Lazaro Cardenas y Jaime Nund. Por lo que al existir mas de 6 unidades en esta zona, se
presenta el bajo voltaje generando por este motivo la suspension o retraso del servicio.

Al poner en marcha la Subestacion Eléctrica Rectificadora Doctor Pascua, se logro mejorar
en un 98% aproximadamente la continuidad del servicio. La apertura de los interruptores
ya no es un problema que afecte al servicio que se brinda. También se logro que en faltas
de corriente alterna de CFE, Doctor Pascua apoye a las subestaciones Lazaro Cardenas y
Jaime Nuno por telemando y asi proporcionar el voltaje a las unidades evitando su demora.
Otro caso que se corrigié es cuando se tiene un gran nimero de unidades en dichas
secciones mas de 6 unidades y se presenta un bajo voltaje, por sobre-carga. Al incorporar
la Subestacion Eléctrica Rectificadora “Doctor Pascua” las secciones se redujeron de 3.5
km a 1.8 km y 1.5 km. Los interruptores soportan perfectamente la demanda de corriente
de las 6 unidades si arrancaran al mismo tiempo y asi se continda con el servicio. Cada
TrolebUs consume alrededor de 250 A al arranque y si son 6 por seccion, tenemos un
consumo de 1500 A. Si por Subestacion tenemos 3 secciones funcionando. Tendriamos un
consumo de 4500 A. Y la corriente que nuestra Subestacion Rectificadora suministra es de
3,333.33 A en condiciones normales y un 50% mas en caso de sobre-carga, durante 15
minutos. En total 5000 A. Y cabe mencionar que las sobre-cargas generalmente duran solo
algunos segundos.

Por dltimo y no por ello menos importante Transportacion hizo una Terminal en la
Subestacion Eléctrica Rectificadora Doctor Pascua, la cual proporciona de esta manera la
posibilidad de aumentar la cantidad de trolebuses en horas pico o de alta demanda en
dicha zona.

Pagina IV
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Introduccién

Hoy en dia, hablar del Servicio de Transportes Eléctricos del D.F. es garantizar el servicio
de transporte publico para satisfacer las necesidades de la poblacién en general, resulta
bastante complicado, debido al constante crecimiento de la poblacion y por lo tanto de la
demanda. Es por esto que se buscan constantemente soluciones para evitar los retrasos
del servicio derivado de la interrupcion de la alimentacion eléctrica a las unidades.

El Corredor Cero Emisiones, esta alimentado por una red de subestaciones que rectifican y
transmiten voltaje en c.d., estas subestaciones se encuentran repartidas a lo largo del
trayecto proporcionando el voltaje necesario para la traccion del los trolebuses. En
ocasiones se presentan problemas de alimentacion en la linea por diversos motivos, como
falta de suministro eléctrico por parte de CFE, bajo voltaje o por problemas generados por
la cantidad de automoviles que circulan en el Eje Central Lazaro Cardenas sin respetar el
confinamiento de los Trolebuses.

Para ello, la necesidad de implementar medidas a tiempo, a partir de analizar y corregir las
condiciones particulares del recorrido de la linea A o “Corredor Cero Emisiones” en el
intervalo que comprende desde la Subestacion Eléctrica Rectificadora Lazaro Cardenas
hasta la Subestacion Eléctrica Rectificadora Jaime Nuno. Siendo esta zona donde con
mayor frecuencia se presenta la caida de voltaje principalmente.

El punto primordial para la puesta en marcha de una Subestacion Eléctrica Rectificadora
fue solucionar la interrupcién constante del servicio en esta zona por las constantes fallas
en el suministro eléctrico, el exceso de unidades las cuales provocaban un bajo voltaje y
como resultado la no traccion de las demas unidades.

Es por esto que la puesta en marcha de esta Subestacion Eléctrica Rectificadora la cual se
denomina “Doctor Pascua” nos proporciona un reforzamiento en la alimentaciéon cuando
exista el problema de bajo voltaje y de alimentacion cuando por algin motivo CFE no
alimente cualquiera de las 2 subestaciones antes mencionadas.

Pagina V
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Objetivo

Realizar un analisis técnico de puesta en marcha de una Subestacion Rectificadora para el
Corredor Cero Emisiones del Distrito Federal. Proporcionando un servicio continto y
confiable en el transporte de pasajeros.

1.- Conocer la evolucién que ha sufrido el Transporte Eléctrico en el Distrito Federal, asi
como darnos cuenta de la importancia que tiene este medio, en la vida cotidiana.

2.- Presentar la importancia de la implementacion de la Subestacion Eléctrica Rectificadora
Doctor Pascua. Mejorando la eficiencia del servicio en la zona centro.

3.- Poner en operacion la Subestacion Eléctrica Rectificadora. Reduciendo de esta manera
la carga, la longitud de secciones y el ndmero de unidades que circulan en las
subestaciones de Lazaro Cardenas y Jaime Nund.

Pagina VI
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1. Marco Histérico

En este capitulo conoceremos brevemente la evolucion y cambios que ha sufrido el Servicio
de Transportes Eléctricos del Distrito Federal a lo largo de los afios hasta la actualidad. Asi
como las diferentes Lineas que conforman la Red de Trolebuses, sus dos Corredores Cero
Emisiones y Tren Ligero.

1.1. Historia del Transporte Eléctrico Mexicano

Desde fines del siglo pasado se ha dado una gran importancia al mejoramiento continuo del
transporte publico urbano en la Ciudad de México; el primer intento que puede considerarse
significativo fue aquel que sefial6é el cambio de la traccidon animal por la eléctrica autorizada
a través del acuerdo del 20 de febrero de 1881 expedido por el ayuntamiento que especifico:

Unica — digase al administrador general de la Compaiiia de Ferrocarriles del Distrito Federal
gue el Ayuntamiento concede a esa Compafia autorizacién para que adopte la traccion
eléctrica y para que en las calles pueda sostener, por medio de ménsula y columnas de
fierro los conductores eléctrico.

Limitando por ahora esa autorizacion a una sola via, y reservandose el Ayuntamiento la
facultad de fijar las condiciones definitivas para permitir el empleo de la traccion eléctrica y
aun para negarlo por completo después de que se hayan hecho los ensayos prevenidos por
la Secretaria de Fomento.

El 14 de abril de 1896, que la Compafiia Limitada de los Ferrocarriles del Distrito, pidio
permiso al Ayuntamiento para cambiar en algunas de sus lineas, la traccion animal por la
eléctrica.

Por ello se realizaron diversos estudios acerca de las ventajas e inconvenientes que a la
Ciudad podria ocasionar el cambio de traccién, habiéndose encontrado que ademas de la
mejor conservacion de pavimentos y mayor limpieza en las calles, los viajes se efectuarian
en menor tiempo y se fraccionarian los trenes de modo que pudieran salir con mas
frecuencia lo que representaba sin duda una gran ventaja para el publico.

Asi quedaron planteados los mas firmes propdsitos para adoptar la traccién eléctrica, sin
embargo fue hasta el 15 de enero de 1900 que se concretizaron las acciones para explotar
este tipo de traccion, al inaugurarse la linea de Chapultepec a Tacubaya y el dia 16 se inici6
el servicio para el publico.

Manual de Subestacion Rectificadora S.T.E.D.F. Pagina 1
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A partir del 1° de marzo de 1901 la Compafiia Limitada de Tranvias Eléctricos de México se
hizo cargo de la explotacion que en diversas rutas realizaba la Compaiiia de Ferrocarriles
del Distrito Federal, la cual se consolidé en 1907 y adquirié vigor el desarrollo de su red en
toda la ciudad de México.

La operacién como via doble del tramo San Antonio Abad a Churubusco se inicio en agosto
de 1905, la siguiente etapa Churubusco a Huipulco se completo hasta junio de 1910. El 1°
de junio de 1906 naci6 la compafiia de Tranvias de México, el 23 de diciembre de 1924 se
conforma la Alianza de Tranviarios de México.

Desde su nacimiento, los tranvias eléctricos de la Ciudad de México, se destacaron como un
Sistema de vanguardia tecnolégica en varios sentidos. A partir del Tranvia serie "Cero"
(Figura.1-1), (Tranvia que se encuentra en el museo del tranvia en las oficinas centrales del
Servicio de Transportes Eléctricos del D.F.) es el Unico sobreviviente.

Dentro de este museo se exhiben trolebuses y tranvias antiguos, que sin duda fueron piezas
importantes en la evolucibn de nuestra ciudad, destacando el tranvia "0" (conocido
popularmente como "El Cerito"), ultimo testigo de estos 107 afios de servicio. Este tranvia
fue fabricado en 1898 y ensamblado en los talleres del desaparecido depdsito de Indianilla,
ubicado en la Colonia Doctores, dando fin a sus recorridos en 1990.

Figura. 1-1 Tranvia serie Cero.

Manual de Subestacion Rectificadora S.T.E.D.F. Pagina 2
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Se difundié el uso de carrocerias mas anchas con filas de asientos dobles; se experimentd
con carros de 72 asientos acomodados en dos pisos, se implantd el uso de espejos
retrovisores, el despacho centralizado de corridas, el sistema de tarifa multiple para uso en
carros de clase mixta (Figura. 1-2) que permitia una diversificacion de ingresos y servicios:
funebres, de presidiarios, excursiones privadas y turisticas, trenes de carga por horario o
contratados y hasta la circulacién de un tranvia presidencial.

Figura. 1-2 Tranvia de usos multiples.

La Cia. de Tranvias de México con una red de 225 kms. de vias para 1909 (Figura. 1-3), vio
por terminada la primera etapa de la hidroeléctrica de Necaxa, quedando asi por los afios
subsecuentes donde se cumplio todo lo programado para antes de 1913.

Figura. 1-3 Compafiia de Tranviarios de México.

Manual de Subestacion Rectificadora S.T.E.D.F. Pagina 3
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Pero proyectos a terminar en 1918 como las lineas de Puebla, en Tulyehualco, y Toluca, la
Venta, quedaron suspendidas; al fragor de estas obras se experimenté con innovaciones
con el uso de concreto en durmientes o losas para la via por ejemplo de 1,435 mm de
ancho. Para 1922 su servicio era el de mayor difusién para el traslado de pasajeros, carga,
funerario, etc., estaba a la vanguardia de la publicidad (Figura. 1-4) ya que en la mayoria de
las unidades se promocionaban diferentes empresas.

Figura. 1-4 Tranvia con publicidad de diferentes empresas.

Entre 1920 y 1945, diversos conflictos obrero-patronales culminaron con la declaracién del
Presidente Avila Camacho hiciera en el informe de septiembre de 1946, como consecuencia
de que la Compaiiia de Tranvias de México no cumplié con todas las obligaciones que le
imponian las concesiones; el Gobierno, después de recibir sus defensas, las declaro
caducas y estaba por resolver la organizacion que se daria a tan importante servicio y fue
asi que por decreto del 31 de diciembre de 1946 se dio nacimiento a la Institucion
Descentralizada de Transporte Eléctrico del Distrito Federal.

En octubre de 1952, el Departamento del Distrito Federal adquiere todos los bienes de las
empresas: Comparfia de Tranvias de México, S.A., Compafiia Limitada de Tranvias de
México y Companiia de Ferrocarriles del Distrito Federal, las cuales pasaron a formar parte
del patrimonio del Organismo Servicio de Transportes Eléctricos del Distrito Federal.
Consolidando esta acciéon el 30 de diciembre de 1955 el Congreso de la Unién decreta la
Ley de la Institucion Descentralizada de servicio Publico "Servicio de Transportes Eléctricos
del D.F." publicada en el Diario Oficial del 4 de enero de 1956, derogando el ordenamiento
del afio 1946.

Manual de Subestacion Rectificadora S.T.E.D.F. Pagina 4
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1.1.1. Tipos de Transporte Eléctrico en México

Los Afios 50

Una vez creado el Servicio de Transportes Eléctricos se iniciaron los planes para
reestructurar y renovar el servicio. La gran mayoria del material rodante habia rebasado su
vida util y era necesario reemplazarlo. Las necesidades de una urbe en constante
crecimiento como la Ciudad de México exigian que los nuevos carros cubrieran los niveles
Optimos de capacidad, velocidad, economia de mantenimiento, servicio rapido y eficiencia.
Un primer esfuerzo para poner a tono el nivel de los transportes de traccién eléctrica fue la
adquisicion de un nuevo tipo de tranvia, construido en los Estados Unidos, este vehiculo
ofrecia un disefio moderno y aerodinamico adaptado para el servicio urbano de transporte
eléctrico para pasajeros, contaba con un sistema de puertas automaticas, podria llevar hasta
cien personas y era notablemente mas cdémodo y silencioso que los tranvias
convencionales. El tranvia estadounidense dio servicio en la ciudad hasta la década de los
ochenta y fue el antecedente inmediato del moderno tren ligero. Sin embargo, la base de la
renovacion del Servicio de Transporte Eléctrico (STE) y que constituiria el simbolo
caracteristico de esta institucion, fue el Trolebls. Las primeras veinte unidades con las que
contd la Ciudad de México fueron del modelo Westram (Figura. 1-5) compradas en 1945 a
una empresa en Nueva York y armadas en los talleres de Indianilla durante 1946.

Figura. 1-5 Trolebus modelo Westram.

Para las primeras pruebas se levanto un circuito experimental entre las calles de Villalongin
y Sullivan. Sin embargo, fue hasta el viernes 9 de marzo de 1951 cuando se inauguro el
servicio formal en la linea Tacuba — Calzada de Tlalpan. En poco tiempo, el trolebus
demostré sus multiples ventajas: mayor libertad de movimiento, ya que prescindia de las
vias férreas; sus neumaticos lo hacian un vehiculo silencioso, rapido y confiable.

Manual de Subestacion Rectificadora S.T.E.D.F. Pagina 5
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Durante los afios 50s y 60s se adquirieron diferentes tipos de trolebuses. De lItalia se
compraron trolebuses Alfa Romeo y Casaro, (Figura. 1-6) de Estados Unidos.

Figura. 1-6 Trolebus Alfa Romeo.

Marmon Herrington, Brill americano, (Figura. 1-7) Pullman Standard y Saint Louis; de
Canadé, Brill Canadiense.

Figura. 1-7 Trolebus Marmon Herrington

Los Afios 60
En 1965 el Servicio de Transportes Eléctricos del D. F. contaba con un parque vehicular de
173 trolebuses y 170 km de linea elevada.

Cambio de imagen, década de los 70

Para el afio de 1970 el Organismo tenia un parque vehicular de 577 trolebuses, de los
cuales solo 230 unidades prestaban el servicio. Fue necesario a principio de 1971, realizar
un programa de rehabilitacién, restauraciébn y mantenimiento de 550 trolebuses. Para
diciembre de 1972 se pusieron en operaciéon 311 unidades restauradas cifra que ascendi6
para fines del afio siguiente a 505 unidades.
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En 1974 se rehabilitaron 45 trolebuses mas, concluyéndose asi el plan funcional de 550
unidades y consolidandose una nueva imagen del transporte urbano para beneficio de miles
de usuarios en nuestra Ciudad.

Puesta en servicio de 10 nuevos trolebuses.

“Se pusieron en servicio en el Eje Vial Lazaro Cardenas, (Figura. 1-8) los 10 primeros
trolebuses nuevos fabricados en México por Mexicana de Autobuses, S.A. (MASA) y es
altamente satisfactorio para nosotros poderles informar, que estan operando con toda
eficiencia y seguridad, y que las pequefias fallas técnicas de esta nueva experiencia, estan
siendo corregidas sobre la marcha y con prontitud por nuestro equipo de técnicos, apoyados
por los técnicos de Mexicana de Autobuses, S.A. y por téchicos japoneses que intervienen
en el programa. El 10 de abril del afio de 1980, constituye ya una fecha historica en el
derrotero de Transportes Eléctricos y de la industria mexicana”.

Figura. 1-8 Trolebus en el Eje Central Lazaro Cardenas.

Durante el afio de 1980 se recibieron 100 trolebuses nuevos MASA-Somex. Para ese afio
STE tenia un total de 758 unidades. En el periodo de 1980 a 1985 se fabricaron
aproximadamente 420 trolebuses MASA-Somex.
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Restauracion integral de 241 trolebuses

El 4 de marzo de 1980, se iniciaron los trabajos de restauracion de las carrocerias e
interiores, asi como de los componentes mecénicos y eléctricos de 241 trolebuses que
faltaban restaurar, en ese momento la imagen cambia a trolebuses de color blanco, como se
puede aprecia en la (Figura. 1-9).

Figura. 1-9 Trolebus MASA-Somex.

En 1985 se acoplaron dos unidades MASA-Somex, después de la evaluacién del prototipo,
el STE aprueba la conversién de 67 unidades, conocidas como trolebuses articulados. Para
el afio de 1986, el STE contaba con un parque vehicular de 1,045 trolebuses de los cuales
700 estaban en condiciones de operar y 345 detenidos por falta de refacciones.

Desarrollo tecnoldgico, década de los 90

Al principio de los 90s fue necesario hacer una rehabilitacién del parque vehicular adquirido
en afios anteriores. Para el afio 1991 se pusieron en servicio, en los tres Ejes Viales més
importantes de la Ciudad de México, 80 unidades, 50 Marmon Herrington. En 1996, STE
adquirié un equipo de traccién con tecnologia de punta (inversor de corriente alterna VVVF)
instalado en una carroceria nueva, trolebls 4206. Para el mes de marzo del afio 1997, se
pusieron en operacion 5 trolebuses New Flyer serie 3200, adaptados para prestar servicio
especial a personas con alguna discapacidad y de la tercera edad. Llegaron a STE, en el
afio de 1997, los primeros 50 trolebuses de la serie 9700, entrando en operacion en el mes
de febrero de 1998. Estas unidades cuentan con equipo de traccién de corriente alterna
VVVF, utilizando mddulos inteligentes IPM'’s; unicos en su tipo.
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Fue en el mes de diciembre, también de 1998, cuando se pusieron en servicio otros 75
nuevos trolebuses. Los dltimos 75 trolebuses de la serie 9800, comenzaron a operar en el
mes de octubre de 1999 (Figura. 1-10).

Figura. 1-10 Trolebus serie 9800.

Estos nuevos trolebuses, con avances tecnoldgicos y disefios vanguardistas tienen un alto
grado de confort y seguridad para el usuario, fueron fabricados conjuntamente por la
empresa japonesa Mitsubishi Electric Co., fabricante del sistema tracciéon frenado y
Mexicana de Autobuses, S.A., fabricé la carroceria.

Afo 2001, Parque vehicular

STE tiene un parque vehicular de 489 trolebuses: 5 Marmon Herrington, serie 5500 y 5700;
9 New Flyer, serie 3200; 53 MASA-Toshiba, serie 4200; 147 MASA-Toshiba, serie 4300 y
4400; 45 MASA- Mitsubishi, serie 4700; 30 MASA-Kiepe, serie 7000 y 200 MASA-Mitsubishi,
series 9700 y 9800.

1.2. Tipos de alimentacion eléctrica en el Transporte

El 15 de enero de 1900 se inauguro la primera linea de transporte eléctrico, que desplazaria
a los llamados tranvias de mulitas. Al dia siguiente, el servicio fue puesto a disposicién del
publico, acto con el que se inicio una época de renovacion y modernidad sin precedentes
para los mexicanos. La mision del tranvia era unir los alrededores de la Capital con la zona
central, y asi equiparar a la Ciudad de México con las grandes urbes del mundo. Durante los
meses siguientes, las lineas crecieron y aumentaron las rutas que conectaron el corazéon de
la ciudad con numerosas zonas urbanas y suburbanas. Los servicios disponibles iban desde
el transporte de carga o de mercancias hasta el traslado de presos, los paseos turisticos o
los servicios funerarios. Para abastecer a la cada vez mas extensa red de transporte
eléctrico, durante la primera década del siglo XX se construyeron subestaciones
generadoras de corriente directa, como La Nana, obra del arquitecto Genaro Alcorta que se
inauguro en 1908. Asi se logro dar servicio a todas las rutas y afrontar las condiciones que
imponia el crecimiento de la ciudad.
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Estas subestaciones generadoras, ubicadas en posiciones estratégicas por la Compafia
Limitada de Tranvias Eléctricos de México, suministraron durante afios el voltaje adecuado
(600 volts de corriente directa) para poner en marcha el sistema tranviario.

El Servicio de Transportes Eléctricos del Distrito Federal es un Organismo Descentralizado
gue tiene como propdsito fundamental el traslado de personas por medio de transportes que
utilizan la energia eléctrica como fuente principal de alimentaciéon para su funcionamiento,
contribuyendo asi al mejoramiento del medio ambiente. El servicio se presta en dos
modalidades: la primera en una Red de lineas de Trolebuses por diversas zonas del Distrito
Federal y en la zona Sur se cuenta con la Linea del Tren Ligero.

Lineas de Trolebuses

La Red de Servicio cuenta con 10 Lineas de Trolebuses (Figura. 1-11) con una longitud de
260.97 Kilometros, la flota vehicular programada en la Red es de 189 trolebuses para el
periodo de enero - mayo y 300 para junio - diciembre, los cuales operan a un intervalo de
paso promedio de 6.0 minutos, todas dentro del Distrito Federal:

@ EJE CENTRAL CORREDOR CERO EMISIONES

E} G'P CIRCUITO POLITECNICO

EJE7-7ASUR
EJE 8 SUR

METRO BOULEVARD PUERTO AEREO - METRO EL ROSARIO

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE LA CIUDAD DE MEXICO - CIUDAD
UNIVERSITARIA.

SAN FELIPE DE JESUS - METRO HIDALGO.
INFONAVIT IZTACALCO - METRO VILLA DE CORTES.

EJE2-2ASUR

METRO CONSTITUCION DE 1917 - UNIVERSIDAD AUTONOMA DE LA CD.
DE MEXICO

TR T

Figura. 1-11 Lineas de la Red de Trolebuses.
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Linea de Tren ligero

El Tren Ligero forma parte de la red del Servicio de Transportes Eléctricos del Distrito
Federal, el cual opera en el Sur de la Ciudad de México prestando un servicio de transporte
no contaminante a la poblacion de las Delegaciones Coyoacan, Tlalpan y Xochimilco,
brindando su servicio a través de 16 estaciones y 2 terminales (Figura. 1-12), mediante 16
trenes dobles acoplados con doble cabina de mando con capacidad méxima de 374
pasajeros por unidad. Las terminales son Taxquefia y Xochimilco, las 16 estaciones con las
gue cuenta la ruta del tren ligero son: Las Torres, Estadio Azteca, Cuidad Jardin, Huipulco,
La Virgen, Xomali, Xotepingo, Periférico, Nezahualpilli, Tepepan, Registro Federal, La Noria,
Textitlan, Huichapan, El Vergel, Francisco Gotilla y Terminal de Xochimilco.

il TASQUENA
) TASQUENA

ji) LAS TORRES
é’i CIUDAD JARDIN

LA VIRGEN
) XOTEPINGO

& NEZAHUALPILLI

& REGISTRO FEDERAL
) TEXTITLAN

/) EL VERGEL
t22) ESTADIO AZTECA

HUICHAPAN
FCO. GOITIA XOCHIMILCO

Figura. 1-12 Estaciones del tren Ligero.
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Las Subestaciones Eléctricas Rectificadoras, son las encargadas de suministrar la
alimentacién tanto a los Trolebuses como al Tren Ligero, para tal accibn éstas se
encuentran distribuidas de manera estratégica a lo largo y ancho del Distrito Federal, dicho
suministro se realiza reduciendo y transformando el voltaje entregado por CFE, Zona de
Transmision Metropolitana, de 23,000 Volts c.a. a 600 Volts c.d. para Trolebus y 750 Volts
c.d. para Tren Ligero; asi mismo, lo distribuye por las diferentes rutas o lineas a través de la
linea elevada y un sistema de Catenaria, dividido en secciones.

Las Subestaciones Eléctricas Rectificadoras que conforman la red que alimenta la linea del
tren ligero cuya longitud es de 28.8 Km.son: (ver Tabla 1-1).

1 Finisterre 2,000 Tren Ligero (LI)
2 La Virgen 2,000 Tren Ligero (LI)
3 Registro Federal 2,000 Tren Ligero (LI)
4 El Vergel 2,000 Tren Ligero (LI)
5 Xomali 2,000 Tren Ligero (LI)
6 La Noria 2,000 Tren Ligero (LI)
7 Xochimilco 2,000 Tren Ligero (LI)

Tabla. 1-1 Subestaciones Rectificadoras aue alimentan al Tren Liaero.

La longitud total de la catenaria para Trolebus es de 412.8 Km por lo que contamos con un
mayor nimero de Subestaciones Eléctricas Rectificadoras las cuales dividimos en Corredor
Cero Emisiones 1 Eje Central L4zaro Céardenas (tabla 1-2) se incluye la subestacién Dr.

Pascua.
1 Potrero 2,000 Cero Emisiones 1
2 Beethoven 2,000 Cero Emisiones 1
3 Jaime Nuno 2,000 Cero Emisiones 1
4 Dr. Pascua 2,000 Cero Emisiones 1
5 Lazaro Cardenas 2,000 Cero Emisiones 1
6 Xola 2,000 Cero Emisiones 1
7 Panama 2,000 Cero Emisiones 1
8 Tasquefia 2,000 Cero Emisiones 1

Tabla 1-2 Corredor Cero Emisiones Eje Central Lazaro Cardenas.
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En Corredor Cero Emisiones 2 que corre a lo largo del eje 2 — 2A, también tiene
subestaciones alimentadoras como se ve en la Tabla 1-3.

1 Acapulco 2,000 Eje 2 -2A
2 Balbuena 2,000 Eje 2 -2A
3 Cafetal 2,000 Eje 2 -2A
4 Doctores 2,000 Eje 2 -2A

Tabla 1-3 Subestaciones Corredor Cero Emisiones 2.

Por ultimo tenemos la tabla que contiene el resto de las subestaciones de las lineas
restantes donde corren los trolebuses (Tabla 1-4).

1 | Azcapotzalco 2,000 G, |

2 | Central de Abasto 2,000 Q, S

3 | Colegio Salesiano 2,000 |

4 | Ciudad Universitaria 2,000 K1

5 | Canal de Garay 2,000 T1

6 | Centro Médico 2,000 S

7 | Culhuacan 2,000 K1, R1, R2
8 | Eduardo Molina 2,000 F, DM4, G

9 | El Coyol 2,000 F, DM4, LL
10 | El Rosario 2,000 G,

11 | Ermita 2,000 E, Q

12 | Estrella 2,000 K1

13 | Hangares 2,000 G, Q

14 | Iztacalco 2,000 N, M

15| La Villa 2,000 LL

16 | Mexicaltzingo 2,000 D, E, R1, R2
17 | Oriental 2,000 Q

18| San Borja 2,000 (@]

19 | Politécnico 2,000 Circuito Politécnico
20| San Juan de Aragén 2,000 G, F, DM4, LL
21| Santa Cruz 2,000 D

22| San Andrés Tetepilco 2,000 D, E

23| San Felipe de Jesus 2,000 LL

24 | Trajineras 2,000 M, O

25| Vicente Guerrero 2,000 E

26 | Venados 2,000 K1, T1

Tabla 1-4 Subestaciones que alimentan diferentes lineas de Trolebus.
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2. Subestacién Rectificadora

En este capitulo hablaremos acerca de los diferentes tipos de rectificacion, asi como de sus
tendencias y del equipo principal de una Subestacion Rectificadora.

2.1. Definicién

Una Subestacion Rectificadora es un circuito que convierte una sefial de corriente alterna en una
sefial de corriente directa, esta formada basicamente por una unidad de transformacion en
corriente alterna y de una unidad de rectificacion de estado sélido, silicio de alta potencia.

2.2. Tipos de Conversiéndec.a.ac.d

¢ Rectificadores Monofasicos de Media Onda.

¢ Rectificadores Monofasicos de Onda Completa.
o Rectificadores Multifase en estrella.

¢ Rectificadores Tridsicos en Puente.

2.2.1. Rectificadores Monofasicos de Media Onda

Los diodos se usan extensamente en los rectificadores. Un rectificador monofasico de media
onda es el tipo mas sencillo, pero no se utiliza normalmente en aplicaciones industriales. Sin
embargo, resulta Gtil para comprender el principio de la operacion de los rectificadores. En la
Figura. 2-1a aparece el diagrama de circuito con una carga resistiva. Durante el medio ciclo
positivo de entrada, el diodo D, conduce y el voltaje de entrada aparece a través de la carga.

Vs

A

Vir = 7
0 L‘( .,,,“,_____\;T, ————————t wt
n N an

\ 2 | \\\\,/’/ |

| |

Vi ) |

Vo b |

r / e ;
0 K——x L,va—' ’~?-#~q>< t

v is 2 | N

R t- 77> ) '

2 NG !

/ |

Figura. 2-1 Rectificador monofasico de media onda.
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Durante el medio ciclo negativo de voltaje de entrada, el diodo esta en condicion de bloqueo y el
voltaje de salida es cero. Las formas de onda para los voltajes de entrada y de salida se
muestran en la Figura. 2-1b.

2.2.2. Pardmetros de Rendimiento

Aunqgue el voltaje de salida, tal y como aparece en la Figura. 2-1b, es cd, es discontinuo y
contiene armonicas. Un rectificador es un procesador de potencia que debe proporcionar una
salida de cd con una cantidad minima de contenido arménico. Al mismo tiempo, debera
mantener la corriente de entrada tan sinusoidal como sea posible y en fase con el voltaje de
entrada, de tal forma que el factor de potencia esté cercano a la unidad. La cantidad de energia
gue un rectificador requiere lo determina el contenido arménico de la corriente de entrada, del
voltaje de salida y de la corriente de salida. Hay distintos tipos de circuitos de rectificadores y los
rendimientos de un rectificador de evalian normalmente en funcion de los parametros
siguientes:

El valor promedio del voltaje de salida (o de carga), V.
El valor promedio de la corriente de salida (de carga), |,
La salida de potencia en cd.

Pea = Vealeq (2-01)

El valor medio cuadratico (rms) del voltaje de salida, Vms.
El valor medio cuadratico (rms) de la corriente de salida, lyms.

La potencia de salida en ca.
Pca = Vrmslrms (2-02)

La eficiencia (o relacion de rectificacion) de un rectificador, que es una cifra de mérito y nos
permite comparar la efectividad, se define como:

n = Ped (2-03)

El voltaje de salida se puede determinar como formado de dos componentes: (1) el valor cd y (2)
la componente de ca u ondulatoria. El valor efectivo (rms) de la componente de ca del voltaje de
salida es:

Vca = VV2rms—V 2cd (2-04)
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El factor de forma, que es una medida de la forma del voltaje de salida, es:

FF = fms (2-05)
Vea

El factor de componente ondulatoria, que es una medida del contenido de la componente
ondulatoria, se define como:

Vea
Ved

RF = (2-06)

Sustituyendo la ecuacién (2-04) en la (2-06), el factor de la componente ondulatoria se puede
expresar como:

RF = ("—’")2 —1=+FFZ-1 (2-07)

Ved

El factor de utilizacién del transformador se define como:

TUF = Zed (2-08)
Vil

Donde Vg e Is son el voltaje y la corriente media cuadratica (rms) del secundario del
transformador, respectivamente. Veamos las formas de onda que se muestran en la Figura. 2-2,
donde, v es el:

Vs

Corriente de entrada

Voltaje de entrada

Corriente fundamental

Figura. 2-2 Formas de onda del voltaje y corriente de entrada.
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Voltaje de entrada sinusoidal, is es la corriente de entrada instantanea, e is; es el componente
fundamental.

Si ® es el angulo entre las componentes fundamentales de la corriente y el voltaje de entrada, ®
se llama el &ngulo de desplazamiento. El factor de desplazamiento se define como:

DF = cos ® (2-09)
El factor armonico de la corriente de entrada se define como:

b = (L) < () - 1]1/2 (2-10)

Isy

Donde Is; es la componente fundamental de la corriente de entrada Is, Tanto Is; como I se
expresan aqui en valores rms. El factor de potencia de entrada se define como:

PF = %cos o = Ils—lcos () (2-11)

A menudo resulta de interés el factor de cresta CF, que resulta una medida de la corriente de
entrada pico Is pice) €N comparacion con su valor rms I, a fin de establecer las especificaciones
de corriente de pico de dispositivos y componentes.

El CF de la corriente de entrada se define mediante:

CF = =2ico) (2-12)

T s(rms)

2.2.3. Rectificadores Monofasicos de Onda Completa

En la Figura. 2-3a aparece un circuito rectificador de onda completa con un transformador de
derivacion central. Cada mitad del transformador con un diodo asociado actia como si fuera un
rectificador de media onda. La salida de un rectificador de onda completa se muestra en la
Figura. 2-3b. Dado que a través del transformador no fluye corriente directa, no hay problema
por saturacion en el nicleo de este mismo transformador. El voltaje de salida promedio es:

2V

T
Ved = ; I /2 m sen wt dt = =1 = 0.6366V, (2-13)
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En vez de utilizar un transformador con toma o derivacién central, podemos utilizar cuatro
diodos, como se muestra en la Figura. 2-4a. Durante el medio ciclo positivo del voltaje de
entrada, se suministra potencia a la carga a través de los diodos D; y D,. Durante el ciclo
negativo, los diodos D; y D, conduciran. La forma de onda del voltaje de salida aparece en la
Figura. 2-4b y es similar a la de la Figura. 2-3b. El voltaje de pico inverso de un diodo es solo Vi,
Este circuito se conoce como rectificador puente, y es de uso comun en aplicaciones

industriales.
Vs
vidtes
’\/ﬁ = V., sen ot
o = wt
\ / 2n
|
N\
8 S A
s N e i Tt~ s s i e
v '
Vel — —
|
I
t
- voir e Vo "| 2n s
po—————
B
*u& j O = oy wt
e
: R W
Vp — A - . —
o = vos Vi
- o e vp1 = O vpz2 = O
= 2V - —

({a) Diagrama de circuito (b) Formas de onda

Figura. 2-3 Rectificador de onda completa con transformador con derivaciéon central.
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0 "\\ Py wit
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y) Diagrama de circuito (b) Forma de onda

Figura. 2-4 Rectificador puente de onda completa.

Manual de utilizacién EPS 2000, Manual de Subestacion Rectificadora del S.T.E.D.F. Pagina 18



(NGENIER 4

> ¥
- A
ANALISIS TECNICO DE PUESTA EN MARCHA A
DE UNA SUBESTACION RECTIFICADORA \4 b o
PARA EL CORREDOR CERO EMISIONES DEL D.F. d

2.2.4. Rectificador Monofasico de Onda Completa con Carga RL

Con una carga resistiva, la corriente de carga tiene una forma idéntica al voltaje de salida. En la
practica, la mayor parte de las cargas son en cierta cantidad inductivas, la corriente de carga
depende de los valores de la resistencia de carga R y de la inductancia de carga L.

Esto aparece en la Figura. 2-5a. Se afiade una bateria de voltaje E para poder desarrollar

ecuaciones de tipo general. Si el voltaje de entrada es vs = V., sen wt = /2 Vs sen wt, la
corriente de carga i, se puede deducir de:

di;,
Ld—+RLL+E V2V, sen wt

—
‘ | ,_.-LLJ_,. D, 7

{a} Circuito {b) Formas de onda

Figura. 2-5 Rectificador de puente completo con carga RL.

- |
0 5] T it m+ 6 2n t
2

Que tiene una solucién de la forma:

‘/_s

i = sen (wt-0) + Aje”RLT — (2-14)

E
R
Donde la impedancia de la carga Z= [R? + (wL)*]*?, y el &ngulo de impedancia 6 = tan™ (wL/R).

Caso 1: corriente de carga continda. La constante A; en la ecuaciéon (2-14) se puede
determinar a partir de la condicion en: wt =, i, = 1.

A = (11 + E _\/EVS sen 9> e (R/L) (m/w)
R Z
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Si sustituimos de A; en la ecuacion (2-14), obtenemos:

V2V, E 2V
i, = 7 > sen (wt — 0) + (11 t - > sen 0>e(R/L)(”/“"1)

R

Bajo una condicion de régimen permanente, i, (wt = 0) = i_ (wt = m). Esto significa que, i (wt = 0)
= |;. Aplicando esta condicién, obtenemos el valor de |, como:

2V 1 + e~ (R/L) (1/w) E
= 7 sen - ®L (e _ R para Il >0 (2-15)

El cual, después de sustituirse en la ecuacién (2-15) y de simplificarse, nos da:

i = % [sen (wt — 0) + 1; sen 6 e'(R/L)t] L (2-16)

— e- (R/L) (r/w) R
Para0<s wt < weii2 0

La corriente rms del diodo se puede encontrar de la ecuaciéon (2-16) como:

1 T 1/2
I, = szo i, d (wt)l

Y entonces, la corriente rms de salida se puede determinar mediante la combinacién de las
corrientes rms de cada diodo como:

Lrms = (11? + Irz)l/z = \/Z_Ir
También se puede encontrar la corriente promedio del diodo a partir de la ecuacién (2-16) como:

1 T

Caso 2: corriente de carga discontinua. La corriente de carga fluye sélo durante el periodo
gue a continuacion se muestra: a < wt < b. Los diodos empiezan a conducir en wt = a, dado por:

L E
a=sen "~ —
Vin
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Enwt=a, i, (wT) =0y la ecuacion (2-14) nos da.
E 2V
A sen (a — 0)|e®R/M(@/w)
L= [R - sen ( >]
Que, después de sustituirse en la ecuacion (2-14), proporciona la corriente de carga.
i, = \/EZVS sen(wt — 0) + [% - \/EZVS sen (a — 9)] e R/ (@ /w=1) (2-17)

En wt =3, la corriente cae a cero, e i, (wT =) =0. Esto es:

ﬂzsen(ﬁ—ﬁ)+lg—\/E

Vs

sen(a — @) |eR/V@=pl/e = ¢
Z R Z ( )l
B se puede determinar de esta ecuacion trascendental mediante un método de solucidn iterativo
(prueba y error), Inicie con B = 0, e incremente su valor en cantidades muy pequefas, hasta que
el lado izquierdo de esta ecuacion se convierta en cero.
La corriente rms del diodo se puede encontrar a partir de la ecuacion (2-17) como:

1 (B
L. = I%L izL d (a)t)l

La corriente promedio del diodo también se puede encontrar a partir de la ecuacién (2-17) como:

1 [#
Id :E L l d((l)t)

2.2.5. Rectificadores Multifase en Estrella

Hemos visto en la ecuacion (2-13) que el voltaje promedio de salida que se podra obtener de los
rectificadores de onda completa monofasicos es 0.6366 V., Estos rectificadores se utilizan en
aplicaciones hasta un nivel de potencia de 15 kW. Para salidas de potencias mayores, se utilizan
los rectificadores trifasicos y multifasicos. En la practica es comun utilizar un filtro para reducir el
nivel de armoénicas en la carga; el tamafio del filtro se reduce con el aumento de la frecuencia de
armoénicas. Ademas de la mayor salida de potencia de los rectificadores multifase, también
aumenta la frecuencia fundamental de las armonicas y resulta q veces la frecuencia fuente (qgf).
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Este rectificador se conoce como rectificador estrella. El circuito rectificador de la Figura. 2-3a se
puede extender a varias fases mediante embobinados multifase en el secundario del
transformador, tal y como se muestra en la Figura. 2-6a. Este circuito se puede considerar como
g rectificadores monofasicos de media onda y es del tipo de media onda. Las formas de onda
para voltajes y corrientes aparecen en la Figura. 2-6b. El periodo de conduccion de cada diodo
es 2m/q. De la Figura. 2-6b se puede notar que la corriente que fluye a través del embobinado
secundario es unidireccional y contiene una componente de cd. Sélo el embobinado secundario
lleva corriente en un momento determinado y, como resultado, el primario debe estar conectado
en delta.

:
vz =V, sen ot B I T o o ]
N D, {

B o S
\ / - 1

g &

X ‘
% P !

N
-
s
e
s e
i\l B
( | Vg

N 7 b5 {
SN A~ O3
K} —Bat
P I
/

1
~
L

L1 +
£ " i
l 5 & ;U.“_u
f —_— ——— — o — . — =2 \VL
Dq
_— J
= | =
(a) Diagrama de circuito
Va Vs Vq
o WU [T ! )'/\
%%é# ast
~. 3 - e 2n
= '
\y»ﬁ_;x

—————— ——————— -
Ds 1 a
S P S — S
Bn 10mn 2x
qQ q

{b) Formas de ondas

Figura. 2-6 Rectificadores multifase.

A fin de eliminar la componente de cd del lado de la entrada del transformador. Esto minimiza el
contenido armonico de la corriente de linea primaria.

Si suponemos una onda coseno desde m/q hasta 2m/q, el voltaje promedio de salida para un
rectificador de q fases esta dado por:

Vg=— [y (2-18)

~ 2mq’0 mcoswt d(wt):Vm%seng
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1
cos? wt d(a)t)] /2 (2-19)

=V, [i G + % sen 27”) ]1/2

2T

Si la carga es resistiva pura, la corriente de pico a través del diodo es I, = V/R pudiéndose
encontrar el valor rms de la corriente del diodo (o de una corriente secundaria de transformador)
como:

1,
I, = [i fon/q 12, cos? wt d(wt) ] (2-20)

_, [1 (1‘[+1 Zn)]l/Z_Vrms
™ 2m \q 2 S q R

2.2.6. Rectificadores Trifasicos en Puente

Un rectificador trifasico en puente como el que se muestra en la Figura. 2-7 es de uso comun en
aplicaciones de alta energia. Este es un rectificador de onda completa. Puede operar sin 0 con
transformador y genera componentes ondulatorias de seis pulsos en el voltaje de salida. Los
diodos estan numerados en orden de secuencia de conduccion, cada uno de ellos conduce
durante 120°. La secuencia de la conduccion de los diodos es 12, 23, 34, 45, 56, y 61.

Primario Secundario lg1

YL

Figura. 2-7 Rectificador puente trifasico.
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El par de diodos conectados entre el par de lineas de alimentacién que tenga la diferencia
instantdnea mas alta de linea a linea seran los que conduzcan. En una fuente conectada en
estrella trifasica el voltaje de linea a linea es /3 veces el voltaje de fase. Las formas de onda y
los tiempos de conduccion de los diodos aparecen en la Figura. 2-8. El voltaje promedio de
salida se encuentra a partir de:

2 /6
cd = So76do V3V, cos wt d(wt) (2-21)
33
=—1W, =1.654V,
T
Diodos | 56 61 12 23 34

activados

Figura. 2-8 Formas de onda y tiempos de conduccion de los diodos.

Donde V,, es el voltaje de fase pico. El voltaje rms de salida es:

1
2 /6 /2
Vs = [m o 3Vgcos® wt d(wt) ] (2-22)
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=G+ ﬁ)l/z V,, = 1.6554 V,,

Si la carga es puramente resistiva, la corriente pico a través de un diodo es |, = V3 Vi/R y el
valor rms de la corriente del diodo es:

e
I = [% f:/ﬁ 12, cos? wt d(wt)] (2-23)

_ 1(m 1 2m\ 172
—Im[— (—+ —sen—)]

T \6 2 6

= 0.55181,,

El valor rms de la corriente secundaria del transformador, es:

1
I, = [% f0”/6 12 cos® wt d (wt)] 2 (2-24)
=L |2 (E+2 2—”)]1/2 = 0.78041
= Iy, = \& > Sen p = L. m

Donde |, es la corriente de linea pico en el secundario.

2.3. Tipos de Rectificacién usados en el Transporte Eléctrico Mexicano

Aqui mencionaremos al Sistema de Transporte Colectivo (S.T.C.) y al Servicio de Transportes
Eléctricos del Distrito Federal (S.T.E.).

2.3.1. Rectificacion en el Sistema de Transporte Colectivo (S.T.C.) “Metro”

Subestacion de Rectificacion (S.T.C.): Estas Subestaciones estan ubicadas a lo largo de la linea,
generalmente a nivel de calle y aproximadamente a 1,200 metros una de otra. Su funcién es
transformar y rectificar los 23,000 Vca a 750 Vcd que es una tensién nominal con la que
funcionan los trenes.

Existen tres tipos de Subestaciones de rectificaciébn que surgen de la necesidad de una mayor
disponibilidad del servicio en caso de falla, asi se aisla la falla en la seccién o zona y continuara
en funcionamiento el resto de la linea. Las Subestaciones de rectificacion son:
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Figura. 2-9 Diagrama de Subestacion tipo “T”.

2) Subestaciones de rectificacion tipo "TT" de las cuales hay 4 y son las que se encuentran
en la frontera de las zonas.

.|}—\ e
i |
O} ® D%f.\—h'
— (K= @
o {
' ?
¥

SRR -

Figura. 2-10 Diagrama de Subestacion tipo “TT”.

3) Subestacion de rectificacion tipo "TALLER" la cual es Unica.

\]};\ e
= & Qﬁqv \jL%t
A8 v SI= N
w]}—\\ S \1/

]

Figura. 2-11 Diagrama de Subestacion tipo “Taller”.
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Una subestacion de rectificacion esta constituida por las siguientes partes:

¢ Subestacion de mediana tension, la cual tiene que realiza la recepcién y distribucién
de los 23,000 Vca.

¢ La seccion principal o de grupo que realiza la transformacion y la rectificacion.
Proporcionando a su salida 750 Vcd.

¢ La seccion de traccion o de via que es la encargada de conectar la alimentacion de
750 Vcd gque viene de la secciéon principal a la catenaria (+) y al riel (-). También
protege a esta seccién en caso de falla.

e La seccion de control y proteccion; ésta se encarga de proteger al equipo, ya que
por medio del control instalado en cada equipo se puede mandar el corte de energia.

Rectificacién: En el Sistema de Transporte Colectivo (Metro), un rectificador esta caracterizado
por el numero de fases de la tension rectificada, su funcion es rectificar la corriente alterna de
552 Vca, en corriente continua de 750 Vcd, la cual se suministra a las barras guias para la
traccion de los trenes.

2.3.2. Rectificacién en el Servicio de Transportes Eléctricos del D.F. (S.T.E.)
“Trolebus y Tren Ligero”

Las Subestaciones Eléctricas Rectificadoras de S.T.E. son elementos de un circuito que alimenta
a la linea aérea de contacto. Recibe un Vca de media tension (23 kV), trifasica a 60 Hz, a través
de la compafia suministradora, en este caso CFE, este voltaje una vez que es recibido se baja
de potencial a 474 Vca y 552 Vca por medio del transformador y se rectifica por medio de diodos
de silicio, obteniendo 600 Vcd para el Trolebis y 750 Vcd para el Tren Ligero. El rectificador
tiene una capacidad de 2000 kW del lado de cd, que se suministra a la catenaria a través de los
interruptores derivados de corriente directa conectados a los cables alimentadores o feeders de
alimentacién. A continuaciéon se muestra el diagrama unifilar de la subestacion, obtenido del
gabinete de control.

Figura. 2-12 Diagrama Unifilar de la Subestacion del Gabinete de Control.

El transformador principal. Est4 equipado con todos los accesorios usuales, valvula de drenaje,
valvula para muestra de aceite, nivel del aceite, conexiéon para el filtro prensa. Cambiador de
derivaciones, relevador Bucchloz, termémetro de contactos, proteccion de humedad Silica gel.
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Por su parte el rectificador sera auto enfriado o con ventilacién forzada. Dispondra de los
accesorios y controles necesarios para su proteccion de las anormalidades: elevacién de
temperatura, falla de los diodos y de los indicadores de fallas y sefiales de alarma. Las
subestaciones de S.T.E. del D.F. cuentan con dos tipos de rectificadores al silicio de 6 pulsos
como se muestra en la Figura. 2-13.

Figura. 2-13 Rectificador JEUMONT-SCHNEIDER de 6 pulsos.

Diagrama del Rectificador JEUMONT-SCHNEIDER de 6 pulsos y Transformador de Potencia
Trifasico.

23 kV/ 552 Vca TREN LIGERO
23kV/474Vca TROLEBUS £~ 4N 2N

(%)
600 Vcd TROLEBUS
750 Ved TREN LIGERO

Figura. 2-14 Diagrama del Rectificador JEUMONT-SCHNEIDER de 6 pulsos.

Y rectificador al silicio de 12 pulsos, marca ENGLISH ELECTRIC como se muestra a
continuacion.

Figura. 2-15 Rectificador ENGLISH ELECTRIC 12 pulsos.
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Diagrama del Rectificador ENGLISH ELECTRIC 12 pulsos y Transformador de Potencia
Trifasico.

23kV

-VE 1 +VE

Figura. 2-16 Diagrama del Rectificador ENGLISH ELECTRIC 12 pulsos.
2.4. Equipos Principales de una Subestacion Rectificadora (S.T.E.)

El Servicio de Transportes Eléctricos (S.T.E.) cuenta con 45 Subestaciones Eléctricas de
Rectificacién, asi como 2 subestaciones de Alumbrado y Fuerza (Rosario y Tetepilco), a las
cuales se les proporciona Mantenimiento Preventivo y Correctivo, dichos mantenimientos, son
realizados por personal calificado, que cuenta con los conocimientos basicos de electricidad y en
algunas ocasiones, conocimientos basados en experiencia individual adquirida con el tiempo.
Cada subestacion estd conformada por equipo eléctrico, disefiado con las caracteristicas
esenciales para formar parte de algun circuito eléctrico basico para el desarrollo de funciones
l6gicas que en algin momento energizan o desenergizan areas de consumo al usuario. Cabe
mencionar que este equipo eléctrico debe mantenerse en las mejores condiciones operativas
para reducir las probabilidades de falla, mejorando asi la continuidad del servicio. Equipo
Principal:

1. Gabinete de Alta: Caja de Medicién, Cuchillas de 23 kVca (89), Transformadores de
Potencia (TP’s), Cuchillas de Int.52 (89AC), Interruptor Principal ca (Int. 52), Cuchillas de
Tierra, para Transformador de Potencia (57.2), Transformadores de Corriente (TC’s),
Cuchillas de Transformador de Estacion (600.11) y Cuchillas de Tierra, para
Transformador de Estacion (57.2).

Transformador de Potencia (23kVca/472Vca).

Rectificador.

Interruptor Principal cd (Int. 54).

Seccionador Positivo (89P) y Seccionador Negativo (89N).

Secciones (11,12,21,22 y 31).

o0k whN
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7. Transformador de Estacion (23kVca/l27Vca).
8. Cargador de Baterias y Banco de Baterias.

Cada Subestacion cuenta con Gabinetes de Control y Protecciones. Los Gabinetes de Control se
dividen en tres celdas (TG, TD1 y TD2), cuentan con sefiales luminosas que indican el estado de
cada uno de los componentes principales de la subestacion, asi como controles para la
operacion de los mismos. Cuenta con tres pantallas las cuales muestran las alarmas presentes
en el equipo, cuando estas se iluminan. El equipo principal que es controlado desde el Gabinete
de Control es:

e Interruptor Principal de ca (52).
e Interruptor Principal de cd (54).
¢ Interruptore Derivado (11).
e Interruptore Derivado (12).
o Interruptore Derivado (21).
e Interruptore Derivado (22).
¢ Interruptore Derivado (31).
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2.4.1. Diagrama de una Subestacion Eléctrica Rectificadora

CFE nos suministra 23 kVca, este voltaje pasa por todas las protecciones. Hasta llegar al
transformador de potencia el cual reduce el voltaje a 474 Vca. El rectificador convierte el Vca en
Vcd, teniendo al final un voltaje de 600 Vcd. Que posteriormente son distribuidos entre los
interruptores derivados. El transformador de estacion es alimentado también con 23 kVca y los
reduce a 127 Vca para alimentar el cargador de baterias, los circuitos de control y el alumbrado
de la subestacion.

Analizando lo anterior, es necesario que los trabajos de mantenimiento a Subestaciones
Eléctricas de Rectificacion, sean realizados por personal adecuado, con los conocimientos
tedricos necesarios, para que se continde realizando un trabajo de calidad, evitando asi la salida
prematura del equipo en operacion.

ACOMETIDA DE
CFE 23,000 Vca CAJA DE
MEDICION
89

} g_. ™
FUSIBLE
57.27
89 ac — o—|||
! i
! |
| | TRANSFORMADOR
INTERRUPTOR | |
PRINCIPAL ca | | ESTACION
52 | | 23,000 Vca/127Vea
! |
{ »TC  TTTTTTTTTr
57.27
Y I CARGADOR CIRCUITOS
DE BATERIAS] DE
CONTROL Y
———g - ALUMBRADO
r 1
: | TRANSFORMADOR l
| | DE POTENCIA
23,000 Vca/ 474 TABLERO DE
| | Vvea CONTROL
| |
| I G |
______ O
r I r |
| v v | BANCO
: [ NI — NI — | RECTIFICADOR
|
L 1
T T
| |
| |
| | isg N
A i

INTERRUPTOR
PRINCIPAL DE cd
54
1 12 21 22 s1 ALIMENTAN LA CATENARIA CON 600
Vcd PARA LA TRACCION DEL TROLEBUS

INTERRUPTORES DERIVADOS
O DE LINEA

Figura. 2-17 Diagrama de Subestacion Rectificadora del STE.
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2.4.2. Equipos Principales de una Subestacion Eléctrica Rectificadora

Se describe brevemente el funcionamiento del equipo que se necesita para el adecuado
funcionamiento de la subestacion eléctrica rectificadora en S.T.E.

2.4.3. Gabinete de Alta Tension

Este equipo se compone de cuatro secciones, en la primer seccién se encuentra la acometida de
23 kV de ca y el equipo de medicion de la compafiia suministradora (CFE), en la segunda
seccion tenemos las cuchillas desconectadoras principales de operacién sin carga y operacion
en grupo, que permiten la desenergizacién total de las barras principales; el accionamiento de
las cuchillas es realizado desde el exterior del gabinete de forma manual con guantes de
aislamiento para 23 kV; asi mismo en esta celda se encuentran los transformadores de
potencial. En la tercera celda o seccion, se encuentra localizado el interruptor principal de
corriente alterna denominado UR-52; es el equipo encargado de proporcionar un medio de
desconexién y proteccidn contra sobrecargas y cortos circuitos al transformador de potencia,
ademds esta celda cuenta con cuchillas aisladoras de operacion sin carga, estas son utilizadas
para aislar el interruptor de las barras de 23 kV, con objeto de realizar intervenciones de
mantenimiento preventivo y correctivo.

El interruptor cuenta con cuchillas de conexion de puesta a tierra, con el fin de proporcionar un
medio de drenar a tierra las tensiones inducidas en el transformador; asi mismo, en esta celda
se encuentran los transformadores de corriente. En la cuarta celda se encuentra la alimentacién
al transformador de servicio, que consta de barras de 23 kV, cuchillas seccionadoras de
operacion sin carga, fusibles de potencia tipo limitador de corriente, cuchillas de puesta a tierra 'y
transformadores de potencial. Las cuchillas seccionadoras proporcionan el medio de conexion y
desconexion del transformador de servicio en vacio y con carga, pero no en condiciones de falla
0 sobrecarga, esta proteccién es proporcionada por los fusibles de potencia que una vez
operado cualquiera de ellos, activa el mecanismo de disparo de las cuchillas. Las cuchillas de
puesta a tierra son utilizadas para drenar posibles tensiones cuando se realice el mantenimiento
del equipo.

Figura. 2-18 Gabinete de Alta Tensién dividido en cuatro celdas.
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2.4.4. Acometida de CFE 23 kVca (Caja de Medicidn)

CFE es el organismo que proporciona la alimentacion eléctrica para el funcionamiento de la
subestacidén rectificadora con un rango de 23,000 volts en forma de corriente alterna.

Figura. 2-19 Celda para alojar el equipo de Medicion de CFE.

2.4.5. Cuchillas de Operacion 23 kVca (89)

Elemento de desconexion, de operacion sin carga, que aisla al circuito de potencia (interruptor

52, transformador de potencia, puente rectificador) de las barras principales de 23 kV, para su
mantenimiento.

Figura. 2-20 Cuchillas Seccionadoras Trifasicas Generales de 23 kVca.
De 400 Amp. de Operacion sin Carga.

2.4.6. Interruptor UR-52 (52)

Interruptor de corriente alterna en pequefio volumen de aceite, permite el cierre y apertura del
circuito alimentador del transformador de potencia a través del tablero de mando, desde la
consola del Puesto Central de Control (PCC) o de forma directa desde su panel de control,
dependiendo de la infraestructura de cada subestacion. Esta formado por tres fases
contenedoras comunmente llamadas piernas dentro de las cuales se encuentra los contactos
moviles y fijos con sus respectivas camaras de arqueo, sumergidos en aceite para proporcionar
un medio mas efectivo de la extincion del arco eléctrico.
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Figura. 2-21 Interruptor en SF6 (52) a 23 kVca.
De 1200 Amp. y 500 MVA de Capacidad Interruptiva.

2.4.7. Transformador de Estacion. (T.E.)

Es el elemento encargado de proporcionar la energia para los servicios propios de la
subestacion como lo son contactos e iluminacién, ademas de alimentar los elementos de control
y proteccién tales como Interruptores termomagnéticos, bobinas de elementos de control y
operacion, cargador de baterias, etc.

Figura. 2-22 Transformador de Servicio Trifasico de 23 kVca a 220/127 Vca, 30 kVA 'y a una
frecuencia de 60 Hz.

2.4.8. Transformador de Potencia. (T.P.)

El transformador de potencia, es el elemento encargado de proporcionar la energia al equipo
rectificador a un nivel de tension apropiado, ya que se encarga de reducir el voltaje de 23 kVca,
a 474 y 552 Vca. Segun sea la linea de traccion trolebls o tren ligero respectivamente, en
nuestro caso 474 que es para trolebus, mediante el procedimiento del cambio de taps por medio
de campos electromagnéticos de los devanados de alta tension con respecto a los devanados de
baja tension, tiene una conexion en sus devanados tipo estrella — delta, cabe mencionar que
este cambio se realiza con el equipo fuera de servicio.
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Figura. 2-23 Transformador de Potencia Trifasico de 23 kVcal/474 Vca, 2225 kVA y a una
frecuencia de 60 Hz.

2.4.9. Banco Rectificador

El rectificador es un arreglo de diodos de silicio, con circuitos de resistencias y capacitores (RC),
asi como radiadores de enfriamiento por circulacion de aire natural. El rectificador es el
elemento encargado de convertir la energia eléctrica de corriente alterna a energia eléctrica de
corriente directa con una potencia de 2000 kW a 600 Vcd y 750 Vcd. El rectificador nos brinda
una corriente directa que es requerida para el funcionamiento de motores de los trolebuses y el
tren ligero. Ya que los motores de corriente directa poseen caracteristicas de control de
velocidad y par de arranque superiores a los de un motor convencional de corriente alterna.

Figura. 2-24 Banco Rectificador de 2500 kVA, 600 Vcd, 2000 Amp. RMS, y 2200 V de pico
inverso.

2.4.10. Interruptor Ultra Rapido UR-54. (54)

La funcion principal del interruptor ultra rapido es abrir el circuito eléctrico con carga nominal, en
condiciones de sobre carga y corto circuito. El interruptor UR-54 nos permite proteger a los
alimentadores de seccion en forma agrupada, es decir en caso de que un interruptor de linea no
opere, entrara en accion el interruptor UR-54 el cual operara de forma inmediata para proteger
al equipo rectificador y el transformador de potencia de sobreesfuerzos electromecanicos.
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Tiene la funcién de desconectar los circuitos eléctricos, en cualquiera de las condiciones
siguientes: con carga, en vacio y en condiciones de falla.

| =

Figura. 2-25 Unipolar con cierre eléctrico y manual para un voltaje nominal de 800 Vcd y
corriente de 6000 Amp. cd.

2.4.11. Seccionadores Manuales (89N Y 89P)

Tienen la funcion de aislar la energia de los buces positivo y negativo del puente rectificador al
interruptor UR-54. Cabe mencionar que el seccionador 89N y el seccionador 89P son iguales en
su disefo. Estos tienen un micro conectado al gabinete de control, el cual nos avisa si los
seccionadores se encuentran abiertos o cerrados.

Figura. 2-26 Seccionadores de operacioén sin carga, para el bus de salida positivo y negativo.
2.4.12. Interruptores Derivados (Linea 11, 12, 21, 22y 31)

La funcion que desempefian en el sistema es seccionar la carga del rectificador para
proporcionar alimentacion independiente para diferentes secciones del servicio. Estas se
clasifican como sigue: linea 11, linea 12, linea 21, linea 22 y linea 31. Normalmente solo se
utilizan las 4 primeras dejando la linea 31 como auxiliar, en caso de que alguna de estas llegase
a fallar. Los interruptores derivados protegen al puente rectificador de cortos circuitos externos, a
causa de accidentes en la linea.
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Asi como de descargas atmosféricas presentadas en las secciones de servicio, esto por medio
de las protecciones individuales de cada interruptor derivado. Es preferible que se dafie un
interruptor derivado y no el rectificador. Ya que el costo de este es mucho mayor.

Figura. 2-27 Unipolares con cierre eléctrico y manual para un voltaje nominal de 800 Vcd y
corriente de 4000 Amp. cd.

2.4.13. Banco de Baterias y Cargador de Baterias

Banco de Baterias se encarga de soportar en faltas de corriente alterna, la energia eléctrica en
corriente directa para el control de la subestacion, especificamente alimenta algunos contactores
gue se encuentran dentro del gabinete de control, las bobinas de retencién de interruptores
derivados y el sistema de comunicacion del (TE-14) que sirve para monitorear y telemandar la
subestacion. Esta formado por 85 baterias de 1.3 Vcd, cada una contenida en un recipiente de
resina sintética transparente con marca permanente de los niveles maximo y minimo del
electrolito. Con régimen de recuperaciéon de 95% de la carga en un tiempo de 4 a 6 horas.
Cargador de Baterias se alimenta con 127 Vca y suministra 120 Vcd al Banco de Baterias
manteniendo cargadas las 85 baterias, las cuales funcionan en caso de falta de ca.

Figura. 2-28 Banco de Baterias de Nickel-Cadmio de 100 Amp/hora, 120 Vcd y Cargador de
Baterias con alimentacion de 127 Vca, entrega 120 Vcd con 40 Amp. Suministra la corriente
necesaria para mantener la carga del Banco de Baterias (flotacion).
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2.4.14. Gabinete de Control

Como su nombre lo menciona, es el encargado de controlar todos los dispositivos que se
encuentran en la subestacion, en el se alojan los contactos, relevadores, contactores,
interruptores vy fusibles que forman parte de la logica de control de la subestacion, ademas de
poder manipular la subestacion desde este dispositivo, también cuenta con la interfase del
telemando para poder manipularla a distancia desde el Puesto Central de Control (PCC). Cuenta
con tres pantallas en las cuales se pueden observar las fallas que existen en la subestacién y en
la mayoria de sus componentes. Gabinete de alta tensién, Transformador, Rectificador, etc.

Figura. 2-29 Gabinete de Control, se divide en tres secciones (TG, TD1y TD2).
2.4.15. Sistema de Mando Centralizado

Debido a la importancia que tiene el funcionamiento de las subestaciones eléctricas
rectificadoras, es necesario tener un control de las mismas, manteniéndolas bajo observacion y
registrando cualquier cambio en los estados de sus dispositivos electromecanicos, asi como
visualizar las diversas alarmas que pudieran poner en riesgo la subestacién, permitiendo
ademas el accionamiento del equipo a distancia, es decir, en forma inmediata.

Para satisfacer esta necesidad, el STE adquiri6 el Sistema de Mando Centralizado, el cual fue
implementado y puesto en funcionamiento por la empresa Francesa Gec. Alsthom en el afio de
1992, a partir de esta fecha le proporciono mantenimiento a este sistema hasta el afio 2003,
siendo posteriormente realizado por personal técnico del area de la Subgerencia de
Mantenimiento a Subestaciones, Despacho de Carga y SAE del S.T.E.
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Funcionamiento

En cada subestacion se encuentra instalado un equipo TE-14, el cual se encarga de concentrar
todas y cada una de las alarmas presentes en el equipo, tales como falta de alimentacion
eléctrica suministrada por CFE o el estado de los interruptores que alimentan eléctricamente a
las secciones, dicha informacion es enviada a un radio médem que transmitird los datos via
radiofrecuencia hacia una estacion repetidora, la cual concentra la informaciéon de todas las
subestaciones que conforman la Arteria y las envia en un paquete de datos hacia el Puesto de
Despacho de Carga (PDC).

Figura. 2-30 TE-14 manda las alarmas presentes de la subestacién a PDC.

En este lugar la informacién es recibida por otro radio médem y es enviada a la computadora
central ubicada en la sala técnica que se encarga de actualizar y procesar la informacion para
desplegar en los monitores de las consolas y en el Tablero de Control Optico (TCO) la apertura o
cierre de alguna de las secciones o cualquier cambio de estado en la subestacion. El tiempo que
tarda en reconocer un cambio de estado de cualquier subestacion es de aproximadamente 5
segundos.

Figura. 2-31 TCO muestra todas las secciones y subestaciones del organismo.
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Ademas, en la sala técnica se aloja una impresora de explotacion (caja negra) en la cual se
registra e imprimen todos los eventos que ocurren de cada una de las subestaciones con la
fecha y hora en que sucede cada incidente. De la misma forma, el Sistema de Mando
Centralizado manipula los interruptores de una subestacién desde el Puesto de Despacho de
Carga, el Operador ejecuta un mando desde la consola, especificando la subestacién a la que
quiere tener acceso, y el equipo se encarga de transmitir esta orden a la subestacion elegida via
radio modem; en la subestacion, se reciben los datos y el modem los envia al equipo TE-14, el
cual los interpreta y los ejecuta en forma inmediata, tomando para este proceso solo una fraccién
de segundo (aproximadamente 15 ms).

Figura. 2-32 PDC desde aqui se controlan a distancia los equipos principales de las
Subestaciones.
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2.4.16. Diagrama Esquematico del Sistema de Mando Centralizado

‘NGENIER,A

En cada subestacion se encuentra instalado un TE-14, el cual se encarga de conectar todas
las alarmas presentes en el equipo y el estado de los interruptores que alimentan las
secciones. Dicha informacion es enviada a la estacién repetidora que a su vez reenvia la
informacién al Puesto de Despacho de Carga. Y aqui es desplegada en los monitores y el

TCO.
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Figura. 2-33 Sistema de Mando Centralizado, el TE-14 envia la informacion por medio de la torre
de la Subestacién, a la torre Repetidora de su Arteria. Esta a la torre del Puesto Central de

Control (PCC) y esta a su vez a las consolas.
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2.4.17. UPS (Ondulador)

El Sistema de Mando Centralizado se encuentra respaldado por una unidad de alimentacion
eléctrica ininterrumpible llamado UPS on-line, la cual funciona con 50-60 (Hz) y tiene una
potencia de 10-80 kVA. Este equipo soporta el suministro de energia eléctrica por variaciones de
tension inesperadas, el UPS es alimentado a su vez por un transformador también ubicado en la
sala técnica, entregando 127 volts de ca. En caso de falla en su alimentacion comercial el UPS
se alimenta de un banco de baterias que consta de 32 celdas conectadas en serie, cada una de
12 volts de cd, el UPS finalmente se encarga de transformar esta corriente directa en corriente
alterna.

Figura. 2-34 UPS 2000 provee alimentacién estatica ininterrumpida.

Figura. 2-35 Pantalla del UPS. Red 1 (alimentacién normal) y Red 2 (via de socorro).
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2.5. Tendencias de la Rectificacion del Transporte Eléctrico Mexicano

La tecnologia HVDC clasica es conocida como LCC (Line Commutated Converter) o por
conmutacion natural. La estacion convertidora es la parte fundamental de este sistema HVDC,
pues es ahi donde se realiza la funcién basica de conversion de CA a CD y viceversa. Aunque el
disefio de gran parte de los sistemas HVDC data de los afios 70’s cuando los tiristores
comenzaron a reemplazar a las valvulas de vapor de mercurio, se ha tenido un gran desarrollo
en el funcionamiento del equipo de los sistemas HVDC, esta tecnologia emplea la conmutacién
natural para lograr la conversion.

2.5.1. Valvulas de Tiristores

El disefio de las vélvulas de los convertidores consta de un ndmero limitado de conexiones en
serie de tiristores y otros componentes. El nimero de conexiones en serie varia dependiendo la
tension nominal de la valvula y del tiristor. Normalmente se emplean conexiones en serie de
tiristor y reactancias. La reactancia controla mejor la diferencial de corriente di/dt durante el
encendido del tiristor y minimiza los efectos de las variaciones entre encendidos de cada tiristor y
ofrece una alta inductancia a bajas corrientes y una alta inductancia a corrientes altas. Las
valvulas pueden contener también circuitos “snubber” (capacitores y resistencias conectados en
serie) los cuales limitan la distorsiobn de tension dentro de la vélvula y las sobretensiones
transitorias ocurridas durante la desactivacion del sistema. Un dispositivo de proteccién contra
las sobretensiones limita la tensidon que puede aparecer a través de la valvula; el dispositivo es
activado por las unidades de control, las cuales detectan la tensién instantanea en cada capa de
cada tiristor. El disefio de las valvulas esta basado en el concepto modular. Las conexiones en
serie de tiristores y los circuitos auxiliares mencionados se encuentran arreglados en médulos y
conectados a su vez en serie para formar una valvula. Un modulo de una véalvula puede contener
de 2 a 12 tiristores conectados en serie. Dicho modulo tiene las mismas propiedades eléctricas
gue una valvula completa, excepto por el valor reducido de la tensién nominal.

Figura. 2-36 Arreglo general de una torre de valvulas.
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Los modulos son conectados en serie en una estructura para formar una valvula. La estructura
puede contener tantos mddulos como lo requiera la tension de operacion. Un arreglo comun es
un grupo de cuatro valvulas en una estructura con tres de estas torres formando una conexion
en serie de dos puentes de Graetz. La ventaja de este arreglo es la simplificacion del gradiente
eléctrico al operar la vélvula a muy altas tensiones de CD al ser colocado fisicamente a una
distancia mayor de tierra.

Figura. 2-37 Vélvula con cuatro conexiones en serie de modulos de tiristores y reactancias.
2.5.2. Tiristores LTT (Light Tiggered Thyristor)

Estos tiristores pueden ser encendidos por la inyeccion de fotones en la compuerta en lugar de
electrones. El uso de esta nueva tecnologia puede reducir el nUmero de componentes en la
valvula de tiristores hasta en un 80%. Con los tiristores LTT, el pulso de control de la compuerta
es transmitido por un cable de fibra Optica a través de la valvula del tiristor directamente a la
oblea del tiristor, por lo que no se requieren circuitos electrénicos elaborados, ni fuentes
auxiliares. La potencia requerida por la compuerta es de 40 mW. La proteccion contra
sobretensiones es realizada en la oblea.

2.5.3. Tiristores ETT (Electrical Tiggered Thyristor)

Los tiristores ETT son accionados por pulsos eléctricos generados en una unidad de control
electrénica pequefia del tiristor TCU (Thyristor Controller Unit). Los tiristores se disparan
eléctricamente con energia tomada directamente del circuito “snubber” de amortiguacion, esta
sefial optica es amplificada por un GEU (Gate Electronic Unit). EIl GEU también puede efectuar el
disparo de proteccion del tiristor independientemente de la unidad central de control. Esto es
realizado por un diodo BOD (Breakover Diode) via una resistencia limitadora de corriente la cual
dispara al tiristor cuando la tension de entrada amenaza con exceder la tensién nominal del
tiristor. La diferencia entre tiristores ETT y LTT se enfoca en el plano comercial, los tiristores LTT
no requieren de circuitos snubber y necesitan de una potencia menor en comparacion a los ETT,
sin embargo no cuentan con componentes redundantes y son mas complejos en su disefio y
unidades de control. Es normal incluir algunos niveles redundantes de tiristores para permitir a la
valvula quedarse en servicio después de la falla de algunos tiristores. También son empleados
apartarrayos en cada valvula para proteccion contra sobretension. Los tiristores producen
considerables pérdidas por calor, normalmente de 30 a 40 MW/cm? (o sobre 1 MW para vélvulas
cuadruples tipicas), por ello son esenciales sistemas de refrigeracion eficientes. Algunos de los
métodos de refrigeracion emplean aire, aceite, gas (SF6) o agua desionizada.
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2.5.4. HVDC basada en VSCs o “HVDC Light”

La transmision HVDC basada en VSCs o también conocida como HVDC “Light” o HVDC “PLUS”
es un nuevo método adecuado en casos de aplicaciones de generacion y transmision de
potencia, desde unas pocas decenas hasta cientos de megawatts, para cables submarinos y
subterraneos o sistemas de transmision de enlace reciproco (“Back to Back”), aunque puede
ocuparse también en lineas aéreas.

La tecnologia HVDC Light o PLUS esta basada en el disefio de convertidores de fuente de
tension (VSC Voltage Source Converters) de conmutacion forzada y su comportamiento se
asemeja al de las maquinas sincronas. Usando componentes de alta frecuencia de conmutacion,
como el transistor bipolar de compuerta aislada “IGBT” (Insulated Gate Bipolar Transistor), es
posible usar tecnologia de Modulacién del Ancho de Pulso PWM (Pulse Width Modulation), para
producir la tension de corriente alterna como una conmutacién ultra-rapida entre dos tensiones
fijas.

Con la modulacion PWM es posible producir cualquier angulo de fase y amplitud (hasta cierto
nivel), ademas de que se pueden variar practicamente en forma instantanea. El método HVDC
Light no solamente permite controlar en forma rapida y precisa el flujo de potencia activa, sino
también puede generar o consumir potencia reactiva independientemente del flujo de potencia
activa, manteniendo asi estable la tension y la frecuencia, lo cual da una flexibilidad total con
respecto a la localizacion de los convertidores en el sistema de CA.

El disefio de la estacién convertidora se basa en el concepto modular, para tensiones de CD de
hasta los 150 kV la mayor parte del equipo es instalado en encapsulamientos en la subestacion,
mientras que para tensiones mas altas de CD el equipo requerido es instalado en construcciones
hechas especificamente para su resguardo. Los requisitos de espacio para las estaciones
convertidoras son pequefios y todo el equipo es de interior, con excepcion de los
transformadores de potencia.

Las subestaciones son disefiadas para ser automatizadas, pueden ser operadas de manera
remota o de manera autbnoma, basado en las necesidades de la red de ca interconectadas,
mientras que el mantenimiento requerido es determinado principalmente por el equipo
convencional como lo son los interruptores de ca, el sistema de enfriamiento, etc. Los cables
empleados en HVDC Light tienen un aislamiento de polimero y son operados en modo bipolar,
con un cable con polaridad positiva y otro con polaridad negativa. Su resistencia mecanica y
flexibilidad los hacen muy convenientes para instalaciones en condiciones de trabajo severas,
por ejemplo, los cables submarinos pueden ser puestos en aguas mas profundas y en fondos
asperos, los cables para tierra pueden ser instalados a un menor costo con la técnica de tendido,
ademas de que también pueden ser empleados como cables aéreos.

Manual de utilizacion EPS 2000, Manual de Subestacién Rectificadora del S.T.E.D.F. Pagina 45



‘NGENIER,A

4
o y:n,
ANALISIS TECNICO QE PUESTA EN MARCHA 0\ Y
DE UNA SUBESTACION RECTIFICADORA . L R
PARA EL CORREDOR CERO EMISIONES DEL D.F. : %

Algunos de los beneficios ambientales que ofrece esta tecnologia son:

+ Eliminacién de los campos magnéticos, ya que los cables empleados se colocan en pares
con la corriente (CD) en direcciones opuestas.

+ Eliminacion del riesgo de derrame de aceite, como el empleado en cables aislados por papel
impregnado de aceite.

« El aislamiento del cable esta basado en polimero y no es peligroso.
* Los metales empleados en el cable puede ser reciclados.
2.5.5. Aplicaciones

Mantener la integridad de un sistema de potencia depende de un control seguro y estable de la
potencia activa y reactiva, la pérdida de este control puede llevar al colapso del sistema. Los
convertidores de fuente de tension (VSCs) tienen la ventaja de ser capaces de cambiar de
manera casi instantanea su punto de trabajo y controlar de manera independiente la potencia
activa y reactiva. Esto se puede utilizar para respaldar a la red con la mejor mezcla de potencia
activa y reactiva durante condiciones de disturbios. En muchos casos una combinacién de
potencia activa y reactiva es una mejor solucibn comparado a solo tener la potencia activa o
reactiva. Los sistemas de transmision basados en VSCs por lo tanto pueden dar apoyo adicional
alared.
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3. Esquema de Proteccidn en Subestaciones Eléctricas Rectificadoras

La continuidad y la calidad del servicio son dos requisitos sumamente importantes para el
transporte publico es por esto que estan intimamente ligados al funcionamiento satisfactorio de
los equipos eléctricos instalados en las subestaciones, razon para contar con un esquema de
proteccion muy bien coordinado.

3.1. Definicién

La proteccion es la ciencia, técnica o arte de aplicar y seleccionar relevadores y/o fusibles para
proporcionar la maxima sensibilidad para la deteccién de las fallas o condiciones indeseables, y
no obstante, evitar su operacién en todas las condiciones permisibles o tolerables.

Las protecciones son un seguro de vida que se compra para el sistema de potencia a un costo
extremadamente bajo. Un proceso de proteccion puede resumirse en tres etapas, a saber:

o Detectar corrientes y/o tensiones (medicion).
e Analizar si esos valores son 0 no perjudiciales al sistema (Légica).
e Sison perjudiciales, desconectar la parte de la falla en el menor tiempo posible. (Accién).

La primera etapa del proceso de proteccién corresponde a la deteccién de las corrientes y/o los
voltajes necesarios. Esta labor la realizan los dispositivos sensores, los cuales, a su vez,
cumplen una funcién de proteccion a los aparatos y al personal de los altos voltajes y corrientes
de potencia. Esta reduccién en las cantidades medidas facilita la normalizacion de los relés (o
aparatos de medida segun el uso).

Es vital que la decisién correcta sea hecha por el mecanismo de proteccion, si la perturbaciéon es
intolerable y de esta manera demande una accion rapida, o si es una perturbacion tolerable o
situacion transitoria que el sistema pueda absorber toman la decision para que el dispositivo de
proteccién opere si es necesario para aislar el area de perturbacién rapidamente como sea
posible y con un minimo de disturbios en el sistema, este tiempo de perturbacién es asociado a
menudo de sefiales extrafias en la fuente, los cuales no beben "engafiar" al dispositivo de
proteccién para que origine una incorrecta operacion.

Ambas, la operacion por falla y la operacion incorrecta pueden originar al sistema un problema
mayor involucrando un aumento del dafio al equipo, aumento en el riesgo para el personal, y una
posible interrupcion del servicio mas larga. Estos requerimientos rigurosos hacen que los
ingenieros de proteccion sean conservadores. Es por esto que un ingeniero de proteccion
experimentado a menudo desea continuar usando equipos de proteccién que tengan un largo
historial y confiabilidad.
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Para minimizar los problemas potenciales y catastréficos que pueden resultar en el sistema de
potencia en una falla en la proteccion, la practica es el usar relevadores o sistemas de proteccion
por relevadores operando en paralelo. Esto puede ser instalado en el mismo sitio, (proteccion
primaria), en la misma estacion (proteccion local), y/o en varias estaciones remotas (proteccion
remota). Los tres sistemas de proteccidon se pueden aplicar juntos este concepto es mas rigido
porque deben separarse las sefiales de corriente de la proteccion, 6 sea que la medicién sea
separada.

Todos los dispositivos de proteccion deben coordinarse apropiadamente de tal forma que los
relevadores primarios asignados para operar a la primera sefial de disturbio en su zona de
proteccién asignada operen primero. Si ellos fallaran, varios sistemas de respaldo deberan de
ser capaces de conseguir la liberacion del disturbio.

3.1.1. Objetivos de un Sistema de Proteccién Eficiente contra Disturbios Eléctricos

El objetivo que se busca al disefiar un sistema eléctrico de distribucion es que los siguientes tres
aspectos estén totalmente considerados:

El primero y que resulta ser el mas comun, es su operacion normal, lo que significa que no debe
haber interrupcion en el servicio y que no existen cortos circuitos o circuitos abiertos en el
sistema, el segundo aspecto se refiere a la prevencion de fallas, es decir, obtener econémica y
técnicamente una solucién optima en el proceso de evitar la presencia de falla en el sistema y el
tercer aspecto a considerar es la reducciéon de los efectos de las fallas cuando estas se
presentan a pesar de las prevenciones, para este caso se consideran los elementos de
proteccién adecuados para minimizar el numero de circuitos que salgan de servicio en caso de
falla procurando afectar al menor nimero de usuarios. En si los objetivos principales de la
instalacién de protecciones son:

e Proteccién y seguridad para la vida humana.

e Proteccién y seguridad en la operacion electromecanica y electrénica.

¢ Continuidad de operacion y cumplimiento puntual con los programas de aseguramiento
de la calidad.

e Compatibilidad electromagnética (minimos niveles de interferencia y contaminacién entre
equipos, aparatos, componentes, accesorios y seres humanos).

e Alta eficiencia eléctrica. (Disminucion del factor de pérdidas, minimizando las pérdidas de
energia eléctrica, lo cual se traduce en ahorro de energia).

e Calidad de operacién y equilibrio ecolégico.
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3.1.2. Tipos y Causas de Fallas

En los sistemas de distribucién, como es el caso del Servicio de Transportes Eléctricos del
Distrito Federal (STE), se pueden clasificar las fallas en dos grandes grupos que son:

e Fallas transitorias o instantaneas.
e Fallas permanentes.

En la distribucion aérea las fallas transitorias (consideradas menores a 5 minutos) se presentan
de 80 a 95% y estan relacionadas de algiin modo con las condiciones climatoldgicas existentes,
siendo algunas de las causas mas comunes las siguientes:

¢ Contacto instantaneo entre conductores desnudos, debido generalmente a la accion de
vientos fuertes.

e Contacto con objetos extrafios sobre las lineas; que pueden ser: ramas de arbol
alambres, anuncios, aves que disminuyan la distancia de aislamiento, etc.

e Descargas atmosféricas.

e Arqueos por contaminacion.

e Sobre corrientes instantdneas.

¢ Flameo de aisladores.

e Orquillamiento de trolebuses.

Las fallas permanentes se presentan en un 5% y son aquellas que persisten sin importar con
gue rapidez se abra el circuito siendo las mas comunes las siguientes:

e Contacto solido entre conductores o de conductores a tierra.
e Vandalismo.

o Degradacion de aislamiento.

e Sobrecarga permanente.

e Robo de cable alimentador.

3.2. Tipos de Protecciones

Derivado de la diversidad de las causas de falla que pueden afectar el sistema no podemos
prescindir de una adecuada proteccion. De donde la aplicacion y coordinaciéon selectiva de
equipos de proteccion requiere conocer los puntos donde se aplicaran, esto a razén de donde se
presentan sobre corrientes, sobre voltajes, etc. Por tal motivo las protecciones instaladas
deberan presentar aspectos de: confiabilidad, sensibilidad, selectividad y rapidez.
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CONFIABILIDAD: para tener un sistema confiable debemos contar con dos aspectos muy
importantes como son la calidad en funcionamiento y seguridad. El primero indica ciertamente
gue siempre serd correcta la operacién en respuesta a las fallas, mientras que la segunda es la
habilidad para no emitir falsas operaciones.

SENSIBILIDAD: el equipo de proteccion debe ser lo suficientemente capaz para detectar las
fallas, dependiendo de su ubicacién en el sistema.

SELECTIVIDAD: se obtiene cuando el equipo esta coordinado adecuadamente, con el objeto de
gue solo opere el equipo de protecciébn mas cercano a la falla, quedando el inmediato anterior
como dispositivo de respaldo.

RAPIDEZ: al desconectar oportunamente el circuito, antes de que la sobre corriente alcance una
magnitud tan elevada que dafie o destruya al equipo.

Con las caracteristicas anteriores, se logra la funcion de la proteccion la cual es:

o Aislar las fallas del resto del circuito.

¢ Reducir el nimero de fallas permanentes.

¢ Incrementar la continuidad del servicio.

e Reducir el tiempo para localizar las fallas.

¢ Prevenir dafios al equipo.

¢ Reducir la probabilidad de falla destructiva.

¢ Reducir al maximo las situaciones peligrosas para el publico en general.
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3.3. Esquema de Proteccion utilizados en el Servicio de Transporte Eléctrico del D.F.

Las partes de las que consta la proteccion de los equipos y elementos de las subestaciones son
los siguientes:

89 AC Cuchillas de Operacion 23 kV

Cuchillas de linea (numero NEMA 89) en este caso lleva las iniciales AC. Es un desconectador
utilizado como seccionador o separador de circuitos de potencia de corriente alterna siempre que
sea accionado eléctricamente o tenga accesorios eléctricos, tales como desconectador auxiliar,
bloqueo magnético etc.

Elemento de desconexién, de operacion sin carga, que aisla al circuito de potencia (interruptor
NEMA 52, transformador de potencia, puente rectificador) de las barras principales de 23 kV.
Para su mantenimiento.

Figura. 3-1 Cuchillas 89AC conectadoras y desconectadoras.
Interruptor UR-52 de Potencia Para Corriente Alterna
Interruptor niumero NEMA 52: Dispositivo utilizado para cerrar o abrir un circuito de corriente

alterna bajo condiciones normales o para abrir el circuito bajo condiciones de emergencia o de
falla.

Fiaura. 3-2 Interruptor 52 piernas v mecanismo.
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Transformadores de Corriente (TC)

En la subestacion son utilizados como parte del equipo de medicién que indica el consumo que
se realiza en la operacion de los equipos rodantes que son alimentados por cada una de las
subestaciones, de esta manera indica la proteccidon contra sobre corrientes o cortos circuitos
producidos por parte de la compafiia suministradora de energia en este caso CFE.

>,

Figura. 3-3 Transformadores de Corriente.
Transformadores de Potencial (TP)

El transformador de potencial es un transformador que mide las tensiones. Este equipo de
medicion se define como un transformador especial destinado a reducir las magnitudes de
voltaje existentes en una linea de distribucion de energia de media tension a valores apropiados
para ser medidos o censados por medidores de energia, relés o circuitos de control.

N
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Figura. 3-4 Transformadores de Potencial.
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Relevadores (Relé)

Son dispositivos electromagnéticos o electrénicos que protegen los equipos de una instalacion
eléctrica de los efectos destructivos de una falla y reducen sus efectos y dafios. Al decir “que
protegen” se hace referencia que al actuar en combinacion con otros equipos, se encargan de
reducir el dafio, debido a la rapida desconexion del equipo que haya fallado.

Los relevadores son dispositivos que envian a los interruptores considerados una sefial de
apertura y se dice que funcionan cuando al energizarse su bobina de disparo cierra sus
contactos, disparando los interruptores. Los relevadores se pueden dividir en tres grandes
grupos:

Atraccion electromagnética.
Induccién electromagnética.
Estado solido.

Cualquiera de ellos opera por medio de las sefiales recibidas, que pueden ser:

e Tension. Derivada de transformadores de potencial.
e Corriente. Derivada de transformadores de corriente.
¢ Mixtos. Reciben ambas sefales simultaneamente.

Proteccién con Fusibles

Los fusibles son elementos utilizados también en la proteccion. La IEEE define un fusible como:
"Un dispositivo de proteccion de sobre - corriente con un elemento térmico que al ser calentado
severamente por el paso de la sobre - corriente a través del, abrira el circuito". Asi los
relevadores de proteccion y sus sistemas asociados (a menudo se abrevia simplemente como
relevadores o sistemas del relevador.

Este tipo de proteccion primaria (esta en el circuito de potencia), que se usan en alimentadores
de distribucién; el fusible se selecciona para que en caso de falla separe la zona afectada del
resto del sistema. Los tipos de fusibles mas comunes son los de tipo K y los de tipo T, siendo los
de tipo K rapidos y los de tipo T lentos. Los fusibles tienen un bajo costo de adquisicion, una
operacion rapida para altas corrientes, un mantenimiento bajo y la limitacion de corriente basada
en la corrientes que manejan las subestaciones, en algunos casos no son reutilizables, su
operacion es monopolar, si no tienen disparador.
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Proteccién con Relevadores de Sobrecorriente

En su forma mas sencilla una proteccion eléctrica opera en la forma mostrada en la Figura. 3-5
donde:

e TC = Transformador de corriente.

e B = Bobina de operacion del relevador.

e C =Contacto de disparo del relevador.

o Bd =Bobina de disparo del interruptor de potencia.

El relevador recibe en su bobina de operacién B, la sefial de corriente del secundario de
proteccion del transformador de corriente (TC). Esta bobina cierra el contacto de disparo C del
relevador que, a su vez, permite el paso de la corriente directa de la bateria principal de 120
volts y energiza la bobina del circuito de disparo del interruptor Bd que, al abrir, aisla la zona que
se encuentra bajo condiciones de falla.

JANA
J M \ GABINETE DEL

RELEVADOR RELEVADOR
S
| |

120V

v

Figura. 3-5 Relevador.

Este tipo de proteccion tiene la cualidad de poderse utilizar después de operar y de facilitar la
coordinacion.

Figura. 3-6
Tablero de control con relevadores de
proteccion.
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La fuerza ejercida por el disco del relé depende del flujo, y este es directamente proporcional al
namero de vueltas y la corriente minima de operacién, esto es, si aumenta el nimero de vueltas,
la corriente necesaria para apenas hacer operar el relé disminuye y viceversa. Para que se
produzca el mismo par se necesitan los mismos Amper vuelta (NI); esa condicion es la que
permite variar la corriente minima de operacion, es decir al variar el tap se varia el nimero de
espiras, y por tanto la corriente minima de operacion.

El tiempo de operacion, a su vez depende de la posicion de arranque del disco. Si el disco
arranca de una posicibn mas alejada se demora mas en llegar a la posicion de cierre de
contactos para la misma corriente. Esta circunstancia se aprovecha para cambiar el tiempo de
operacion del relé, al decir fijar el relé se hace referencia a la fijacién del tap y su dial.

TAP

Los "taps” (derivacioén en espafiol) no son mas que derivaciones de alguno de los bobinados del
transformador, a veces para cambiar el voltaje de entrada, o para escoger distintos voltajes de
salida en el secundario.

Funcion: regular el nivel de tension a la salida del transformador, incrementando o disminuyendo
el nimero de espiras del embobinado primario.

Operacion: el TAP es un mecanismo interno y expuesto externamente, se encuentra en el
interior del transformador pero sobresale su terminal o Switch Selector, este switch permite hacer
contacto con 5 diferentes terminales del embobinado primario generalmente numerados del 1 al
5.

El tap se debe seleccionar de manera que cumpla con las siguientes condiciones:

e Ser mayor que la corriente de carga para que no opere en condiciones normales de trabajo
del sistema.

e Ser menor que la corriente minima de operacién para lograr la operacién bajo cualquier
condicion.

La fijacion del tap debe tener en cuenta el punto a partir del cual arrancan las caracteristicas de
operacion de los relés (normalmente 1.5 veces el tap), para que la corriente minima de
cortocircuito sea mayor que ese valor.

Relevador Instantaneo de Sobrecorriente
Relevador (nimero NEMA 50) que funciona instantdneamente al alcanzar la corriente un valor

excesivo o si la corriente aumenta con demasiada rapidez lo cual es sefial de que ha habido una
falla en el aparato o en el circuito protegido.
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Proteccién de Transformador

La proteccion para los transformadores de potencia dependen del tamafo, la tension y la
importancia que pueda tener en el sistema.

En la practica general ademas de las protecciones eléctricas contra sobrecalentamiento o
sobrecarga, puede haber accesorios térmicos 0 mecanicos para la activaciéon de una alarma, un
banco de ventiladores y en el peor de los casos desconectar los transformadores.

La proteccién de los transformadores se hace tipicamente con fusibles para potencia de 6.5 kVA.

Las normas NEMA especifican que para tensiones inferiores a 600 volts primarios y si los
transformadores se protegen solo en el primario, los fusibles deben tener una capacidad de
corriente inferior del 150% de la capacidad primaria del transformador.

Protecciéon Relevador Buchholz

Relevador (niumero NEMA 63) que funciona a valores dados de la presion, flujo o nivel de un
liquido o de un gas o a un régimen de variacion determinado de dichas magnitudes. Es un relé
situado en el canal de conduccién de los gases hacia el conservador colocado en la parte
superior de algunos transformadores. El relé consta de dos interruptores de mercurio. Uno cierra
el conducto por la acumulacion de gases en el relé, consecuencia de algun corto entre espiras o
alguna sobre-carga; el otro actla por el caudal con que pasan los gases hacia el conservador
como sucede en condiciones de corto circuito. El primero acciona una alarma mientras el
segundo activa el interruptor de disparo para la desconexiéon del transformador.

Figura. 3-7 Relevador Buchholz.

Cuando se presenta una falla en un transformador enfriado por aceite, se generan gases,
haciendo que el relevador Buchholz envie una alarma. Este relevador contiene dos elementos,
uno para fallas menores (la cual genera una alarma) y otro para fallas mayores (genera disparo).
Los elementos de alarma operan después de que determinado volumen de gas se acumula
dentro del relevador. Ejemplos de fallas que provocarian generacioén de gases serian:
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e Falla en el aislamiento de los tornillos de sujecion del nucleo.
e Cortos en los laminados.

e Contactos o conexiones eléctricas defectuosas.

e Puntos calientes excesivos en los devanados.

El elemento de disparo opera en el caso de un cambio subito en el aceite cuando sucede una
falla mas critica como:

o Falla a tierra debido a dafio en el aislamiento de devanado a tierra (tanque).
e Cortocircuito interno en el devanado.
e Cortocircuito entre fases.

Proteccién de Temperatura

Este instrumento indica la temperatura actual del aceite en la parte superior del tanque. Los
instrumentos incluyen la caratula, bulbo sensor, y el medidor con aguja de maxima temperatura
alcanzada, la cual se puede restablecer. Los contactos eléctricos se utilizan para poder mandar
alarma o disparo en el nivel de ajuste que se determine. Para detectar las altas temperaturas en
el aceite y los efectos de calentamiento de la corriente de carga sobre el devanado, se usa el
relé con elementos termostaticos sumergidos en el aceite del trasformador, que lleva una
corriente proporcional a la corriente de carga. La forma de lograrlo es ubicando el indicador de
temperatura en una bolsa de aceite, e introducir alli una resistencia que varia con la temperatura,
con un TC ubicado en el embobinado. Esta bolsa es un réplica térmica del devanado y se coloca
aproximadamente 25 cm por debajo del tope del tanque, donde se supone se encuentra la parte
mas caliente del aceite. Esta replica tiene como funcion medir la temperatura del transformador
desconectandolo si es muy alta ya que acciona un contacto.

Figura. 3-8 Medidor de temperatura con zona.
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Interruptor Ultra Rapido UR-54

La funcién principal del interruptor Ultra Rapido es abrir el circuito eléctrico con carga nominal, en
condiciones de sobre carga y corto circuito.

El interruptor UR-54 nos permite proteger a los alimentadores de seccién en forma agrupada, es
decir en caso de que un interruptor de linea no opere, el interruptor UR-54 operara de forma
inmediata para proteger al equipo rectificador y el transformador de potencia de sobreesfuerzos
electromecanicos. Tiene la funcion de desconectar los circuitos eléctricos, en cualquiera de las
condiciones siguientes: con carga, en vacio y en condiciones de falla.

Figura. 3-9 Interruptor UR-54.

Seccionadores Manuales (89N Y 89P)

Tienen la funcion de aislar la energia de los buces positivo y negativo del puente rectificador y
del interruptor UR-54.

Figura. 3-10 Seccionadores 89N y 89P.
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Interruptores Derivados (Linea 11,12,21,22 Y 31)

Interruptor derivado o de seccion encargados de distribuir la alimentacion de las diferentes
secciones.

Figura. 3-11 Interruptores derivados.

La funcion que desempefian en el sistema es seccionar la carga del rectificador para
proporcionar alimentacion independiente para diferentes secciones de servicio.

Los interruptores derivados protegen al puente rectificador de cortos circuitos externos y
descargas atmosféricas presentadas en las secciones de servicio, esto por medio de las
protecciones individuales de cada interruptor derivado.
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Diagrama Unifilar de una Subestacion Eléctrica Rectificadora

Un diagrama unifilar es una representacion grafica de una instalacion eléctrica o de parte de ella.
El esquema unifilar se distingue de otros tipos de esquemas eléctricos en que el conjunto de
conductores de un circuito se representa mediante una unica linea, independientemente de la
cantidad de dichos conductores. Tipicamente el esquema unifilar tiene una estructura de arbol
como se puede observar a continuacion.

SUBESTACION RECTIFICADORA JEUMONT SCHNEIDER
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Figura. 3-12 Diagrama Unifilar de una Subestacion Rectificadora para Trolebus y Tren Ligero.
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Protecciones en el Rectificador

El equipo rectificador, incluird dispositivos protectores que limiten los picos de voltaje inverso,
debido a fendmenos transitorios en los voltajes de C.A. 6 C.D.

Las subestaciones con las que opera el Servicio de Transportes Eléctricos del DF cuentan
también con las siguientes protecciones para condiciones anormales:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

9)
h)
i)

)

Sobrecargas.

Sobre temperatura en el transformador principal.

Bajo voltaje, fases incorrectas, desequilibrio de fases en C.A.
Falla en la refrigeracion del rectificador.

Falla de los diodos.

Falla a tierra de los gabinetes.

Descargas atmosféricas en el lado C.Ay C.D.

Presencia de gases en el transformador principal.

Corto circuito en C.A.

Apertura del gabinete que aloja al rectificador.

Los anteriores puntos son considerados como anormales ya que, son ocasionados por factores
externos a la subestacién, ya sea generado por alguna falla en la calle por el equipo rodante, o
por factores humanos como en el caso de la apertura de los gabinetes sin antes desenergizar los
equipos, esto para proteccion del personal.
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Corriente de Cortocircuito en un Punto de la Linea

Supongamos un cortocircuito producido a la salida de un transformador para baja tension, es
decir, el cortocircuito mas desfavorable que puede producirse. Para determinar esta intensidad
dispondremos de un método practico basado en unas graficas que representan las variaciones
de la intensidad de cortocircuito en funcion de la potencia del transformador y de la resistencia
de la linea intercalada hasta el lugar del cortocircuito. Basandonos en estas graficas, el
procedimiento a seguir sera el siguiente:

1. Se calcula la resistencia del conductor intercalado desde el transformador hasta el
cortocircuito.

2. Al valor de resistencia que resulte deberd sumarse el valor del hilo neutro, cuando el
cortocircuito sea entre fase y neutro, multiplicarlo cuando el cortocircuito sea entre dos fases.

3. El resultado obtenido se traslada al grafico de la Figura. 3-13 donde en funcioén de la potencia
del transformador, se determinara el valor de la intensidad de cortocircuito en amperios.
Mediante este procedimiento obtenemos la intensidad de cortocircuito en el punto elegido, y con
él tendremos el poder de corte minimo del fusible o interruptor automatico que vayamos a
colocar. El valor obtenido sera en exceso ya que no tenemos en cuenta la reactancia de la linea.

SN Il

Figura. 3-13 Cortocircuito.

Asi, seglin vemos en la figura anterior, inmediatamente después del transformador tenemos un
interruptor automatico, dividiéndose el circuito en dos ramales, con sendas derivaciones a
motores y resistencias de calefaccion. Hasta llegar a los receptores, existen una serie de
protecciones selectivas y en cada uno de estos puntos deberemos calcular la intensidad de
cortocircuito para poder dimensionar correctamente cada una de las protecciones.
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Esquemas de proteccidn con relés

Los disefios y presentaciones especificas de los esquemas de proteccion varian segun los
requerimientos de aplicacion, los detalles de construccion, asi como con el ciclo de vida del
equipo utilizado en particular. Originalmente, todos los relevadores de proteccion fueron del tipo
electromagnético y electromecanico, los ultimos siguen estando en gran uso, pero poco a poco
estan siendo desplazados o sustituidos por los disefios de estado soélido los cuales por su
confiabilidad y seguridad estan proliferando cada dia mas.

Beneficios adicionales:

Ahorro en el consumo de energia eléctrica, al corregir la ineficiencia del neutro de su instalacion
y disminuir el factor de pérdidas.

Atenuacién de picos, transitorios, y demas fluctuaciones de energia eléctrica que dafan y
destruye sus aparatos electronicos.

Mayor vida util para lamparas y focos, con el ahorro econdmico consecuente.

Seguridad y proteccién eléctrica para los seres vivos, contra descargas eléctricas y cortos
circuitos.

Mayor calidad de vida, al disminuir peligrosos niveles de sefiales o ruido eléctrico y
electromagnético que afectan la salud.

Mayor eficiencia y vida util del cableado de su instalacién eléctrica.

Menor riesgo de explosion de tanques de gas, al cancelar peligrosos gradientes de potencial
entre tuberia de cobre, tanques, motor de bombeo de agua y calentador.
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4. Implementacion de la Subestacion Rectificadora “Doctor Pascua”

Se busca mejorar el servicio que actualmente se da en el “Eje Central” y para esto se piensa en
la incorporacion de la subestacion Doctor Pascua al Corredor Cero Emisiones “CCE”. Esto para
reducir la longitud de las secciones y disminuir la carga que llevan las subestaciones Lazaro
Cérdenas y Jaime Nuno. Debido a la localizacion de estas subestaciones generalmente tienen
una gran demanda de corriente. Ya que sus secciones se encuentran en la zona centro. Sobre
todo las de Lazaro Cardenas que en horas pico se vuelven muy conflictivas. Por ello la
necesidad de tener otra subestacion en esta zona, para garantizar el suministro de energia a las
unidades y asi poder dar un mejor servicio.

4.1. Antecedentes

El Corredor Cero Emisiones cuenta con 7 Subestaciones para su operacion y 5 Subestaciones
que en caso de falta de corriente alterna por parte de CFE, mantenimientos o fallas en las lineas
apoyan a estas. Tal es el caso de Culhuacan que apoya a Tasquefia, San Andrés Tetepilco que
apoya a Panam4, San Borja que apoya a Xola, Centro Médico que apoya a Lazaro Cardenas y
de Politécnico que apoya a Potrero. Cabe mencionar que se pueden apoyar por telemando o
bien hacer interconexiones entre las subestaciones para apoyarse entre si.

Subestaciones del Corredor Cero Emisiones “Eje Central”

Namero Subestacion Secciones
1 Tasquefia 114
126
. 109
Panama
2 132
104 (Telemando)
3 Xola 241 (Telemando)

242 (Telemando)
195 (Telemando)
Lazaro Cardenas 196 (Telemando)
198 (Telemando)
104 (Telemando)
170
195 (Telemando)
196 (Telemando)
105 (Telemando)
248
6 Beethoven 249
105 (Telemando)
112 (Telemando)
113 (Telemando)
Total: 7 Subestaciones 20 Secciones

Tabla. 4-1 Subestaciones del Eje Central “CCE”.

5 Jaime Nuné

7 Potrero
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Apoyos de las Subestaciones Rectificadoras del Corredor Cero Emisiones “Eje Central’. El
“Eje Central” cuenta con 5 Subestaciones Rectificadoras de apoyo.

1 Culhuacan 136

2 San Andrés Tetepilco 107

P 139

) 143

3 San Borja 142

4 Centro Médico 237

L 165

5 Politécnico 166
Total: 5 Subestaciones 8 Secciones

Tabla. 4-2 Subestaciones de apoyo al Eje Central “CCE”.
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Subestacién Potrero. Se muestra la longitud de sus secciones, la localizacién de las
mismas, los Apoyos por Telemando y Amarres Manuales.

e Las lineas continuas son apoyos en primer término (telemando)
e Las lineas punteadas son apoyos en segundo término (amarre manual)

Subestacién Interruptor Seccién Longitud Localizacién Linea
De la Subestacion, por Av. Othon de Circuito
1 165 21 Mendizéabal Norte., Eje Central Politécnico ﬂoyo por telemando
secundaria . Léazaro Cardenas lado Poniente
hasta_Montevideo.
De de la Subestacion por Av. Othon Circuito
12 166 2.06 de Mendizabal Sur., Eje Central Politécnico «
secundaria . Lazaro Céardenas lado Oriente. hasta A tel d
L, Montevideo 0yo por telemando
POIlteCnlCO De la Subestacién por Av. Juan de p y p
Dios Batiz lado Norte, Calle Manuel Circuito
21 167 4.48 de Anda lado Oriente, Calle Wilfredo | 502 o
Apoyo Massieu lado Sur hasta Eje Central ofitecnico
Lazaro Cérdenas.
De la Subestacion por Av. Juan de
Dios Batiz lado Sur, Calle Manuel de Circuito
22 168 4.13 Anda lado Poniente, Calle Wilfredo politécnico
Massieu lado Norte hasta Eje
Central Lazaro Cardenas.
31 auxiliar
Eje Central Lazaro Cardenas (lado Corredor
11 113 3.79 Eoniente) desgeh Av. (r}llontevidelo Cero
i i . asta Av. Cuithahuac (frente a la Emisiones
© primaria Subestacion Potrero) “Eje Central” e e, |
= Desde la Av. Jardin Sobre Av. Metro
© Cuitldhuac hasta la Subestacién Boulevard
= 12 111b 4.8 Potrero. Puerto Aéreo I
— Metro El
8 © Rosario
[ (E Oriente 101, Noé Robles Metro I
: o Dominguez, desde la Av. Congreso Boulevard
de la Unién hasta frente a la -
(@) c 21 117 6.3 Subestacion Potrero y por Eje Pl:\:nto AEeIreo
o 1 Central, desde Insurgentes hasta ;QS;’F; I
9 Pte. 112 (ambos sentidos). '
—_— Eje Central Lazaro Cardenas (lado Corredor
c 22 112 3.19 Oriente) desde poniente 112 hasta Cero
L primaria . Av. Montevideo, incluye el retorno Emisiones I
desde Av. fortuna hasta Montevideo. “Eje Central”
31 Auxiliar |  ----- | e e
Desde la calle de Beethoven, sobre I
la Calzada de Guadalupe y Paseo Metro Hidalgo
11 247 2.5 de la Reforma (lado Oriente).hasta | - San Felipe
la calle de Francisco Gonzélez de Jesus I
Bocanegra.
De la salida de la subestacién , por
la calle Beethoven hasta el Eje
Central Lazaro Cardenas (cables Corredor I
alimentadores). Cero
Emisiones
12 249 1.13 De la calle Beethoven por El Eje “Eje Central” « - s )
Central Lazaro Cardenas (lado
Poniente) hasta  frente la Amarre manual
subestacion Potrero, (Puente
vehicular de Lazaro Cardenas e
Beethoven Insurgentes)
Eje Central Lazaro Céardenas lado
A 21 105 18 Poniente, hdesldele entrada del (C:Z:;edor
. . puente vehicular del Eje 1 Nte. y e
poyo secundaria Paseo de la Reforma, hasta FErplngne‘s -
Beethoven. Je Central
Cables alimentadores positivo y
negativo desde la Subestacion
Beethoven hasta el Eje Central 1 Corredor
Km. aprox. Cero
22 248 1.70 Emisiones
Eje Central Lézaro Cérdenas (lado | Ele Central Amarre manual
Oriente) desde poniente 112 hasta
Av. Montevideo, incluye el retorno
desde Av. fortuna hasta Montevideo.
Desde la calle de Beethoven, sobre .
o ' Metro Hidalgo
la Calzada de los Misterios y Paseo y
31 246 25 de la Reforma (lado Poniente).hasta Eesj:szzhpe
la calle de Allende.

Tabla. 4-3 Interconexiones de la Subestacién Potrero.

Secciones secundarias el interruptor se encuentra abierto.

Secciones primarias el interruptor se encuentra cerrado.

Amarre manual lo realiza Linea Elevada en la zona que se necesite.
Apoyo por telemando se realiza desde el Puesto de Despacho de Carga.
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Subestacién Beethoven. Se muestra la longitud de sus secciones, la localizacién de las
mismas, los Apoyos por Telemando y Amarres Manuales.

Subestacion | Interruptor | Seccién Longitud Localizacion Linea
Eje Central Lazaro Cardenas (lado Corredor Cero
Poniente] esde Av. Montevideo Emisiones ‘
1 113 379 : deod i e Amarre manual
primaria . hasta Av. Cuitlahuac (frente a la “Eje Central” 1
Subestacion Potrero)
Desde la Av. Jardin Sobre Av. Metro Boulevard
. uithhuac hasta la Subestacion uerto Aéreo — Metro
12 111b 4.8 Cuitidhuac  h la Subestacio Puerto Aéreo — M
Potrero. El Rosario
Oriente 101, Noé Robles Metro Boulevard
ominguez, desde la Av. Congreso uerto Aéreo — Metro
Potrero Domil desde la Av. C P Aé M
de la Unién hasta frente a la El Rosario
A 21 117 63 Subestacién Potrero y por Eje
p0yo Central, desde Insurgentes hasta
Pte. 112 (ambos sentidos). I
Eje Central Lazaro Cardenas (lado Corredor Cero Amarre manual
22 112 3.19 Oriente) desde poniente 112 hasta Emisiones
Primaria . Av. Montevideo, incluye el retorno “Eje Central” 4 - . - —_—
desde Av. fortuna hasta Montevideo.

31 Auxiliar | -----

Desde la calle de Beethoven, sobre
la Calzada de Guadalupe y Paseo
11 247 25 de la Reforma (lado Oriente).hasta
la calle de Francisco Gonzalez

Bocanegra. I

Metro Hidalgo — San
Felipe de Jests

De la salida de la subestacion , por
la calle Beethoven hasta el Eje
Central Lazaro Cardenas (cables
alimentadores).

————————J

CU Corredor Cero
= 12 249 1.13 De la calle Beethoven por El Eje | Emisiones - . - -
(U Central Lazaro Cardenas (lado “Eje Central”
c Y Poniente) hasta frente la
subestacion Potrero, (Puente
(] o vehicular de Lazaro Cérdenas e
> CU Insurgentes)
(@] — Eje Central Lazaro Cardenas lado Corredor Cero
Q Poniente, desde la entrada del Emisiones
< 21 105 . 1. puente vehicular del Eje 1 Nte. y “Eje Central”
+— (-
(b} O secundaria Paseo de la Reforma, hasta
Beethoven.
g (&) Cables alimentadores positivo y
— negativo desde la Subestacién
Beethoven has el Eje Central 1 Km.
(= aprox. Corredor Cero
L 22 248 1.70 Emisiones
Eje Central Lazaro Cardenas (lado “Eje Central” - S e s S -

Oriente) desde poniente 112 hasta
Av. Montevideo, incluye el retorno
desde Av. fortuna hasta Montevideo.
Desde la calle de Beethoven, sobre
la Calzada de los Misterios y Paseo Metro Hidalgo — San
31 246 25 de la Reforma (lado Poniente).hasta Felipe de Jests
la calle de Allende.
Ejg Central Lazaro Cardenas lado Corredor Cero
11 170 217 Ongme, desde _\a entrada del puente Emisiones
vehicular del Eje 1 Nte. y Paseo de “Eje Central”
la Reforma, hasta Beethoven.
Eje Central Lazaro Cérdenas, desde

12 195 33 Dr. Olvera hasta el puente del Eje 1 |  Soredor Cero
secundaria . Nte. y Ref_orma en la en_trada del “Eje Central”
puente vehicular. (lado poniente).
H A Eje Central Lazaro Cardenas, desde
‘]alme Nuno 21 196 3.3 Dr. Olvera hasta el puente del Eje 1 gz}"lﬁgﬁgfem
secundaria . Nte. y Reforma en la entrada del “Eje Central”

puente vehicular. (lado oriente)
Frente a la Subestacion Jaime Nuno
22 226 3.3 por Reforma hasta el Metro Hidalgo San Felipe de Jesus
. (ambos sentidos) incluyendo Valerio Metro Hidalgo
Trujano y Av. Hidalgo.
Eje Central Lazaro Cardenas lado Corredor Cero

Apoyo

105 Poniente, desde la entrada del Emisiones
31 _ X 2.17 puente vehicular del Eje 1 Nte. y “Eje Central”
primarta Paseo Je la Reforma,  hasta Apoyo por telemando

Tabla. 4-4 Interconexiones de la Subestacion Beethoven.

e Secciones secundarias el interruptor se encuentra abierto.

e Secciones primarias el interruptor se encuentra cerrado.

¢ Amarre manual lo realiza Linea Elevada en la zona que se necesite.

e Apoyo por telemando se realiza desde el Puesto de Despacho de Carga.
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Subestacién Jaime Nundé. Se muestra la longitud de sus secciones, la localizacién de las
mismas, los Apoyos por Telemando y Amarres Manuales.

Subestacion Interruptor Seccion Longitud Localizacién Linea
Desde la calle de Beethoven, sobre la
Calzada de Guadalupe y Paseo de la Metro Hidalgo — San
1 247 25 Reforma (lado Oriente).hasta la calle de Felipe de Jests
Francisco Gonzélez Bocanegra.
De la salida de la subestacion , por la calle
Beethoven hasta el Eje Central Lazaro
Cérdenas (cables alimentadores).
12 249 1.13 De la calle Beethoven por El Eje Central %?(rereéjg‘rcaim Emisiones
Lazaro Cardenas (lado Poniente) hasta
frente la subestacion Potrero, (Puente
vehicular de Lazaro Cardenas e
Insurgentes)
Beethoven Eje Central Lazaro Cardenas lado Corredor Cero Emisiones
21 105 1.8 Poniente, desde la entrada del puente “Eje Central”
i . vehicular del Eje 1 Nte. y Paseo de la
ApOyo secundaria Reforma, hasta Beethoven.
Cables alimentadores positivo y negativo Corredor Cero Emisiones
desde la Subestacion Beethoven hasta el “Eje Central”
Eje Central 1 Km. aprox.
22 248 1.70 Eje Central Lazaro Cardenas (lado
Oriente) desde poniente 112 hasta Av.
Montevideo, incluye el retorno desde Av.
fortuna hasta Montevideo.
Desde la calle de Beethoven, sobre la
Calzada de los Misterios y Paseo de la Metro Hidalgo — San
31 246 25 Reforma (lado Poniente).hasta la calle de Felipe de Jesus
Allende.
Eje Central Lazaro Cardenas lado Oriente,
desde la entrada del puente vehicular del Corredor Cero Emisiones
© 1 170 2.17 Eje 1 Nte. y Paseo de la Reforma, hasta | “Eje Central’
—_— Beethoven.
cd Eje Central Lazaro Cardenas, desde Dr. Corredor Cero Emisiones
O Y 12 195 3 3 Olvera hasta el puente del Eje 1 Nte. y “Eje Central”
c secundaria . Reforma en la entrada del puente
S o vehicular. (lado poniente).
(-5 Eje Central Lazaro Cardenas, desde Dr. Corredor Cero Emisiones
Z — 21 196 233 Olvera hasta el puente del Eje 1 Nte. y “Eje Central”
O (&) secundaria . Reforma en la entrada del puente
c vehicular. (lado oriente
E ) Frente a la Subestacién Jaime Nuno por
— 22 226 3 3 Reforma hasta el Metro Hidalgo (ambos San Felipe de Jesus Metro
CU 9 . sentidos) incluyendo Valerio Trujano y Av. Hidalgo
(=] — Hidalgo.
c Eje Central Léazaro Céardenas lado
31 105 217 Poniente, desde la entrada del puente Corredor Cero Emisiones
LIJ primaria . vehicular del Eje 1 Nte. y Paseo de la “Eje Central”
Reforma, hasta Beethoven.
Eje Central Lazaro Cardenas, desde Dr.
11 195 3.3 Olvera hasta el puente del Eje 1 Nte. y Corredor Cero Emisiones
primaria . Reforma en la entrada del puente “Eje Central”
vehicular. (lado poniente).
Eje Central Lazaro Cardenas, desde Dr. Corredor Cero Emisiones
2 12 196 3.3 Olvera hasta el puente del Eje 1 Nte. y “Eje Central”
Lazaro primaria ) Reforma en la entrada del puente
Cardenas vehicular. (lado oriente)
Eje Central Lazaro Cérdenas, desde Dr.
21 104 25 Manuel J. Othon, hasta Xola ( lado | Corredor Cero Emisiones
H . oriente). “Eje Central”
Ap0yo secundaria Glorieta Tio Sam. (lado oriente)
Eje Central Lazaro Cardenas, desde Dr. -
22 198 2.5 Olvera hasta Xola (lado poniente). fg?’e'ecfj:n'ﬂc;,."’ Emisiones
primaria Glorieta Tio Sam. (lado poniente) :
31 =T D1 - R I e [ ——

Tabla. 4-5 Interconexiones de la Subestacion Jaime Nuno.

e Secciones secundarias el interruptor se encuentra abierto.

e Secciones primarias el interruptor se encuentra cerrado.

¢ Amarre manual lo realiza Linea Elevada en la zona que se necesite.
e Apoyo por telemando se realiza desde el Puesto de Despacho de Carga.

Apoyo por telemando

Amarre manual

«_—_

<
h

Apoyo por telemando
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Subestacién Lazaro Cardenas. Se muestra la longitud de sus secciones, la localizacién de
las mismas, los Apoyos por Telemando y Amarres Manuales.

Subestacion Interruptor Seccién Longitud Localizacién Linea
Eje Central Lazaro Cardenas Corredor
lado Oriente, desde la entrada Cero
11 170 2.17 ’c\i‘el puer;te vehié:ula:r d;l ije 1 I—émisiones
te. y Paseo de la Reforma, | ‘Eje
hasta Beethoven. Central”
Gesds Dr. Owera hasa ol | caro APoyo por telemando
12 195 . 33 puente deI.Eje 1 Nte. y Reforma Emisiones <
secundaria en la entrada del puente “Eje
vehicular. (lado poniente). Central”
H A Eje Central Lazaro Cardenas, Corredor
Jaime Nun6 196 desde Dr. Olvera hasta el Cero APOVO por telemando
21 . 3.3 puente del Eje 1 Nte. y Reforma Emisiones <
A secundaria en la entrada del puente “Eje
poyo vehicular. (lado oriente) Central”
Frente a la Subestacién Jaime "
San Felipe
Nuno por Reforma hasta el |
22 226 3.3 Metro Hidalgo (ambos sentidos) L:Aee;]risus
incluyendo Valerio Trujano y Av. Hidalgo
Hidalgo.
Eje Central Lazaro Cardenas Corredor
105 lado Poniente, desde la entrada Cero
31 N X 2.17 del puente vehicular del Eje 1 Emisiones
primaria Nte. y Paseo de la Reforma, “Eje
hasta Beethoven. Central”
Eje Central Lazaro Cérdenas, Corredor
195 desde Dr. Olvera hasta el Cero
11 _ . 3.3 puente del Eje 1 Nte. y Reforma | Emisiones
%) (‘5 primaria en la entrada del puente “Eje
CU — vehicular. (lado poniente). Central”
Eje Central Lazaro Cardenas, Corredor
C E 196 desde Dr. Olvera hasta el Cero
[¢D) 12 a q 3.3 puente del Eje 1 Nte. y Reforma Emisiones
o] O primaria en la entrada del puente “Eje
— (U vehicular. (lado oriente) Central”
\(C el . , - Corredor
o 104 Eje Central Lézaro Céardenas, Cero
c 21 2 5 desde Dr. Manuel J. Othon, Emisiones
i . hasta Xola ( lado oriente). =
O q_) secundaria Glorieta Tio Sam. (lado oriente) CEéitral" ApOyO por telem ando a
e .
cd (&) Eje Central Lazaro Cardenas, Corredor Ia Sdl..lbestaCIOI'] Centro
— desde Dr. Olvera hasta Xola ( | Cero Médico
\('% 22 _198 . 25 lado poniente). Emisiones >
Y LICJ primaria Glorieta Tio Sam. (lado | ‘Eje
poniente) Central”
31 auxiliar | = ----
Eje Central Lazaro Cardenas, Corredor
desde Dr. Manuel J. Othon, Cero
11 104 25 hasta Xola (lado oriente). Emisiones 4
primaria Glorieta Tio Sam. (lado oriente) “Eje
Central” Apoyo por telemando
I e e —
Xola A e e
La Quemada, Xola, Eje Central Corredor
242 Lazaro Cérdenas hasta Calz. Cero
Apoyo 22 : . 2.73 Santa Cruz (lado oriente). Emisiones
primaria “Eje
Central”
La Quemada, Xola, Eje Central Corredor
241 Lazaro Cérdenas hasta Miguel Cero
31 primaria 2.73 Laurent (lado poniente). Emisiones
i i “Eje
Central”

Tabla. 4-6 Interconexiones de la Subestacion Lazaro Cardenas.

e Secciones secundarias el interruptor se encuentra abierto.

e Secciones primarias el interruptor se encuentra cerrado.

¢ Amarre manual lo realiza Linea Elevada en la zona que se necesite.

e Apoyo por telemando se realiza desde el Puesto de Despacho de Carga.
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Subestacién Xola. Se muestra la longitud de sus secciones, la localizacién de las mismas,
los Apoyos por Telemando y Amarres Manuales.

Subestacion Interruptor Seccién Longitud Localizacién Linea
Eje Central Lazaro Cardenas, Corredor
195 desde Dr. Olvera hasta el Cero
11 - . 3.3 puente del Eje 1 Nte. y Reforma | Emisiones
primaria en la entrada del puente “Eje
vehicular. (lado poniente). Central”
Eje Central Lazaro Céardenas, Corredor
desde Dr. Olvera hasta el | Cero
196
L ; 12 primaria 33 puemle del Eje[il N(ed. )Il Reforma imisiones
azaro en la entrada del puente “Eje
S vehicular. (lado oriente) Central” Apoyo por telemando
Céardenas Corredor
104 Eje Central Lazaro Cardenas, Cero
desde Dr. Manuel J. Othon, e
ApOVO 21 secundaria 2.5 hasta Xola ( lado oriente). FEmlslones <
poy Glorieta Tio Sam. (lado oriente) e
Central
Eje Central Lazaro Cardenas, Corredor
198 desde Dr. Olvera hasta Xola ( Cero
22 - : 2.5 lado poniente). Emisiones
primaria Glorieta Tio Sam. (lado “Eje
poniente) Central”
31 auxiliar | -
Eje Central Léazaro Cardenas, Corredor
© 104 desde Dr. Manuel J. Othon, Cero
—_— 11 B . 25 hasta Xola (lado oriente). Emisiones
C—U primaria Glorieta Tio Sam. (lado oriente) “Eje
Central”
(¥,
12 || === || ===
o
A R e
(_U E La Quemada, Xola, Eje Central Corredor
(@] (&) Lazaro Cérdenas hasta Calz. Cero
P c 22 pﬁ:};_a 2.73 Santa Cruz (lado oriente). Emisiones
[ | “Eje
() g}
Central
9 La Quemada, Xola, Eje Central Corredor
— 241 Lazaro Céardenas hasta Miguel Cero
c 31 . . 273 Laurent (lado poniente). Emisiones
primaria “Eje
LIJ Central”
11 auxiliar | -
i
Ini Cable alimentador: desde la Apoyo AL
Unicamente subestaciéon ~ San. Borja por Corredor
X 21 143 cabe Cuauhtemoc, Eugenia hasta el | Cero Apoyo por telemando
San B orja secundaria alimentador Eje Central lado Poniente. F‘EET;siunes
1km. Central”
Apovo Ini Cable alimentador: desde la Apoyo
poy Unicamente subestaciéon ~ San. Borja por Corredor
22 142 cabe Cuauhtemoc, Angel Urraza, Cero
secundaria alimentador Independencia_ hasta Eje Fmisiones <
1Kk Central lado Oriente. Eje
m Central” Apoyo por telemando
31 || e | T

Tabla. 4-7 Interconexiones de la Subestacion Xola.

e Secciones secundarias el interruptor se encuentra abierto.

e Secciones primarias el interruptor se encuentra cerrado.

e Amarre manual lo realiza Linea Elevada en la zona que se necesite.

e Apoyo por telemando se realiza desde el Puesto de Despacho de Carga.
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Subestaciébn Panama. Se muestra la longitud de sus secciones, la localizacién de las
mismas, los Apoyos por Telemando y Amarres Manuales.

Laurent hasta Churubusco y Cero

Subestacién | Interruptor | Seccién Longitud Localizacién Linea
Eje Central Lazaro Cardenas, Corredor
104 desde Dr. Manuel J. Othon, Cero
11 - . 25 hasta Xola (lado oriente). Emisiones
primaria Glorieta Tio Sam. (lado oriente) “Eje
Central”
12 | - |
Xola 21 | e | e
La Quemada, Xola, Eje Central Corredor
242 Lazaro Cardenas hasta Calz. Cero Amarre manual
Apoyo 22 : . 2.73 Santa Cruz (lado oriente). Emisiones * - e o o -
primaria “Eje
Central
La Quemada, Xola, Eje Central Corredor I
241 Lazaro Cardenas hasta Miguel Cero
31 . . 2.73 Laurent (lado poniente). Emisiones Amarre manual
primaria “Eje
Central” I
Eje Central, desde Calz. Santa Corredor
Cruz hasta Churubusco y Cero - s s .
11 132 2 63 Division del Norte, hasta Av. Emisiones fu— — f—
fU . Gral. Pedro Anaya. (lado “Eje
c=5 Oriente). Central” I . . . . . -
Y Av. Popocatepetl, desde la A.v. Eje 8 Sur h 1
N 12 116 . 4.5 Cuauhtemoc hasta la Calz. De I
E o secundaria Tlalpan ambos sentidos.
Por Av. Municipio Libre, desde
m E 102 ) Av. México hasta Sur 73. Eie7-7A h Apoyo por t6|e.mando I
L 5 21 secundaria 3.2 Sur de la subestacion San
T c Andrés Tetepilco
D. 8 Eje Central, desde Miguel Corredor I
c
L

Divisién del Norte, hasta Av. Emisiones
22 109 2.63 y :
. Gral. Pedro Anaya. (lado “Eje
ST Contral” - - - - . - I
31 auxiliar | -e--= | e e I
11 Auxiliar - e = I
Av. Miguel Angel de Quevedo,
desde la Av. Divisién del Norte UACM — I
12 130 52 hasta la calle de la Escondida | Ciudad
por ambos lados. Universitaria
Av. Tasquefia, Miguel Angel de Corredor Amarre manual — '
. Quevedo y Av. Division del Cero « - I
Tasquena 21 126 2.4 Norte, desde Cerro Zacayuca, Emisiones
hasta la calle General Anaya “Eje
(lado oriente). Central”
Apoyo Desde la calle Cerro Zacayuca I
136 por la Av. Tasquefia hasta | UACM—
22 . 6.6 frente  a la  Subestacién Ciudad
secundaria Universitaria
Culhuacan. Ambos sentidos .
Av. Tasquefia, Miguel Angel de Corredor
Quevedo y Av. Division del Cero Amarre man |
31 114 2.4 Norte, desde Cerro Zacayuca, Emisiones « —a e—a & J
hasta la calle General Anaya | ‘Eje
(lado poniente). Central”

Tabla. 4-8 Interconexiones de la Subestacién Panama.

e Secciones secundarias el interruptor se encuentra abierto.

e Secciones primarias el interruptor se encuentra cerrado.

e Amarre manual lo realiza Linea Elevada en la zona que se necesite.

e Apoyo por telemando se realiza desde el Puesto de Despacho de Carga.
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Subestacién Tasquefia. Se muestra la longitud de sus secciones, la localizacion de las
mismas, los Apoyos por Telemando y Amarres Manuales.

Subestacion | Interruptor | Seccién Longitud Localizacion Linea
Eje Central, desde Calz. Santa Cruz Corredor Cero Amarre manual
hasta Churubusco y Divisién del Norte, Emisiones —
11 132 2.63 ga_sta ;\v. Gral. Pedro Anaya. (lado | “Eje Central” « — e — 1
riente).
116 Av. Popocatepetl, desde la Av. I
12 . 4.5 Cuauhtémoc hasta la Calz. De Tlalpan Eje 8 Sur
Panama secundaria ambos sentidos.
102 Por Av. Municipio Libre, desde Av. Eje 7-7A Sur
. México hasta Sur 73. I
Apoyo 21 secundaria 3.2
Eje Central, desde Miguel Laurent hasta | Corredor Cero I
22 109 2 63 Churubusco y Divisién del Norte, hasta Emisiones 4Am arre manual
. Av. Gral. Pedro Anaya. (lado poniente). “Eje Central”
31 auxiliar | e | e e A | I
T marre manual I
11 Auxiliar | - | e _ ) I
< Av Wiguel Angel de Quevedo, desde la | UACM — Ciudad con Universidad
o v. Divisién del Norte hasta la calle de Universitaria
H(_U 12 130 5.2 la Escondida por ambos lados. NN I . - >
®© -
Av. Tasquefia, Miguel Angel de
p{ ey o o Corredor Cero
Quevedo y Av. Division del Norte, L —
Q) (‘U 21 126 24 desde Cerro Zacayuca, hasta la calle FEmeIS(I?;i?aI.V
> o General Anaya (lado oriente). )
lop (&S] Desde la calle Cerro Zacayuca por la UACM - Ciudad I
) c 136 Av. Tasquefia hasta frente a la | Universitaria
] ()] 22 secundaria 6.6 Subestacion  Culhuacan.  Ambos
- 9 sentidos. I
— Av. Tasquefia, Miguel Angel de
R Corredor Cero
Quevedo y Av. Division del Norte, L — _— | ]
< 31 114 24 desde Cerro Zacayuca, hasta la calle FEmeISg;ni?al"
LIJ General Anaya (lado poniente). )
Desde la calle Cerro Zacayuca por la
136 Av. Tas‘qrueﬁa hasta frente a la UACM — Ciudad
11 primaria 6.6 Subedstacmn Culhuacan. Ambos Universitaria
sentidos .
Av. Tasquefia, Calzada Tulyehualco, Apoyo por telemando
desde frente a la Subestacion UACM - Ciudad
12 138 44 Culhuacan, hasta e‘I callejon de Universitaria
Culhuacan Granada, en ambos sentidos.
Metro Moctezuma
21 189 2.6 Eje 3 Oriente desde Av. Tasquefia )L/JHCTM
Apoyo . hasta Av. Santa Ana (ambos sentidos). Metro Moctezuma — Villa
Coapa
Metro Moctezuma
Eje 3 Ote. desde la Av. Tasquefia hasta UHCTM
22 190 2.3 la Calzada Ermita Iztapalapa (ambos | y
sentidos). Metro Moctezuma - Villa
Coapa
31 Auxiliar | -

Tabla. 4-9 Interconexiones de la Subestacién Tasqueia.

e Secciones secundarias el interruptor se encuentra abierto.

e Secciones primarias el interruptor se encuentra cerrado.

¢ Amarre manual lo realiza Linea Elevada en la zona que se necesite.

e Apoyo por telemando se realiza desde el Puesto de Despacho de Carga.

Todos estos tipos de amarres manuales y apoyos por telemando son con el fin de lograr un
mejor servicio y asi tener un minimo de interrupciones posibles. Pero si estas se presentan que
tengan un tiempo de afectacibn muy corto. Para poder dar un mejor servicio al usuario.
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4.1.1. Corredor Cero Emisiones

El Gobierno del Distrito Federal, consciente de la problemética que en materia de transporte
aqueja al Eje Central, una de las vialidades mas importantes de la Ciudad de México, ha
decidido convertir al Eje Central "Lazaro Cardenas" en un “Corredor Cero Emisiones" con el
objetivo de proporcionar, en forma exclusiva, mediante trolebuses con alto nivel de fiabilidad, el
servicio de transportacion de pasajeros sobre carriles confinados en el Eje Central, coadyuvando
asi con la politica del Gobierno de la Ciudad para construir un corredor ecolégico que genere
beneficios tangibles para toda persona que circule sobre esta vialidad.

corredorce rO
emisiones

Figura. 4-1 Corredor Cero Emisiones.

El servicio de trolebus, es una opcién de transporte limpio, econémico y no contaminante, que
ofrece la garantia de viajar en uno de los transportes mas seguros, debido a las condiciones
operativas bajo las cuales se presta el servicio, asi como al disefio de las unidades. El Corredor
Eje Central, ha sido operado por trolebuses desde el afio de 1954, satisfaciendo la demanda de
transporte, de la Central de Autobuses del Norte, a la Central de Autobuses del Sur, con
personal operativo experimentado en la atencion de usuarios y en la conduccion de este tipo de
unidades.

Figura. 4-2 Caracteristicas del Servicio.
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El Corredor Cero Emisiones del trolebus de la ciudad de México recorre la ciudad de norte a sur
y viceversa sobre el Eje Central Lazaro Cardenas, sobre Av. Division del Norte, sobre Av. Miguel
Angel de Quevedo y sobre Calzada Tasquefia, usando Unicamente trolebuses como medio de
transporte. Tiene por origen la Terminal Central de Autobuses del Norte y como destino la
Terminal "Dr. Pascua" y la Terminal Central de Autobuses del Sur, con un total de 33 paradas, y
presta servicio a las delegaciones Benito Juarez, Coyoacan, Cuauhtémoc y Gustavo A. Madero,
en una ruta de 36.6 km. En contraflujo, la linea recorre: desde la avenida Ferrocarril Industrial
hasta el Circuito Interior Rio Churubusco y, en carril confinado, en el resto de la ruta y en sentido
opuesto. El color distintivo de esta linea es verde pasto. Como parte de las obras del Corredor
Cero Emisiones, se prohibi6é el acceso al Eje Central a los camiones de carga, como se hizo en
el Centro Histérico de la ciudad. Las obras para la rehabilitacién del Eje Central iniciaron el 30 de
marzo del 2009 y se inauguré el 1 de agosto del 2009.

A diferencia de las otras lineas de trolebuses de la ciudad, este corredor tiene un simbolo
distintivo para cada estacién, al igual que lo tienen los otros sistemas de transporte capitalino
(Metro, Metrobus, Ferrocarril Suburbano y Tren Ligero) y al igual que este Gltimo, los simbolos
del Corredor Cero Emisiones estan encerrados en un circulo. La tarifa es de $4.00 MXN, a

diferencia de la tarifa del resto del sistema, que es de MXN $2.00.

“TROLEBUS UTILIZADO EN EL CORREDOR CERO EMISIONES”

TECNOLOGIA DEL
SERIE MARCA CANTIDAD . ,«\FBEF%'(-':':(I:D%N SISTEMA DE
TRACCION
MITSUBISHI 189 1997 Y 1998 INVERSOR VVVE-C.A
con IGTB
9700 Y 9800

Tabla. 4-10 Tipos de Trolebuses del “CCE”.
Beneficios parala Ciudad:

e Mejoramiento de la vialidad para transporte publico de pasajeros y automoviles
privados.

e Reduccion del ruido y la contaminacion.

e Reduccién en los tiempos de traslado durante el viaje.

e Interconexion con otros modos de transporte.

e Mejoramiento del entorno urbano sobre el Corredor Eje Central.

e Incremento en la Seguridad de los usuarios y peatones.

e Reduccion del nivel de estrés.

o Fortalecimiento en la confianza de la ciudadania hacia el uso del transporte
eléctrico.

Manual de Subestacién Rectificadora del S.T.E.D.F., Manual del Puesto de Despacho de Carga del S.T.E.D.F.  Pagina 74


http://es.wikipedia.org/wiki/Ciudad_de_M%C3%A9xico
http://es.wikipedia.org/wiki/Norte
http://es.wikipedia.org/wiki/Sur
http://es.wikipedia.org/wiki/Eje_Central_L%C3%A1zaro_C%C3%A1rdenas
http://es.wikipedia.org/wiki/Divisi%C3%B3n_del_Norte
http://es.wikipedia.org/wiki/Benito_Ju%C3%A1rez_%28Distrito_Federal%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Coyoac%C3%A1n
http://es.wikipedia.org/wiki/Cuauht%C3%A9moc_%28Distrito_Federal%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Gustavo_A._Madero_%28Distrito_Federal%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Km
http://es.wikipedia.org/wiki/Eje_Central_L%C3%A1zaro_C%C3%A1rdenas
http://es.wikipedia.org/wiki/Eje_Central_L%C3%A1zaro_C%C3%A1rdenas
http://es.wikipedia.org/wiki/30_de_marzo
http://es.wikipedia.org/wiki/30_de_marzo
http://es.wikipedia.org/wiki/2009
http://es.wikipedia.org/wiki/1_de_agosto
http://es.wikipedia.org/wiki/2009
http://es.wikipedia.org/wiki/Peso_mexicano
http://es.wikipedia.org/wiki/Peso_mexicano

N TN § i \NGENIERIA

BT 4 i)

N o 4
ANALISIS TECNICO DE PUESTA EN MARCHA

ks

DE UNA SUBESTACION RECTIFICADORA L LV
‘% PARA EL CORREDOR CERO EMISIONES DEL D.F. Yeretl

4.2. La Red Eléctrica del Distrito Federal

Esta constituida por dos redes de distribucién principales, una de ellas es la red de distribucion
VERONICA. La cual a su vez esta compuesta de otras como lo son: Aragén, Aurora,
Azcapotzalco, Condesa, Cuauhtémoc, Contadero, Huasteca, Indianilla, Insurgentes, Jamaica,
Kilometro Cero, Magdalena, Merced, Moctezuma, Morales, Naucalpan, Netzahualcéyotl,
Pantitlan, Pensador Mexicano, Peralvillo, Tacuba, Tecamachalco, Veronica, Vertiz y Polanco.
También se cuenta con cargas en bancos y alimentadores de 6(kV) para la factibilidad de nuevos
servicios, estas son: Condesa, Indianilla, Jamaica, Nonoalco y San L&zaro.

Subgerencia de Operacion de Redes de Distribucion Verdnica Cargas en Bancos

DATOS DE BANCOS DATOS DE ALIMENTADORES
S.E. CARGA | CARGA POR CARGA | CARGA POR
ARREGLO | BANCO | MVA TOTAL | ALIMENTADOR TOTAL
MAX TRANSFER MAX TRANSFER
o KCR-21 290 30 320
KCR-23 110 0 110
: KCR-25 250 0 250
% 221-A 60 730 30 760
5) KCR-27 160 0 160
o 9 KCR-22 zgg 14 294
b = i KCR-24 1 0 100
= 2 2218 60 555 91 646 R T N T
iy < KCR-28 165 20 185
% KCR-21X 330 10 340
KCR-23X 280 0 280
| r
2 221-C 60 630 50 680 Ry = o =
KCR-27X 30 50 80
MER-21 70 50 120
MER-21X 46 5 51
221-A 60 416 50 466 mggiig %4278 g 24278
% MER-27 55 30 85
<F MER-29 54 20 74
a rS MER-22 266 0 266
w e z MER-22X 171 0 171
O o % MER-24 39 86 125
T W 221-B 60 1157 86 1243 ER DAY = 5 e
= MER-26 14 14
w 2 9 0 9
= ou MER-28 316 30 346
o z MER-21Y 72 20 112
a MER-23X 185 0 185
MER-23Y 65 130 195
221-C 60 552 130 682 VERSEX e 5 Y
MER-27X 114 0 114
MER-29X 53 71 124
o < o PEV-21X 21 10 31
b CwWwo 221-A 60 442 10 452 PEV-23 312 0 312
i ok PEV-29 205 0 205
3 fra) 8 =) PEV-22 55 25 80
b wo & PEV-22X 251 0 251
o mouWw 221-B 60 987 25 1012 PEV-24 221 0 221
[ o0& PEV-24X 358 0 358
o o = PEV-28 197 20 217
VER-21 144 18 162
" VER-23 208 100 308
VER-27 105 0 105
.
@ 221-A 60 1366 100 1466 VER-25 321 20 341
% VER-21X 140 0 140
N <k VER-23X 281 0 281
= 4 VER-29 277 50 327
=)
% z £ 221-C 60 0
S o L.LJ VER-22 94 0 94
ws VER-22X 111 150 261
o~ VER-24 289 12 301
9 221-B 60 1184 150 1334 VERAIX = o 28
VER-26 286 0 286
VER-28 391 50 241

Tabla. 4-11 Subestaciones de Distribucion Red Verodnica.
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La otra red de distribucién es PEDREGAL. La cual a su vez también esta formada por otras
como lo son: Agua Viva, Aguilas, Ayotla, Chalco, Coapa, Contreras, Coyoacan, Cuajimalpa,
Covadonga, Narvarte, Iztapalapa, Ixtapaluca, Los Reyes, La Paz, Odén de Buen, Olivar,
Reforma, Parres, San Andrés, San Angel, Santa Cruz, Tacubaya, Taxquefia y Xochimilco.

A continuacion se muestran las subestaciones y los alimentadores de CFE, que suministran la
energia a las subestaciones del Corredor Cero Emisiones “Eje Central”.

Subgerencia de Operacién de Redes de Distribucion Pedregal
Cargas en Bancos

DATOS DE BANCOS DATOS DE ALIMENTADORES
DEMANDA CARGA — CARGA
S.E. ARREGLO BANCO MVA MAXIMA POR TOTAL ALIMENTADOR YISADOA POR TOTAL
COINCIDENTE | TRANSFER TRANSFER
w é W NAR-21 200 0 200
i 5%y
=<0 NAR-22 120 0 120
<>’: o 2 < 82-A 30 630 0 630
4 <0 NAR-23 200 0 200
Q
z =50 NAR-24 140 0 140
82A 20 656 a5 so1 TAX-22X 340 35 375
URSULA 330 0 330
w
2 EDUCACION 380 0 380
< 2 « 828 30 624 25 649 ETSELU(')DF':I)OS 30 25 55
F-e)
IE g2 BLANGA 220 0 220
8 g z TAX-21X 140 0 140
< 4 & 82-C 30 695 0 695 TAX-23X 210 0 210
'3: ab TAX-25X 370 0 370
oz
2 TAX-24X 100 0 100
Q TENORIO NEGRA 40 0 40
[a} 82-D (MOVIL) 30 670 35 705
TAX-26X 350 35 385
TAX-28X 240 0 240

Tabla. 4-12 Subestaciones de Distribucion Red Pedregal.
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Subestaciones de Comision Federal de Electricidad (CFE) y Alimentadores que proporcionan la
energia eléctrica a las Subestaciones del Servicio de Transportes Eléctricos del D.F. (STE).
Corredor Cero Emisiones “Eje Central”.

SUBESTACION | ALIMENTADOR | SUBESTACION TE“?&"&E TENSION DE CAPACIDAD .

DE (CFE) DE (CFE) DE STE Von SALIDA Vcd (kw)

TAXQUERA ELANGA TASQUERA 23,000 600 2,000 s o

NARVARTE NAR-24 PANAMA 23,000 600 2,000 SHoLISH
VERTiZ VER-29 XOLA 23,000 600 2,000 Eﬂ%ﬁgf&
VERTIZ VER-21 cﬁs 23,000 600 2,000 SJCEHUN'\fz?Eg\IETR
MERCED MER-22 % 23,000 600 2,000 SJCEHUN'\:':?SETR

KIL%RO KCR-21X JAIME NUNO 23,000 600 2,000 S‘éEHUNNé%\gR

PERALVILLO PEV-28 BEETHOVEN 23,000 600 2,000 SJCEHUN'\:';?,;\‘ETR

KIL—ﬁRO KCR-25 POTRERO 23,000 600 2,000 EELI\IIE%%'Ig:-é

Tabla. 4-13 Subestaciones y Alimentadores de CFE.
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4.3. Acometidas Principales de C.F.E.
Se cuenta con subestaciones eléctricas las cuales tienen cargas en bancos y alimentadores para
dar servicios especiales a los diferentes establecimientos, industrias, comercios, hospitales, etc.

Que asi lo demanden.

Servicios Especiales, Alimentadores, Bancos y Cargas de la Subestacion Eléctrica Pantitlan.

SE. ALIM Bco | CARGA | yya MW us L(KM) SERVICIOS IMPORTANTES COLONIAS IMPORTANTES MUNICIPIO OBSERVACIO! || TRANRERS
® NES EMERG
PANTITLAN, SAN JUAN PANTITLAN,
POZO AGUAS NEGRAS 2000, BOMBEO AGUA POTABLE, PORVENIR, NETZAHUALCOYOTL, |ZTACALCO.
PANTITLAN ESCUTIA 82-A 200 7.96 17428 31.10 CARCAMO CHIMALHUACAN 1, TORRE DE CONTROL MARAVILLAS, EL BARCO, EL ARENAL la NETZAUHALCOY‘OTL
AEROPUERTO (E), BOMBA SIN, SECC, PALMAS VOLCANES, JUAREZ
PANTITLAN.
RAUL ROMERO FUENTES, MEXICO 1,
JUAN ESCU-TIA, U.H. LA VALENCIANA,
PANTITLAN PAVON 82-C 342 1361 16496 | 43.80 CLINICA 25 IMSS, POZOS § ¥ 1. BOMBAS 1, JUAN ESCUTIA Y METROPOLITANA 3a SECC., SAN e A oTL
LORENZO XICOTENCATL,
VOCEADORES.
CAB. PANTITLAN (P), S.R. TALLERES GRAFICOS (E), S.R
PANTITLAN PERLA 82-C 169 6.72 1 0.10 AVIACION CIVIL (P), S.R. AGRICOLA ORIENTAL (E), S.R. SAN EXCLUSIVO S.T.C. METRO. I'g:s:tf& SE‘?(ELLJE‘}/I?O
JUAN (P), S.R. TEPALCATES (E), S.R.JUAN ESCUTIA (P) g
VENUSTIANO EXCLUSIVO
PANTITLAN PNT-26 82-A 130 5.17 1 480 S.R. PANTITLAN (P), S.R HANGARES (E), CAB. PANTITLAN (). EXCLUSIVO S.T.C METRO. AN vl
VENUSTIANO EXCLUSIVO
PANTITLAN PNT-262 82-A 100 3.98 1 5.40 CAB. PANTITLAN (P), S.R. PANTITLAN (E). EXCLUSIVO S.T.C. METRO (il v
VENUSTIANO EXCLUSIVO
PANTITLAN PNT-28 82-D 125 497 1 3.60 SR, PANTITLAN (E). S.R. PABLO FIERRO (P). EXCLUSIVO S.T.C. METRO. e Fxausve.
S.R. GUELATAO (P), S.R. PENON VIEJO (P), S.R. XICOTENCATL EXCLUSIVO
PANTITLAN PNT-28Z 82-D 132 5.25 1 2.00 (E). SR LAVENTA (E), S.R. ACATITLA (P). EXCLUSIVO S.T.C. METRO. IZTAPALAPA ST.C. METRO
RAUL ROMERO FUENTES,
PANTITLAN RIVAPALACIO | 828 370 1472 15608 | 38.60 TANQUE REBOMBEO a2 SECC, PORFIRIO | NETZAHUALCOYOTL
MEXICO 1lay 2a. SECC.
JUAN ESCUTIA, TEPALCATES, U.H. 6 DE
HOSPITAL GENERAL IGNACIO ZARAGOZA ISSSTE, RADIO OCTU-BRE, C.H. ZARAGOZA, U.H \ZTACALCO,
PANTITLAN | TEPALCATES | 82D 235 9.35 18726 | 1870 ALEMAN, RADIO SCOP, BOMBAS G.E.M., ENEP ZARAGOZA, CABEZA DE JUAREZ, U.H. EJERCITO TSR R
IMSS, TELMEX DE ORIENTE, VOCEADORES, AGRICOLA
ORIENTAL.
S.E. PANTITLAN 70.86
., 7 - " - .
Tabla. 4-14 Subestacion Eléctrica Pantitlan Servicios Especiales.
.. . . . P .
Servicios Especiales, Alimentadores, Bancos y Cargas de la Subestacion Eléctrica Iztapalapa.
SE. ALIM Bco | CARSA | wva | mw us L(KM) SERVICIOS IMPORTANTES COLONIAS IMPORTANTES MUNICIPIO OBSERVACIO | TRANFERS
®) NES EMERG
IZTAPALAPA 1ZT-21 221-A 313 12.45
1ZTAPALAPA 1ZT-25 221-A 437 | 17.39
1ZTAPALAPA 1ZT-27 221-A a2 | 1878
IZTAPALAPA 1ZT-24 2218 103 | 1604
IZTAPALAPA 1ZT-26 221-B 302 12.02
1ZTAPALAPA 1ZT-28 2218 49 | 1950
1ZTAPALAPA 1ZT-23X 221-C 468 | 1862
IZTAPALAPA 1ZT-25¢ 221.C 498 | 1982
IZTAPALAPA 1ZT-27X 221-C 468 18.62
SE.IZTAPALAPA | 1502

Tabla

. 4-15 Subestacién Eléctrica Iztapalapa Servicios Especiales.
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Servicios Especiales, Alimentadores, Bancos y Cargas de la Subestacién Eléctrica Aurora.

SE. ALIM Bco | CARCA | wva | mw us L(KM) SERVICIOS IMPORTANTES COLONIAS IMPORTANTES MUNICIPIO OBSERVACIO | TRANFERS
) NES EMERG
SAN AGUSTIN ATLAPULCO, FRACC.
1ZCALLI NETZAHUALCOYOTL, PARQUE
COMISION ESTATAL DEL AGUA, ENVASES DE VIDRIO, INDUSTRIAL NETZAHUALCOYOTL, LA
AURORA AUR-21 221-A 289 11.50 14650 21.40 LAMINADOS TECNICOS Y IFE. ESPERANZA, EJIDO SAN AGUSTIN, NETZAHUALCOYOTL
AMP. LAS AGUILAS, AMPL. LAS
AGUILAS.
CARCAMO VIl ESPERANZA, CLINICA ISSSTE, HOSPITAL GRAL. LA PERLA, LA ESPERANZA, BENITO
AURORA AUR-23 221-A 319 12.69 ‘ 8999 18.30 PERLA, MEXICANA DE RESINAS Y CONALEP. JUAREZ, U.H. REY NEZA. NETZAHUALCOYOTL
AURORA AUR-25 221-A 203 8.08 ‘ 11203 6.20 CEAS XALTIPAC, FILIBERTO GOMEZ. CHIMALHUACAN
FRACC. LOS OLIVOS, ISRAEL,
JARDINES SAN AGUSTIN, U.H. ERMITA
CARCAMOS AGUAS NEGRAS Y BOMBEO SAN AGUSTIN, ZARAGOZA, LOMA BONITA, NUEVA CHIMALHUACAN,
AURORA AUR-27 221-A 293 11.66 16496 9.00 CLINICA 96 IMSS, POZO 6, BACHILLERES Y BOMBA ADOPAS, SANTA MARTHA, SAN AGUSTIN NETZAHUALCOYO‘TL
ESC TECNICA. ATLAPULCO, FRACC. FLORESTA,
MANANTIALES, JARDINES DE SAN
GUSTIN.
SANLORENZO, XALTIPAC, BARRIOS
TLATELCO, SARAPEROS, ORFEBRES EN SERVICIO
AURORA AUR-22 2218 369 14.68 8755 1.00 POZO DE AGUA CAE. 3. BOMBA XOCHIACA. AR RO B e TGS AU CHIMALHUACAN A
GUADALUPE, PLATEROS Y CANTEROS.
VILLAS SAN AGUSTIN, BUENOS
AIRES,SAN AGUSTIN, LA COPALERA,
LOMAS DE TOTOLCO,FRANCISCO
POZO GUADALUPE C.E.A.S, POZO 327TX, BOMBA S/N., POZO VILLA, EJERCITO DEL TRABAJO, CHIMALHUACAN, LA | EN SERVICIO
AURORA AUR-24 2218 345 LS 5116 200 SAN AGUSTIN, BOMBA DE AGUA, BACHILLERES GUADALUPE, SANTA MARIA PAZ. 15/SEP/2000
NATIVITAS,SANTO DOMINGO, 17 DE
MARZO, LOS OLIVOS, PUEBLO SAN
AGUSTIN, LAS PALOMAS..
VILLAS SAN LORENZO, XALTIPAC, AMP.
SANLORENZO, SAN PEDRO, LOMAS
POZOS LOS NARANJOS, LOS PATOS,Y SAN PEDRO Y DE CHIMALHUACAN, XOCHIACA,
AURORA AUR-21X 221-C 195 7.76 5977 7.00 NATIVITAS, AGUSTIN TLATIXCO, BARRIOS SAN PABLO, CHIMALHUACAN
ARTESANOS, SAN ANDRES Y
HERREROS.
EL SALADO, ANCON, EL ARENAL, LA
MAGDALENA XALTIPAC, JARDINES DE
CARCAMO 8 LOS REYES, POZOS 307TX, 10, 11, 12, 13, 15, 16, SANAGUSTIN, PBO. SAN SEBASTIAN |  CHIMALHUACAN, LA
AURORA AUR-23X 221-¢ 292 g2 9159 9.00 320 Y DE AGUA POTABLE, RADIO XEABC, TOLTECA. CHIMALPA, AMP. SAN SEBASTIAN,
MARAVILLAS, ATENCO, LAS ALAMEDAS,
REFORMA, ALTIPAC.
EN SERVICIO
AURORA AUR-25X 221-C 110 4.38 ‘ 6974 27/3UL/2008
SE.AURORA | 9437
TOTAL Subestaciones Pantitlan, Iztapalapa y 3154
Aurora (MW, )
Tabla. 4-16 Subestacion Eléctrica Aurora Servicios Especiales.
.. . . ., . .
Servicios Especiales, Alimentadores, Bancos y Cargas de la Subestacion Eléctrica Los Reyes.
SE. ALIM Bco | CARGA | yya MW us L(KM) SERVICIOS IMPORTANTES COLONIAS IMPORTANTES MUNICIPIO CEFIRYAED || URANAERS
® NES EMERG
SR. SANTA MARTHA (P), SR ACATITLAN (E), SR. LA VENTA (P), EXCLUSIVO
LOS REVES RES-22X 82D 100 S B N 100 | sR. PERON VIEJO (E), SR. XICOTENCATL (), SR. GUELATAO (E) | EXCLUSIVO METRO L-A METRO L-A
LOS REYES RES-25 82-A 200 796 | 7.80
LOS REYES RES-26 82-B 290 1154 | 1131
LOS REYES RES-21X 82-C 280 1114 | 1082
LOS REYES RES-23X 82-C 0 159 | 156
LOS REYES RES-25X 82-C 390 1552 | 1821
LOS REYES RES-28X 82-D 410 1631 | 1599
SE LOSREYES | 66.68

Tabla. 4-17 Subestacion Eléctrica Los Reyes Servicios Especiales.
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L(KM)

SERVICIOS IMPORTANTES

COLONIAS IMPORTANTES

MUNICIPIO

OBSERVACIO
NES

TRANFERS
EMERG

MAGDALENA

10.53

14324

13.30

TESORERIA DEL DDF.PREPARATORIA No. 2; AURRERA; SARH;
M RA! PLASTIMAC; PLASTICOS METAL;
TEMPOPLASTIC; SERVIPROM; PECES ALIMENTICIOS;
INDUSTIRIAS MAPER; GLAVANO; FTO INDUSTRIAS; JACK JOE;
MUELERA MONY; ARTEFACTOS DE VIDRIO; IND. TERMOS;
LAMINAS DE MEXICO; IND. AUTOMOTRIZ; MOLD. PLASTIC;
INMOB. CANELA; MYLION SA; SINDICATO DE SALUBIRDAD;
INMOB. AMEL; IND. CORINDZA; COLCHAS DE MEXICO;MAGNO
PLASTICA; SPP EDIFICIO; IND. MOVAN; IND CASETERO; IND.
PICOLI S.A; BANAMEX; PRODUCTOS PANAM; SINTETICOS DE
MEXICO; LABORATORIOS PANOAMERICANA; IND. TEXTIL
CORBATERA; ODISEA INTIMA, TELMEX, SANBORNS, IND.

PICOS DE IZTACALCO, JUVENTINO
ROSAS, U. MARIO MORENO,PASEOS DE
CHURUBUSCO, CARLOS ZAPATA VELA,

SAN JOSE ACULCO ,GRANJAS
MEXICO,JUVENTINO ROSAS, U.HAB.
IZTCALCO, U. HAB. INPI, RAMOS MILLAN

IZTACALCO

MAGDALENA

20668

21.00

,DTA DE MEXICO; ENTE SA; CERPLAS; SANAIRE; INMOB.SANTA
LUCIA; PERFILES TERMOPLAST; CAMAS LAMAS; ARMHER DE
MEXICO; SILCO; PALITAN, ARGO S.A; BENOTTO; TUBOS Y
DERIVADOS; JUMANIS; POLITON; SEDO; DULCES Y
CHOCOLATES LA TORRE; NIPPON; PERFILES FONCAR;
FUNDIDORA HIERRO Y METALES; MERLY; MERINO; YAMASA;

ITZA S.A.; ALFER; CATALUNA, CINTA SEDA; ALVEY CONVEYO; O.

SERDAN; INMOB. MONI; ALAM DE MEXICO; PLYNOX;AMANCO
MEXICO; PLASTICAS OMEGA;LA UNIVERSAL; SINDICATO DE
AUTOTRASPORTES; PROVEDORRA DE MONOFILAMENTOS;
ALAMBRES DE MEXICO,CONTROL DE FORMAS MEXICO;
FABRICA DE HIELOS POPO; NUM.66; SANAIRE; VISTA
HERMOSA; BIOTERIO DE MEXICO; PROTTSA; PLASTIC
IMPRESOS; ALUMBRADO PUBLICO.

PASEOS DE CHURUBUSCO, I.
ZARAGOZA.,C.H.CARDENAS, EL RODEO,
AGRICOLA ORIENTAL, CUCHILLA
AGRICOLA ORIENTAL,

IZTAPALAPA

MAGDALENA

10.83

12791

BOMBAS 4 AGUA POTABLE, LUMBRERA 2, POLICEL (E),
POLYENVASES DE MEXICO (E), SISTEMA DE BOMBEO (E),
CARCAMO CODEUR,CARCAMO FUNCIONAL; BOMBA DE AGUAS
NEGRAS; RECICLABLE PAPEL Y CARTON; PROEMPASA; BOMBA
5 DE AGUA POTABLE; AGRICOLA ORIENTAL,BOVEDA PC;
LUMBRERA 2; COMERCIAL MEXICANA; INMOB. COSTA RADA;
ELASTICOS ABOGADOS SA; PLAY NUNEL SA; S.RT.P.; YAMAHA;
NUEVO MUNDO; NOVA; SAN FELIPE DE MEXICO; IMP. POLI,
ALUMBRADO PUBLICO; CODOMES; INFRAGON GASOLINERA;
MOTEL CENTRAL INN; HYCOPLASTIC DE MEXICO; ALDA COLOR;
SERAFIN GONZALEZ; INDUSTRIA AGRIOCARREDANA; TELMEX;
INDUSTRIA CARREDA; S.C.C.; VW; CASA LA CARNE. PLAST|
ENVASES COREA; PROC. EMOBIOLOGICOS; MECANICA IND.
GAMA; FIBRAS DE PLASTICO; CREM PANEC; BAHILLERES No. 7;
WEN KLER; PERFILES METALICOS Y PLASTICOS; JURIFLEX;
COMERCIAL MEXICANA; FIVIDESA; U. HAB. CUCHILLA DEL

L -

PASEOS DE CHURUBUSCO, VICENTINA,
REAL DEL MORAL, CENTRAL DE
ABASTOS, LEYES DE REFORMA,DR.
ALFONSO ORTIZ TIRADO, GUADALUPE
DEL MORAL.

IZTACALCO,
IZTAPALAPA

MAGDALENA

11.00

12490

BOMBAS S/N.ADEMAS 27 ACOMETIDAS EN 23 KV,0FICINAS
GENERALES CENTRAL DE ABASTOS; PRODUCTORA METALICA;
PASTELERIA FRANCESA; TEXTIL GOLONDRINA;GAVALDOR;
GARCIA ACEROS; PIEDAD SEGURA; TURMIPACK; INSOPLAST;
ESPIGA; HILOS CAMPANA; ALEXANDER Y MARY;SCHARADER;
FIBRA SONI; ACROMAR; R.G.S. PLATS. RANGALI;
GERARDO,ALGELATZA; GELART; BOMBA; BALWIN;
TOLVEC;BOMBA; PLAST INYECTORES; HILOS SELECTOS;
ANTENAS TORRES; ERIMENA; D.Y.M.; CERIGRAFIA INDUSTRIAL;
GRAFICOS INTEGRADOS; DTLBOS MEXRS; RICK MAR;
TURMIPACK; BOMBA DE AGUA; PLATINUM; CONSTRUCCIONES
DE SILVA; REFACCIONES DE MOLINO; IND. MAN; IND. MANUT;
TEX UNITEX, CIA SERVICOS SIGMA; CIA. IMPERIO; FABRICA DE
ALGODONES; CONDOMINIOS ZAGAZA; PRODUCTOS ADEX;
BODEGAS DE DESCUENTO; FLEX CODA; VIPS; 0SO NEGRO;
SABLON; LAPICERA MEXICO; PROGRACUM; FABRICA HULERA;
ESTMET; INVOBILARIA INMOB., TANQUE GARZA; LAMAS;
BODEGA AURRERA; FRIGOCEL; ARCOMETAL; AVITUR; ACME.
JANEL; TAPAS Y CIERRES DE ALUMINIO; MACMA; SELLO PRINT;
MANUFACTURAS ITALIANAS; FABRICA DE CINTAS METALICAS;
AMERICAN PRODUCT. REFRIGERACION; PREVULTEC;
TEXLEGA; ALCA; ZARA DE MEXICO; POLICROMO, BOTONES Y
EBILLAS; CENTRAL DE MARISCOS LA NUEVA VIGA.

SAN JACINTO, LOS CIPRESES,SAN
JOSE ACULCO, BARRIO SANTA
BARBARA, GRANJAS SAN
ANTONIO,BARRIO SANTA LUCAS
,SANTA ISABEL INDUSTRIAL,BARRIO
SAN IGNACIO

IZTAPALAPA

MAGDALENA

5.65

CENTRAL DE ABASTOS,

IZTAPALAPA

EXCLUSIVO

MAGDALENA

9.67

17060

12.10

U.M.F., BOMBA PUERTA 7, RADIO ACIR.,IMSS No.45,LA
REMOLACHA ,PROMOTORA CHURUBUSCO,MC DONALDS,
DELEGACION IZTACALCO, CAMPO DEPORTIVO RAMOS MILLAN,
ALUMBRADO PUBLICO,ESC. SECUNDARIA; AVON COSMETIC;
BOMBA; I.P.N; PROTEIN; MAXCEL HIT; SEM Y SERV, SEP; ESC.
NACIONAL DE ENTRENADORES; CASA CUERVO; RADIO ACIR;
CHEROL MEX; PUERTA 6; SISTEMA DE TRANSPORTE
COLECTIVO; IMMO . MO; LA PACIEGA; DEPORTIVO BAHIA., LA
PACIEGA.

PASEOS DE CHURUBUSCO,CARLOS
ZAPATA VEGA, RAMOS MILLAN,EL
RECREO, GRANJAS MEXICO,
CHUCHILLA AGRICOLA ORIENTAL,
VALENTIN GOMEZ FARIAS, CUATRO
ARBOLES,IGNACIO ZARAGOZA.

IZTACALCO

MAGDALENA

8.02

15892

26.50

BOMBA 7 AGRICOLA ORIENTAL, , PLANTA POTABILIZADORA

ALFONSO ORTIZ TIRADO, AGRICOLA
ORIENTAL, SANTA MONICA, PASOS DE
CHURUBUSCO

IZTACALCO

MAGDALENA

ALIM Bco | CARGA | wva
(A)

MAG-22 82-8 270 | 1074
MAG-23 82-A 192 7.64
MAG-23X 82-A 278 | 11.06
MAG-24 82:8 282 | 1122
MAG-26 82-D 145 5.77
MAG-26X 82-D 245 9.75
MAG-27X 82.C 203 8.08
MAG-28 82D 30 | 1398

13.63

15553

31.20

RADIO METROPOLITANA, RADIOTRANSMISORA XEPM, XELA,
RADIO ECO, XHALN FM, XED, BOMBAS S/N, SAN JUANICO Y
IZTACALCO.

PICOS IZTACALCO, NUEVA ROSITA,
CAMPAMENTO 2 DE OCTUBRE,
IZTACALCO, LA PURISIMA, ZAPOTLA, LA
MAGDALENA ATLAZOLPA.

IZTACALCO,
IZTAPALAPA

S.E. MAGDALENA

76.94

Tabla. 4-18 Subestacion Eléctrica Magdalena Servicios Especiales.
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Servicios Especiales, Alimentadores, Bancos y Cargas de la Subestacion Eléctrica Netzahualcéyotl.

SE. ALIM Bco | CARGA | wva [ mw us L(KM) SERVICIOS IMPORTANTES COLONIAS IMPORTANTES MUNICIPIO OESERVACIONIIRANGERS
® NES EMERG
POZ0 No.4; ALUMBRADO PUBLICO, AVIA; FDA. CTO. DE
SERVIEXICO; SoA; GELATINAS ARISBEY CONALEP: BENTO JUAREZ, AMPL. VICENTE
NETZAHUALCOYOTL NET-21 82-A 352 14.01 13.73 16053 38.30 CONASUPO.JUIDMA,BODEGA AURRERA,MOLINO EL Vi LLADAéaE\égégClROE’\\l}glEJsl%i‘OUTANA NETZAHUALCOYOTL
CONQUISTADOR; CENTRO DE SALUD,MOLINO DE NIXTAMAL; !
VIPS
CARCAMO 6, BACHILLERES #12, UNIVERSIDAD TECNOLOGICA,
PLAZA NEZA, AURIS, ESTADIO NEZA, CARCAMO 3, AUDIS
NETZAHUALCOYOTL | NET-22 | 82:B 254 | 1011 | 980 | 11935 | 37.30 P eTRIA S, CARCAMD SN ARG ANO & CARCAMO DE BENITO JUAREZ,LA ESPERANZA NETZAHUALCOYOTL
AGUAS NEGRAS, CONALEP.
SARH; BOMBA 3; EMPRESA JAVIER ROJAS OLVERA; INDUSTRIA BENITO JUAREZ, LAS AGUILAS
" ’ r VICENTE VILLADA SANTA MARTHA
MANUFACTURERA BAMBINO; TRAB. PLA; GRUPO MARVI; ACATITLA,U. HAB. SOLIDARIDAD U.
NETZAHUALCOYOTL NET-23 82-A 332 13.21 13.20 14711 26.40 TELMEX; PERFORADORA Y CORTADORA, CONALEP M NETZAHUALCOYOTL
HAB. EL SALADO U. HAB. LA
IZTACALCO; PL’AV MART; ESTACION DE BOMBEO; CONCORDIA CONJUNTO HAB. LA
INTERDISENO; PROMEX; GIGANTE; TOKS.
COLMENA
G.E.M. AGUAS NEGRAS , HOSPITAL GENERAL DE ZONA
GUSTAVO BAZ PRADA , RECLUSORIO (E), CARCAMOS Ili
CENTRAL, IV SOR JUANA Y Il MARAVILLAS, CENTRO DE
SALUD. SECRETARIA DE DESARRROLLO URBANO Y OBRAS BENITO JUAREZ BENITO JUAREZ 2A
NETZAHUALCOYOTL NET-24 B2-8 320 s 12y 13731 4120 PUBLICAS ,HOSPITAL GRAL. DE ZONA GUSTAVO BAZ PRADA, SECC LAS FLORES,ESTADO DE MEXICO NETZAHUALCOYOTL
RECLUSORIO (E); TRIBUNAL SUPERIOR DE JUSTICIA, CARCAMO
Il CARCAMO I, CENTRO DE SALUD, GASOLINERA, CONALEP;
MATC. DIGITAL 1
AURORA SECCION SUR, AMPLIACION
NETZAHUALCOYOTL NET-26 82-D 250 9.95 9.82 12930 18.80 cul N‘CSAAT_BU‘S’ISASLJgSéIRNAO SSA:‘IBXATSEAQE G[A)%IjéAE$EEWN£RO DE VILLADA, VICENTE VILLADA, CD. NETZAHUALCOYOTL
. " - NEZAHUALCOYOTL,BENITO JUAREZ
PEND.
REDISTRIBU
NETZAHUALCOYOTL NET-27 82-C 324 12.89 12.88 16029 59.00 GEM AGUAS NEGRAS,MATC DIGITAL, CONALEP DEL SOL NETZAHUALCOYOTL CION DE
CARGA
AURORA, LAS FLORES, EL PALMAR,
NETZAHUALCOYOTL NET-28 82-D 290 11.54 11.31 14711 20.80 RECLUSORIO (P), CLINICA 75 IMSS, PALACIO MUNICIPAL LAS VIRGENCITAS, AURORA NETZAHUALCOYOTL
NETZAHUALCOYOTL TELMEX
SUR BENITO JUAREZ
S.E. NETZAHUALCOYOTL 83.29
TOTAL Subestaciones Los Reyes, 226.9

Magdalena y Netzahualcéyotl (MW)

Tabla. 4-19 Subestaciones Eléctrica Netzahualcoyotl Servicios Especiales.
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4.4. Capacidad Instalada en el D.F

CFE cuenta con diferentes tipos de Subestaciones para la Distribucion y Transmision de la
energia eléctrica alrededor y en el DF. Se cuenta con 21 Subestaciones de Distribucién con una
demanda total de 1096.8 MW.

1 S.E. ARAGON (ARA) 55.7
2 S.E. HUASTECA (HTC) 37.9
3 S.E. CONDESA (CDS) 30.5
4 S.E. VERONICA (VRN) 52.8
5 S.E. NONOALCO (NON) 9.2
6 S.E. MORALES (MOS) 58.7
7 S.E. TACUBA (TAC) 59.3
8 S.E. INDIANILLA (INN) 24.1
9 S.E. NARVARTE (NAR) 21.6
10 S.E. PANTITLAN (PNT) 70.7
11 S.E. LOS REYES (RES) 65.7
12 S.E. SAN LAZARO (LAZ) 0.9
13 S.E. NETZAHUATLCOYOTL (NET) 815
14 S.E. MOCTEZUMA (MZA) 82.1
15 S.E. SAN ANDRES (ANS) 68.6
16 S.E. IXTAPALUCA (IXL) 64.1
17 S.E. AGUA VIVA (AGV) 39.1
18 S.E. LA PAZ (LAP) 68.1
19 S.E. COVADONGA (CVD) 31.2
20 S.E. LOS REYES (RES) 78.3
21 S.E. CHALCO (CHA) 96.7
TOTAL 1096.8

Tabla. 4-20 Subestaciones de Distribucion y su demanda en (MW).

También se tienen 12 Subestaciones de Transmisién con una demanda total de 780.7 MW.

1 S.E. PENSADOR MEXICANO (PEN) 59.0
2 S.E. KILOMETRO CERO (KCR) 70.9
3 S.E. CHAPINGO (CPG) 146.1
4 S.E. PERALVILLO (PEV) 39.4
5 S.E. SAN ANGEL (SNG) 68.7
6 S.E. OLIVAR (OLI) 54.7
7 S.E. VERTIS (VER) 60.9
8 S.E. MAGDALENA (MAG) 79.3
9 S.E. MERCED (MER) 61.0
10 S.E. JAMAICA (JAM) 39.6
11 S.E. POLANCO (POL) 5.8
12 S.E. AURORA (AUR) 95.4
TOTAL 780.7

Tabla. 4-21 Subestaciones de Transmision y su demanda en (MW).
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4.4.1. Situacion del Consumo Energético en el G.D.F

Se pueden observar las diferentes Dependencias o Entidades y el consumo de energia anual en
el GDF en la siguiente tabla. Donde Sistema de Transportes Eléctricos es la que menos
consumo de energia eléctrica tiene.

Dependencia o entidad Facturacion/pesos Consumo en KW/h %
Sistema de Aguas de la Ciudad 701,538,533 25
de México 859,526,566
Sistema de Trha;lr;frp())orte Colectivo 1,343,749,924 935,366,090 39
Alumbrado Publico y de Edificios 1,163,312,682 542,281,512 34
Sistema de Transportes

Eléctricos 99,749,022 58,978,342 3

Total pago de energia GDF 3,466,338,194 2,238,164,477 100

Tabla. 4-22 Consumo de Energia Eléctrica Anual en el GDF 2007.

En la Grafica se observa la participacion por dependencia del consumo de energia eléctrica que
cada una tuvo. Donde Sistema de Transportes Eléctricos solo tuvo el 3% de consumo de energia
eléctrica.

M Sistema de Aguas de la
Ciudad de México

B Sistema de Transporte
Colectivo Metro

Alumbrado Publico y de
Edificios

M Sistema de Transportes
Eléctricos

Grafica. 4-1 Consumo de Energia Eléctrica de los diferentes organismos del GDF.
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4.5. Capacidad solicitada al proyecto “Corredor Cero Emisiones”

Se cuenta con 7 Subestaciones Rectificadoras de media tension trifasicas. Instaladas
adecuadamente a lo largo de todo el Corredor Cero Emisiones. Las cuales tienen una capacidad
de 2000 kW cada subestacion. Lo cual nos da una demanda total de 14000 kW.

ANO TENSION | TENSION
- P (PUESTA ESTADO DE DE CAPACIDAD
SUBESTACION UBICACION EN ACTUAL | ENTRADA SALIDA (kW) MARCA
SERVICIO) Vca Ved
Av. Miguel Angel de
Quevedo, Calzada de
< Tlalpan lado poniente bajo En JEUMONT
TASQUENA el puente. 1981 servicio 23,000 600 2,000 SCHNEIDER
Colonia: Atlantida
Delacion: Coyoacan
Eje Central Lazaro
; Céardenas, Esquina Miguel
PANAMA Laurent No. 106. 1979 ET‘ . 23,000 600 2,000 EELI\IIEC(:’ZI:l'Ig:_é
Colonia: Letran Valle servicio
Delacion: Benito Juarez
Xola, Esquina la Quemada.
XOLA Colonia: Narvarte 1979 En 23,000 600 2,000 SHoLSH
Delacién: Benito Juarez Servicio
Dr. Salvadpr Ac‘eves SIN.,
LAZARO casi esquina Eje Central En JEUMONT
P Lazaro Cardena 1987 L 23,000 600 2,000
CARDENAS Colonia: Obrera, servicio SCHNEIDER
Delegacion: Cuauhtémoc.
Jaime Nun6 No. 119,
; (Cerrada de Allende) entre
JAIME NUNO Allende y Libertad. 1986 ET‘ . 23,000 600 2,000 S\:ZEHUNNIIE?I;\II;R
Colonia: Peralvillo. servicio
Delacion: Cuauhtémoc
Calzada de los Misterios
N° 117, esquina
BEETHOVEN Beethoven, 1996 ET‘ . 23,000 600 2,000 S\zZEHUNNIIE?é\II;R
Colonia: Peralvillo, servicio
Delegacion: Cuauhtémoc.
Eje Central Lazaro
Céardenas Casi esquina
con la Av. Cuitlahuac No.
4520. En ENGLISH
POTRERO Colonia: Defensores de la 1978 L. 23,000 600 2,000 ELECTRIC
Republica (Nueva Santa servicio
Maria)
Delegacion: Gustavo A.
Madero.

Tabla. 4-23 Subestaciones del Eje Central y su capacidad en (kW).
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Y por ultimo faltaria la incorporacion de la Subestacion Rectificadora Doctor Pascua de media
tension trifasica, con una capacidad de 2000 (kW). Con lo cual nos daria una demanda total de
16000 kW, para el Eje Central “Corredor Cero Emisiones”.

ARO TENSION TENSION
ESTADO DE DE CAPACIDAD
SUBESTACION UBICACION (Zlégaél g)N ACTUAL ENTRADA SALIDA W) MARCA
Vca Ved
Eje Central y Dr. Pascua
DR. PASCUA Colonia: Doctores 2011 En Servicio 23,000 600 2,000 SiZEHUNNIIE?EL\II;rR
Delegacion: Cuauhtémoc.

Tabla. 4-24 Subestacion Dr. Pascua, para el Eje Central “CCE”.

Subestacién Doctor Pascua. Transportacion coloca una Terminal en este sitio, para la inyeccion
de Trolebuses tanto para el Sur como para el Norte segun se requiera.

Figura. 4-3 Subestacion Dr. Pascua, vista desde arriba.

El Departamento de Subestaciones realizo pruebas para el correcto funcionamiento de la
subestaciéon Doctor Pascua en todos sus equipos asi como el Departamento de Mando
Centralizado.

Figura. 4-4 Subestacion Dr. Pascua, vista desde dentro.
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4.6. Importancia de la Subestacion Rectificadora “Doctor Pascua”
La incorporacion de la Subestacion Rectificadora Dr. Pascua al Eje Central “Corredor Cero
Emisiones” vendria a disminuir la carga de subestaciones como Lazaro Cardenas y Jaime Nung,
esto debido a la reduccion de sus secciones. Todos los dias se realiza la revision de telemedidas
de todas las subestaciones del organismo (Tension y Corriente) en los tres turnos del Puesto de
Despacho de Carga (PDC). Siendo Lazaro Cardenas y Jaime Nuno las que presentan mas
demanda de corriente. Es por esto que se ha pensado en la incorporacion de una subestacién
gue minimice la carga que estas llevan. Y asi poder brindar un servicio de calidad al publico
usuario sin interrupciones. Debido a que las secciones se abren frecuentemente por sobre carga.
Propuesta
Longitud :
Subestacidon | Interruptor | Seccién | aproximada Recorrido L|n_ea que
Alimenta
en (Kms)
(Cables  alimentadores  desde la
317 subestacion Dr. Pascua hasta calle | Corredor Cero
11 1.8 victoria). Eje Central Lazaro Céardenas | Emisiones “Eje

secundaria (lado  poniente), desde  Francisco Central”
Gonzéalez Bocanegra hasta Victoria.

(Cables  alimentadores desde la
subestacion Dr. Pascua hasta calle

victoria). Eje Central Lazaro Céardenas
12 316 1.8 (lado oriente), desde Republica de

Corredor Cero
Emisiones “Eje

Uruguay hasta Francisco Gonzélez el
Bocanegra.
(Cables alimentadores desde la
Dr. P subestacion Dr. Pascua hasta Dr. Corredor Cero
r. Fascua 21 315 15 Claudio Bernard). Eje Central Lé&zaro | Emisiones “Eje

Cardenas (lado poniente), desde Victoria Central’
hasta Dr. Claudio Bernard.

(Cables  alimentadores desde la
subestacion Dr. Pascua hasta Dr.

Claudio Bernard). Eje Central Lazaro
22 314 1.5 Cardenas (lado oriente), desde Diag. 20

Corredor Cero
Emisiones “Eje

de Noviembre hasta  Republica de Ceiiizl
Uruguay.
(Cable alimentador desde la subestacion
313 Dr. Pascua a la subestacion Lazaro Corredor Cero
31 . 1.0 Céardenas) Eje Central Lazaro Céardenas | Emisiones “Eje
secundaria (lado poniente) desde Dr. Pascua hasta Central”
Dr. Olvera.

Tabla. 4-25 Propuesta de Subestacion Dr. Pascua para el Eje Central “CCE”.

Los cambios se observan en las areas o textos sombreados.

e Las secciones 314, 315, 316 y 317 se incorporan al Corredor Cero Emisiones “Eje Central”. La
seccion 313 es de apoyo entre las subestaciones Pascua y Lazaro Cardenas.
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Estado actual de la Subestacion Lazaro Cardenas, sus secciones y longitud aproximada de las mismas.

| Estado Actual

Longitud
Subestacién Interruptor Seccion aproximada en Recorrido Linea que Alimenta
(Kms)
Eje Central Lazaro Cardenas (lado -
11 195 35 poniente), desde Mosqueta (Eje 1 Norte) Correq%'.é:gr;)ntlzrglsmnes
hasta Dr. Olvera. )
Eje Central Lazaro Cardenas (lado oriente), el G EnfEees
12 196 3.5 desde Manuel José Othon hasta Rayon (Eje “Eie Central’
a 1 Norte). )
Lazaro
Céardenas isi
21 103 . 2.4 Eje Central Lazaro Cardenas (lado oriente), Correq‘oEr‘é:gré)ntErgyl’smnes
SeelinekiEl desde Xola hasta Manuel José Othon. )
22 198 2.4 Eje Central Lazaro Cardenas (lado Correq%_éjgre()ntlzrgyl5|ones
poniente), desde Dr. Olvera hasta Xola. )
31 Aux. | - 1 e

Tabla. 4-26 Subestacion Lazaro Cardenas (estado actual).

Propuesta de la Subestacion Lazaro Cardenas, sus secciones y longitud aproximada de las mismas.

Propuesta
Longitud
Subestacion Interruptor Seccién aproximada en Recorrido Linea que Alimenta
(Kms)
Eje Central Lazaro Céardenas (lado poniente), Corredor Cero
11 195 15 desde Dr. Claudio Bernard hasta Dr. Ignacio Emisiones
Morones Prieto. “Eje Central”
Eje Central Lazaro Céardenas (lado oriente), Corredor Cero
12 196 15 desde José Peén Contreras hasta Diag. 20 de Emisiones
Noviembre. “Eje Central”
I:ézaro 21 104 1.4 Eje Central Lazaro Céardenas (lado oriente), Cgﬁg?gﬂigro
Cardenas secundaria desde Xola hasta José Pedn Contreras. “Eje Central’
’ 7 2 - Corredor Cero
Eje Central Lazaro Céardenas (lado poniente), L
22 198 14 desde Dr. Ignacio Morones Prieto hasta Xola. @ E_m|5|ones "
Eje Central
(Cable alimentador desde la subestacion Dr. Corredor Cero
31 313 1.0 Pascua a la subestacion Lazaro Cardenas) Eje Emisiones
Central Lazaro Céardenas (lado poniente) desde “Eje Central”
Dr. Pascua hasta Dr. Olvera.

Tabla. 4-27 Subestacion Lazaro Cardenas (propuesta).
Los cambios se observan en las areas o textos sombreados.

e Las secciones 195, 196, 104 y 198 disminuyen su longitud. La seccién 313 es de apoyo entre las
subestaciones Pascua y Lazaro Cardenas.
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Estado actual de la Subestacion Jaime Nund, sus secciones y longitud aproximada de las mismas.

| Estado Actual

. . Longitud . Linea que
Subestacion Interruptor Seccion aproximada Recorrido Alimenta
(Kms)
Eje Central Lazaro Cérdenas (lado
: . - Corredor Cero
1 170 21 cégzrtwr:(e))\}e%esde Rayon (Eje 1 Norte) hasta Enfstes
: “Eje Central”
Eje Central Lazaro Céardenas (lado
12 195 35 poniente), desde Mosqueta (Eje 1 Norte) Eor'reldor Crie
) . misiones
secundaria hasta Dr. Olvera. “Eje Central’
Eje Central Lazaro Cardenas (lado Eaieshs Cero
. ; 21 196 35 oriente), desde Manuel José Othon hasta L
Jaime Nun6 seuekia . RayGn Emisiones
’ “Eje Central”
Frente a la subestacion Jaime Nuno por .
Reforma hasta el metro Hidalgo (ambos _'?easn's Fe-IlpeMEtdg
22 226 4.6 sentidos) incluyendo Valerio Trujano y H'dul d
Avenida Hidalgo. idaigo
Eje Central Lazaro Cérdenas (lado | Corredor Cero
31 105 21 poniente), desde Beethoven hasta | Emisiones
Mosqueta (Eje 1 Norte). “Eje Central”

Tabla. 4-28 Subestacion Jaime Nuno (estado actual).

Propuesta de la Subestacion Jaime Nund, sus secciones y longitud aproximada de las mismas.

Propuesta
Lo Linea que
Subestacion Interruptor Seccion aproximada Recorrido U2
Alimenta
en (Kms)
Eje Central Lazaro Cardenas (lado | Corredor Cero
11 170 1.8 oriente), desde Francisco Gonzalez | Emisiones
Bocanegra hasta Beethoven. “Eje Central”
12 317 18 (FT;%(? entrzlorl;izﬁ?{e‘)), C%rg:dneas Francisco Er?nrirs?ggtras co
: Gonzalez Bocanegra hasta calle “Eie Central’
Victoria. )
Eje Central Lazaro Cardenas Sl o
316 (lado oriente), desde Republica de .
. . 21 : 1.8 . . Emisiones
Jaime Nuné secundaria Uruguay hasta Francisco Gonzalez “Eie Central’
Bocanegra. )
Frente a la subestacién Jaime Nuno por | San Felipe de
Reforma hasta el metro Hidalgo (ambos | Jesis - Metro
22 226 4.5 sentidos) incluyendo Valerio Trujano y | Hidalgo
Avenida Hidalgo.
Eje Central Lazaro Cérdenas (lado | Corredor Cero
gl 105 1.8 poniente), desde Beethoven hasta | Emisiones
Francisco Gonzélez Bocanegra. “Eje Central”

Tabla. 4-29 Subestacion Jaime Nuné (propuesta).

Los cambios se observan en las areas o textos sombreados.
e Las secciones 316 y 317 se incorporan al Corredor Cero Emisiones “Eje Central”. Las secciones

170 y 105 disminuyen su longitud.
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Estado actual de las secciones 105, 170, 195, 196, 198 y 104 (6 secciones en total). Con una
distancia aproximada de 8 km. Las cuales son energizadas por 2 subestaciones Jaime Nuné y

Lazaro Cardenas.

S ST

SUBESTACION

BEETHOVEN
1l 3 Mo

SIS/

1

=

y

SECCION 105 Y 170

2.1 km
aproximadamente

SECCION 195 Y 196

3.5 km
aproximadamente

__——— -
A
SECCION 198 Y 104
2.4 km
aproximadamente
i
v
—_—-——-

ZARNEREIN A
2
S i’ XOLA |
Wa = o)

VAl T NN : 1 § Al
l”i.w H \\\".}‘/_- T Bt v i ‘M‘!“'-ua-b,..__ﬁl} i gary

1

Figura. 4-5 Estado Actual del Corredor Cero Emisiones “Eje Central”.
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“Propuesta del Corredor Cero Emisiones (Eje Central)”

Propuesta de las secciones 105, 170, 317, 316, 315, 314, 195, 196, 198 y 104. (10 secciones en
total). Con una distancia aproximada de 8 km. Las cuales seran energizadas por 3
subestaciones Jaime Nund, Doctor Pascua y Lazaro Cardenas.

SECCION 105 Y 170
1.8 km
aproximadamente

SUBESTACION
JAIME NUNO

SECCION 317 Y 316
1.8 km
aproximadamente

SECCION 315 Y 314
1.5 km
aproximadamente

SECCION 195 Y 196
1.5 km
aproximadamente

SECCION 198 Y 104

1.4 km
aproximadamente
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Figura. 4-6 LF."_r“opuesta del Corredor Cero Emisiones “Eje Central”.
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5. Resultados

Como consecuencia de la incorporacién de la Subestacion Rectificadora “Doctor Pascua” se
tendra un reforzamiento de la alimentacion eléctrica en el Corredor Cero Emisiones, previniendo
de esta forma la afectacion en el servicio de Transporte Publico. Estas fallas seran evitadas al
obtener secciones de menor longitud en las cuales circularan un nimero menor de unidades, por
lo tanto se tendra una demanda de corriente inferior a las actuales. Con esto se podra garantizar
el servicio en el Corredor Cero Emisiones del Eje Central.

5.1. Socioeconémicos

Debido al répido crecimiento en la poblacion en el D.F., la demanda de medios de Transporte en
nuestra ciudad, se ha desarrollado de una manera exponencial por lo que el Gobierno del D.F.
ha puesto en marcha programas como el Corredor Cero Emisiones Lazaro Cardenas para dar un
servicio mas eficiente, confiable y limpio.

El 1 de Agosto del 2009 se puso en marcha el Corredor Cero Emisiones Lazaro Cardenas donde
el medio de transporte son trolebuses eléctricos, los cual en su recorrido unen el sur con el norte
de la Ciudad, comunicando desde la terminal de autobuses del sur y metro Tasquefia con la
terminal de autobuses del norte, en su recorrido beneficia a 39 colonias de cuatro delegaciones
como son: Coyoacan, Benito Juarez, Cuauhtémoc y Gustavo A. Madero.

Para poder proporcionar este servicio de la manera mas eficiente se realizo un reordenamiento
vial en el Eje Central L4zaro Cardenas, confinando 2 carriles para el transito exclusivo de los
trolebuses por lo que el recorrido de norte a sur se realiza en un tiempo aproximado de una hora,
de igual manera se implementaron dos circuitos, el principal que corre de la terminal del norte
hacia la terminal del sur, el segundo circuito se conforma con unidades que se incorporan a partir
de “Dr. Pascua” hacia la terminal del norte, asegurando de esta manera el flujo continuo de
unidades, por lo que no se queda sin servicio por un periodo largo la ruta hacia el norte de la
ciudad, permitiendo realizar este recorrido de manera mas rapida.

Es importante mencionar que en operacion se tienen 70 trolebuses en servicio, divididos estos
en los dos circuitos antes mencionados, aqui la importancia de la implementacién de ésta
Subestacién ya que en el momento en que se puso en marcha se aseguro, principalmente la
alimentacién ininterrumpida de energia eléctrica para la traccion de los Trolebuses. Evitando asi
el retraso en el trayecto, también parte de los beneficios de esa subestacién es el permitir el
aumento se unidades en hora pico permitiendo la movilizacion de mayor cantidad de usuarios en
menor tiempo.
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5.2. Técnicos

Realizaremos los calculos necesarios para asegurar el buen funcionamiento de nuestros
trolebuses en las secciones de la subestacion Doctor Pascua.

5.3. Datos de la Subestaciéon Rectificadora

Las subestaciones cuentan con un voltaje de entrada de 23 kVca. El cual es suministrado por
CFE.

Vin = 23 kVca (5-01)

También cuentan con un Transformador de Potencia (T.Pot.) y un Transformador de Estacion
(T.E.). Los cuales tienen la potencia siguiente.

Prpos. = 2,225 kVA (5-02)

Lo gue nos da una Potencia Total de los Transformadores (P.T.T) en cada subestacién de
2,250kVA.

P.T.T.= 2225 kVA+ 25 kVA = 2,250 kVA (5-04)

Al Transformador de Potencia se le suministran 23 kVca (Vintpy) €n el primario y entrega 474
Vca (Voutrpe ) €n el secundario.

Ving por. = 23 kVca (5-05)
Vouty por. = 474 Vea (5-06)

Por lo que tenemos una corriente de entrada (lintp,) de 55.85 A y una corriente de salida
(loutrpe) de 2,710.14 A en el Transformador de Potencia.

i _ _Prpot _ 2225kVA _ _
linr.por. = VinrpoeV3  23kVV3 >585A (5-07)
Iouty pyy, = — B0t __ = 22290 _ 5 710 14 A (5-08)

VoutrporN3  474VV3
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Cada subestacion cuenta con un Rectificador, el cual tiene una Potencia de Rectificacion (Pg) de
2000 kW y un Voltaje de Salida de 600 Vcd (Voutg), en el caso de los Trolebuses.

Pr = 2,000 kW (5-09)
Voutg = 600 Vcd (5-10)

Por lo que tenemos una Corriente de Salida del Rectificador (loutg) de 3,333.33 A.

PR _ 2000 kW
Voutg 600V

Touty = =3,333.33A (5-11)

5.4. Los 5 Casos Diferentes de los Interruptores Derivados

Cada subestacion cuenta con 5 Interruptores Derivados (Int.Der.), por lo que tendremos cinco
casos diferentes.

Caso 1. Cuando tenemos 5 interruptores derivados y una corriente de 666.66 A por interruptor.

Interruptores Derivados Amperaje (A)
Interruptor 11 666.66
Interruptor 12 666.66
Interruptor 21 666.66
Interruptor 22 666.66
Interruptor 31 666.66

Total 3,333.33 A

Tabla. 5-1 Amperaje con 5 interruptores derivados.

It per. = loutg _ 3,3353.33 — 666.66 A (5-12)

Int.Der.

Caso 2. Cuando tenemos 4 interruptores derivados y una corriente de 833.3325A por interruptor.
Normalmente solo se manejan 4 interruptores derivados por subestacion como maximo y se deja
un interruptor como auxiliar, en caso de falla de algun interruptor, este tomara su lugar.

Interruptores Derivados Amperaje (A)
Interruptor 11 833.3325
Interruptor 12 833.3325
Interruptor 21 833.3325
Interruptor 22 833.3325
Interruptor 31 0.0

Total 3,333.33 A

Tabla. 5-2 Amperaje con 4 interruptores derivados.
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Iimt.per. = =——— = 833.3325 A (5-13)
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Caso 3. Cuando tenemos 3 interruptores derivados y una corriente de 1,111.11 A por interruptor.

Interruptores Derivados

Amperaje (A)

Interruptor 11 1,111.11
Interruptor 12 1,111.11
Interruptor 21 1,111.11
Interruptor 22 0.0

Interruitor 31 0.0

Tabla. 5-3 Amperaje con 3 interruptores derivados.

Ioutg __ 3,333.33
IntDer.

I Int.Der. —

=1,111.11A (5-14)

Caso 4. Cuando tenemos 2 interruptores derivados y una corriente de 1,666.665 A por

interruptor.

Interruptores Derivados

Amperaje (A)

Interruptor 11 1,666.665
Interruptor 12 1,666.665
Interruptor 21 0.0
Interruptor 22 0.0

Interruitor 31 0.0

Tabla. 5-4 Amperaje con 2 interruptores derivados.

Ioutg _ 3,333.33
Int.Der. 2

= 1,.666.665 A (5-15)

Imtper. =

Caso 5. Cuando tenemos 1 interruptor derivado y una corriente de 3,333.33 A.

I Int.Der. —
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Interruptores Derivados

Amperaje (A)

Interruptor 11 3,333.33
Interruptor 12 0.0
Interruptor 21 0.0
Interruptor 22 0.0

= 3,333.33A

Interruitor 31 0.0

Tabla. 5-5 Amperaje con 1 interruptor derivado.
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Cada Interruptor Derivado tiene un dispositivo de seguridad que detecta las sobrecorrientes
llamado RMA (Relevador Multiplicador 1200 de Corriente). El cual se opera cuando es superado
su amperaje de calibracion y se abre el interruptor para proteger la subestacion. Tenemos ocho
calibraciones posibles en cada RMA.

Interruptor Derivado
Amperaje
RMA Calibracion gue soporta

el RMA
1 1 1200
2 1.1 1320
3 1.2 1440
4 1.3 1560
5 14 1680
6 1.5 1800
7 1.6 1920
8 1.7 2040

Tabla. 5-6 Calibracion del RMA.

Normalmente se calibran a 1.3 para que soporten una corriente maxima de 1560 amperes por
Interruptor Derivado. Su maxima calibraciéon es 1.7 y se puede calibrar hasta este rango de ser
necesario, esto dependera de las necesidades de la subestacién. Generalmente en la Zona
Centro la demanda es mayor, por lo que el RMA tiene una calibracion mayor a 1.3. Esto nos
ayuda a garantizar el suministro de energia eléctrica y evitar retrasos en el servicio, ya que con
una calibracién menor el interruptor tiende abrirse y cerrarse automaticamente, si la demanda de
corriente excede el amperaje al cual esta calibrado el RMA. Estas interrupciones al servicio
generalmente duran segundos, pero las aperturas y cierres que realiza el interruptor de forma
continua tienden a dafar al mismo. Otro caso es cuando el interruptor se abre y asi se mantiene,
lo que provoca retrasos en el servicio. Ya que el procedimiento a seguir es el siguiente, Puesto
de Despacho de Carga informa a Centro de Comunicaciones que a su vez informa a un
Supervisor Operativo y este revisa la seccidn afectada en cuestion y de no haber desperfectos
en la linea o algun otro inconveniente solicita un cierre de dicha seccién al Puesto de Despacho
de Carga. Lo que generalmente lleva alrededor de 20 a 30 minutos, lo que provoca un gran
retraso en el servicio. Y estas aperturas que se presentan en la Zona Centro normalmente son
provocadas por Sobre-Carga, es decir por exceso de unidades en una misma seccion.
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5.5. Consumo de los Trolebuses en el Corredor Cero Emisiones “Eje Central”

Consumo en Amperes de los Trolebuses suponiendo 6 unidades por seccion y diferentes casos
de arranque.

ENORNIERY,

i
o

DE UNA SUBESTACION RECTIFICADORA \ )| :‘

i

Tasquefia seccion 114 6 250 1500 1125 750 375 1560
Tasquefia seccion 126 6 250 1500 1125 750 375 1560
Panaméa seccién 132 6 250 1500 1125 750 375 1560
Panaméa seccion 109 6 250 1500 1125 750 375 1560
Xola seccién 242 6 250 1500 1125 750 375 1560
Xola seccion 241 6 250 1500 1125 750 375 1560
Xola seccion 104 6 250 1500 1125 750 375 1560
c;fg:rrmc;s seccién 195 6 250 1500 1125 750 375 1560
C';fj:rr]‘;s seccién 196 6 250 1500 1125 750 375 1560
C';f‘;:;‘; s seccion 198 6 250 1500 1125 750 375 1560
Doctor Pascua seccion 316 6 250 1500 1125 750 375 1560
Doctor Pascua seccion 315 6 250 1500 1125 750 375 1560
Doctor Pascua seccion 314 6 250 1500 1125 750 375 1560
Jaime Nuné seccion 317 6 250 1500 1125 750 375 1560
Jaime Nuné seccion 170 6 250 1500 1125 750 375 1560
Jaime Nuné seccion 105 6 250 1500 1125 750 375 1560
Beethoven seccion 249 6 250 1500 1125 750 375 1560
Beethoven seccion 248 6 250 1500 1125 750 375 1560
Potrero seccion 112 6 250 1500 1125 750 375 1560
Potrero seccion 113 6 250 1500 1125 750 375 1560

Tabla. 5-7 Subestaciones, secciones y consumo del Corredor Cero Emisiones.

Lo que nos da un total de 8 subestaciones, 20 secciones y 120 trolebuses en todo el Corredor
Cero Emisiones “Eje Central”. La distancia entre trolebuses es de 300 metros, de acuerdo a la
Direccién de Transportacion. Y la demanda maxima que soportan los interruptores de salida
seran de 4,680 A en el caso de tener 3 secciones funcionando por subestacién y 6 Trolebuses
por seccion arrancando al mismo tiempo. El consumo maximo sera de 4500 A por parte de los
trolebuses en el caso de tener 3 secciones funcionando por subestacién y 6 Trolebuses por
seccion arrancando al mismo tiempo. Por lo que nuestros interruptores no tendran problemas si
se llega a presentar dicho caso.
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5.6. Caida de Tensién en el Cable Alimentador de 500 kCM

Datos de cable alimentador de 500 kCM, utilizando las ecuaciones (5-10) y (5-13). Doctor
Pascua trabajara con 4 interruptores por lo tanto tenemos:

Vouty = 600 Ved

louty _ 3,333.33

Iint.per. = Int.Der. 2 = 833.3325A

También necesitaremos la longitud de las secciones: L;=1800m (secciones 317,316) y L,=1500m
(secciones 315,314). Asi como la seccion transversal (S) del cable alimentador de 500 kCM.

L, = 1800 m (5-17)
2 = m -

L, = 1500 (5-18)

S = 253.35 mm? (5-19)

La caida de tension en el cable alimentador (e) la podemos calcular utilizando la formula
siguiente:

oy — 4Lal _ 4(1800m)(833.33254) _ 0 )
€% Vs (600V)(253.35mm2) 39.47% (5-20)

o/ _ 4Lz1 _ 4(1500m)(833.3325A) _ 0 i
€% = Vs — (600V)(253.35mm2) 32.89% (5-21)

Otra opcion para poder determinar la caida de tension es utilizando la resistencia (R) del cable
alimentador de 500 kCM, conforme a la tabla 10-8 de la Nom-001-Sede-2005[ 1].

R = 0.0846Q/km (5-22)

Convertimos la resistencia de Q/km a Q y tenemos:

0.08460
1000m

Paral, R, = 1800m = 0.15228Q (5-23)
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Paral, R,= % 1500m = 0.1269 Q (5-24)

La caida de tension en el cable alimentador la podemos calcular con la siguiente formula:
e; = Ry1 = (0.152280)(833.33254) = 126.899 Vcd (5-25)
e, = R,I = (0.1269Q)(833.33254) = 105.749 Vcd (5-26)

La caida de tension en el cable alimentador la podemos representar en porcentaje con la
siguiente férmula:

e _ 126.899Vcd

1 = 22 (100) = 21.14% (5-27)

e1% =

105.749Vcd
€% = 2 = ———=(100) = 17.62% (5-28)

5.7. Caida de Tensién en el Cable Alimentador de 1000 kCM

Datos de cable alimentador de 1000 kCM, utilizando las ecuaciones (5-10) y (5-13). Doctor
Pascua trabajara con 4 interruptores por lo tanto tenemos:

Vouty = 600 Vcd

loutg _ 3,333.33

Iint.per. = Int. Der. 2 = 833.3325A

También necesitaremos la longitud de las secciones: L;=1800m (secciones 317,316), L,=1500m
(secciones 315,314) y las ecuaciones (5-17) y (5-18). Asi como la seccion transversal (S) del
cable alimentador de 1000 kCM.

L, = 1800m
L, = 1500m
S = 507mm? (5-29)
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La caida de tensién en el cable alimentador (e) la podemos calcular utilizando la formula
siguiente:

o/ _ 4Lil _ 4(1800m)(833.3325A) _ 0 )
&% == (600V)(507mm?2) 19.72% (5-30)

op — 4ol _ 4(1500m)(833.3325A) _ 0 i
€% = s (600V)(507mm?) 16.43% (5-31)

Otra opcion para poder determinar la caida de tension es utilizando la resistencia (R) del cable
alimentador de 1000 kCM, conforme a la tabla 10-8 de la Nom-001-Sede-2005 [ 1].

R = 0.04230/km (5-32)

Convertimos la resistencia de Q/km a Q y tenemos:

Paral; Ry = "1‘;:*)(2;? 1800 m = 0.07614 Q (5-33)
Para Ly Ry = -—-1500 m = 0.06345 0 (5-34)

La caida de tension en el cable la podemos calcular con la siguiente féormula:
e; = Ry1 = (0.07614 Q)(833.3325 A) = 63.44 Vcd (5-35)
e, = R,I = (0.06345 0)(833.3325 A) = 52.87 Vcd (5-36)

La caida de tension en el cable la podemos representar en porcentaje con la siguiente formula:

_ &1 _ 63.44Vcd _ _
e;% == = ——"—=(100) = 10.57% (5-37)

52.87Vcd
% =2 = 600ch1 (100) = 8.81% (5-38)

5.8. Caida de Tensién en el Hilo de Contacto de 2/0 AWG

Considerando la caida de tension en el cable alimentador de 1000 kCM, con una longitud de
L,=1800 m y L,=1500. Tenemos una caida de tension eléctrica en el hilo de contacto de
e,;=63.44 Vcd y e,=52.87 Vcd.
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Vieq =600V, —63.44V,; = 536.56V,; =537V (5-39)
Voea = 600V.y — 5287V, =547.13V,q =547 V4 (5-40)

Iout 3,333.33

Imeoer. = fcper, =~ 5 = 833.3325.A (5-13)
Ly =120m (5-41)
S = 67.4 mm? (5-42)

La caida de tensién en el cable alimentador (e) la podemos calcular utilizando la formula
siguiente:

o, _ ALzl _ 4(120m)(833.3325A) _ 0 )
€1% = VS~ (537V)(67.4mm?2) 11.05% (5-43)

o/ _ 4Ls1 _ 4(120m)(833.3325A) _ 0 )
€% = V2§~ (547Vv)(67.4mm2) 10.84% (5-44)

Otra opcién para poder determinar la caida de tension es utilizando la resistencia (R) del hilo de
contacto de 2/0 AWG, conforme a la tabla 10-8 de la Nom-001-Sede-2005[ 1].

R =0.317 Q/km (5-45)

Convertimos la resistencia de Q/km a Q y tenemos:

0.3170Q
1000m

Parals R;= 120m = 0.03804 Q (5-46)

La caida de tension en el cable la podemos calcular con la siguiente féormula:
e3 = R3I = (0.03804 0)(833.3325 A) = 31.69 Vcd (5-47)

La caida de tension en el cable la podemos representar en porcentaje con la siguiente férmula:

e, % = es _ 31.69Vcd
Vi 537Vcd

(100) = 5.9% (5-48)

e,  31.69Vcd
e, 0% ===
2% V,  547Vcd

(100) = 5.7% (5-49)
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Por lo tanto tendremos una caida de tension en el cable alimentador de 1000kCM [e;, ecuacién
(5-35) ; e, ecuacion (5-36)] y el hilo de contacto de 2/0 AWG [e3, ecuacion (5-47)] de:

e4 =e3+e; =(31.69Vced) + (63.44 Ved) = 95.13 Ved (5-50)

es = ez +e, =(31.69Ved) + (52.87 Ved) = 84.56 Ved (5-51)

Por lo que tendremos una caida de tension maxima (e4) de 95.13 Vcd, en la frontera de la
seccion, si utilizamos cable alimentador de 1000 kCM y una longitud de 1800 m. Y una caida de
tension maxima (es) de 84.56 Vcd en la frontera de la seccién, si utilizamos cable alimentador de
1000 kCM y una longitud de 1500 m. La tension minima normal en el extremo de la linea debera
de ser de 500 Vcd, para que los trolebuses trabajen normalmente. Los rectificadores trabajan a
una tension maxima de 660 Vcd, lo que nos da un rango de caida de tensién de 160 Vcd. En la
cual los trolebuses tendran una traccion correcta y nuestra caida de tensiébn maxima es de 95.13
Vcd y 84.56 Vcd. Por lo tanto estamos dentro del rango y con una muy buena diferencia para
ambos casos.

Cabe mencionar que los rectificadores y los transformadores empleados para el Corredor Cero
Emisiones “Eje Central” soportan una Sobre-Carga del 50% durante 15 minutos. Por lo tanto
Toutp = 3,333.33 A mas un 50% tendriamos Iloutgy = 3,333.334 + 1,666.66A = 50004,y cuando
se presentan estas normalmente duran solo algunos segundos. Por lo que podemos garantizar
gue la subestacion tiene la capacidad necesaria para alimentar de forma correcta la energia
eléctrica que nuestras secciones demanden, debido al consumo de los trolebuses que se
encuentren en dichas secciones. Actualmente Doctor Pascua ademas de apoyar a las
subestaciones existentes en el Corredor Cero Emisiones, sirve como Terminal intermedia entre
las Terminales del Sur y del Norte. Con esta incorporacion se pueden inyectar trolebuses a la
hora pico para movilizar mayor cantidad de gente en menos tiempo y de esta forma agilizar el
servicio. Actualmente el Corredor Cero Emisiones trabaja con 70 trolebuses solamente, con la
incorporacién de la subestacion Doctor Pascua se logro disminuir las secciones y el numero de
trolebuses que en ellas circulan. El Puesto de Despacho de Carga monitorea las subestaciones
asi como las secciones de toda la red, observado una disminucion considerable en la demanda
de corriente de las subestaciones de la Zona Centro, Lazaro Cardenas y Jaime Nund. Por lo que
podemos concluir que la incorporacion de la subestacion Doctor Pascua cumpli6 con los
objetivos propuestos en un principio y ademas logro agilizar el servicio en la Zona Centro.
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NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-001-SEDE-2005, INSTALACIONES ELECTRICAS (UTILIZACION),
APROBADA EN LA CUARTA SESION ORDINARIA DEL COMITE CONSULTIVO NACIONAL DE
NORMALIZACION DE INSTALACIONES ELECTRICAS, CELEBRADA EL 8 DE NOVIEMBRE DE 2005.
http://bricos.com/wordpress/wp-content/uploads/2010/04/001sede.pdf Consultado el 9 de Diciembre del
2011, Pagina 777.
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Conclusiones.

Como hemos visto a lo largo del tiempo, la presencia de los trolebuses, en el desarrollo de la
urbe ha sido de mucha importancia, desde el cambio de traccion animal por la eléctrica, los
estudios que se realizaron para ver la factibilidad para adoptar este medio de transporte
fueron positivos para el crecimiento y eficiencia del servicio, asi el publico estaria mucho
mejor comunicado y con mayor rapidez.

En los inicios de este medio de transporte fue considerado como un medio de transporte de
punta pues estaba a la vanguardia tecnoldgica, con los equipos mas modernos de la época,
el Sistema de Transportes Eléctricos del D.F. ha buscado mantener este tipo de tecnologia
por lo que desde los afios cincuentas un primer esfuerzo para poner a tono el nivel de los
transportes de traccion eléctrica fue la adquisicién de un nuevo tipo de tranvia denominado
PCC, era notablemente mas cémodo y silencioso que los tranvias convencionales, para los
afios ochentas se construyeron los primeros trolebuses nuevos fabricados en México por
Mexicana de Autobuses, S.A. (MASA) y es altamente satisfactorio.

Por otro lado el desarrollo tecnolégico de la Electrénica de Potencia ha sido realmente
notable, no solo el hecho de haber sustituido en un tiempo relativamente corto a los Tubos
Electrénicos, mejor conocidos como Bulbos por los Dispositivos Semiconductores, si no por
extender la capacidad de los mismos a rangos de potencia que se creian inalcanzables, por
lo que los Bulbos fueron sustituidos rapidamente de sus mdultiples aplicaciones como las de
Rectificacion, Control de Velocidad de Motores, Osciladores, etc. Asi es como entran de
lleno los Dispositivos Semiconductores o de Estado Solido en la Electronica de Potencia.

El circuito rectificador trifasico tiene el mas alto valor de utilidad de transformador, por lo
tanto requiere menor potencia alterna para obtener los valores deseados de tensién y
corriente directa.

El Corredor Cero Emisiones “Eje Central Lazaro Cardenas”, cuenta para su alimentaciéon
con dos tipos de Subestaciones, una de manufactura inglesa las cuales se conocen como
English Electric, y una de manufactura Francesa denominadas Jeumont Schneider. En el
caso de las Francesas o Jeumont tenemos las subestaciones TASQUENA puesta en
servicio en 1981, JAIME NUNO en 1986, LAZARO CARDENAS en 1987, BEETHOVEN en
1996 y por ultimo la subestacion Dr. PASCUA la cual se incorpora al Corredor Cero
Emisiones en el afio 2011, la cual vino a solucionar grandes problemas que se tenian en
esta zona. Para estas subestaciones, las refacciones aun se consiguen con cierta facilidad.
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Con la incorporacién de la subestacion Dr. PASCUA, se logro mejorar el servicio que
actualmente se da en el Corredor Cero Emisiones “Eje Central Lazaro Cardenas”. Esto
porque se logro la reduccion de la longitud de las secciones y la disminucién de la carga que
llevan las subestaciones LAZARO CARDENAS y JAIME NUNO. Debido a la localizacion de
estas subestaciones generalmente se tenia una gran demanda de corriente, lo que
ocasionaba la apertura automatica de sus secciones de forma constante, asi como fallas en
los interruptores a causa de las constantes aperturas y cierres del equipo. Debido a que
estas subestaciones se encuentran en la zona centro o primer cuadro de la cuidad. Las
cuales en horas pico resultaban muy conflictivas. Por ello la necesidad de tener en servicio
la subestacién Dr. PASCUA en esta zona, asi podemos garantizar el suministro de energia
a las unidades y poder seguir dando un mejor servicio al publico usuario y sin
contratiempos.

Las Subestaciones Eléctricas Rectificadoras del Servicio de Transportes Eléctricos del D.F.,
han demostrado ser uno de los sistemas de rectificacion de alta potencia que tienen una
gran eficiencia y confiabilidad, esto se debe en gran parte al personal de Subestaciones y de
Mando Centralizado los cuales dan mantenimiento preventivo a las subestaciones,
periodicamente y mantenimiento correctivo, los cuales se realizan cuando se presenta
alguna falla en los diferentes dispositivos que conforman a la subestacion rectificadora.

La Subestacion Eléctrica Rectificadora “Dr. Pascua” es de tipo movil, se instalo entre las
subestaciones Lazaro Cardenas (cuyas secciones eran de 2,400 y 3,500 metros de longitud)
y Jaime Nuno (cuyas secciones eran de 2,100 y 3,500 metros de longitud) para reforzar la
alimentacién del Corredor Cero Emisiones “Eje Central” y disminuir asi la longitud de las
secciones con las que cuentan estas Subestaciones, quedando secciones de 1,500 y 1,800
metros de longitud, por tal motivo la sobrecarga que se presentaba en estas subestaciones
disminuyo considerablemente, con esto se logra proporcionar un servicio mas fluido y con
menor nimero de interrupciones.

La distancia entre trolebuses aproximadamente deberia de ser de 300 metros esto de
acuerdo a la informacién proporcionada por la Direcciébn de Transportacion, la corriente
maxima demandada en una Subestaciéon serd de 4,500 A. Esto en caso de tener 3
secciones y 6 trolebuses circulando por seccién, arrancando al mismo tiempo. Por lo tanto
tenemos en total 8 Subestaciones, 20 Secciones, 120 Trolebuses y 36.6 kilbmetros de
Longitud de Operacion en todo el Corredor Cero Emisiones “Eje Central”.

(36,600m/120 unidades=305 m/unidad)

La distancia entre trolebuses serd de 305 metros/unidad. Y la demanda maxima serd de
4,500 A en el caso de tener por Subestaciébn 3 secciones y 6 Trolebuses por seccion
arrancando al mismo tiempo. Cabe mencionar que los rectificadores y los transformadores
empleados para el Corredor Cero Emisiones “Eje Central” soportan una sobre carga del
50% durante 15 minutos.
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Por lo tanto de la ecuacion (5-11) sabemos que la Iouty = 3,333.334 mas un 50%
tendremos loutp = 3,333.334 + 1,666.66 A = 50004 . Y que ademas nuestras secciones
tienen el calibre necesario para soportar la carga demandada por nuestros trolebuses 1000
kCM. Que la caida de tension e, = 95.13 Vcd y e = 84.56 Vcd al final de la seccién no sea
factor. Gracias a las modificaciones realizadas a las secciones de dichas subestaciones.

La conclusién mas importante de este trabajo es quiza el conocimiento practico y teorico
adquirido al participar activamente en el armado y puesta en marcha de esta subestacion, ya
gue con esto se conocen todos los puntos que la conforman, asi como los funcionamientos
de cada uno de los equipos de control, distribucién y comunicacion.

Es importante también tomar en cuenta todos los beneficios generados al poner en
funcionamiento esta subestacion, no se debe ver como una subestacion aislada sino el
trabajo que realiza en conjunto con las otras dos, el tiempo de interrupcién por falta de
corriente alterna en cualquiera de las otras subestaciones se reduce, los retrasos por
sobrecarga se ven disminuidos al reforzar el voltaje de alimentacion, y el trabajo generado
en su instalacién y puesta en servicio.
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