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INSTALACIONES DE MEDIA Y BAJA TENSION DE S/E CARRIZAL DE 69/30kV
EN LINEA 2 DE METRO LOS TEQUES

POR
JOSE LEONARDO BUSTAMANTE JASPE

RESUMEN

El proyecto realizado durante la pasantia se divide en dos fases. La primera se enfoca en la
instalacion de cableado y equipos de baja y media tension en las estaciones Zona Rental y Bello
Monte de la Linea 5 de la C.A. Metro de Caracas, todo esto como parte de una provisionalidad
requerida por la compaiia antes mencionada. Durante esta fase se modificaron planos eléctricos
conforme eran revisados los nuevos requerimientos necesarios para la provisionalidad, asi como
también se realizaron calculos eléctricos para el dimensionamiento del cableado de 750 VCC y se
verifico la correcta implantacion de disyuntores, seccionadores y cableado de distribucion de 30
kV. La segunda parte se orientd hacia el dimensionamiento de cableado y equipos de media y
alta tension para la S/E 69/30 kV Carrizal, ubicada en los Teques. En esta fase se realizaron
actividades tales como el dimensionamiento de los transformadores de potencia a partir de las
cargas futuras a ser alimentadas por la S/E 69/30 kV, el dimensionamiento de los seccionadores
de potencia encargados de la alimentacion de los transformadores de acuerdo a los resultados de
cortocircuito en la acometida de la S/E y el dimensionamiento del cableado de 30 kV desde la

salida de los transformadores hasta las celdas de distribucidn.

Palabras Claves: Subestacion, disyuntor, seccionador, tercer riel, aislamiento, interruptora,

transformador.
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INTRODUCCION

En la actualidad el Metro de Caracas ha llegado a convertirse en el principal medio de
transporte, tanto de los habitantes de la ciudad, como también de habitantes de otras localidades
tales como Los Teques, Guarenas y los Valles del Tuy. El incremento poblacional ha conllevado

a la saturacion de algunas de las lineas, siendo la Linea 1 una de las mas criticas.

Ante tal situacion se comenz0, a mediados del afio 2011 la construccion de la Linea 5, la cual
servirdA como via alterna dado su trayecto paralelo a la Linea 1. Esto permitird el
descongestionamiento del tramo Plaza Venezuela — Miranda, asi como también servird como

medio de transporte para los habitantes del sureste de la ciudad.

Este afio se ha provisto la inauguracion parcial de una de las estaciones de Linea 5,
especificamente la Estacion Bello Monte. Para esto, se ha establecido un proyecto que permita la
rapida activacion de la estacion por medio de instalaciones provisionales, al mismo tiempo que se

continua con la construccion de las instalaciones definitivas.

Por otro lado, el Metro Los Teques es el principal medio de transporte que conecta la ciudad de
Los Teques con la capital, funcionando como via alterna a las dos vias ya existentes (Carretera
Panamericana y la Carretera vieja de Los Teques). La Linea 2 expandira el sistema llegando a los

demas poblados de los altos mirandinos.

Tanto la Linea 1 como la Linea 2 del Metro Los Teques seran alimentadas desde una
subestacion principal 69/30 kV ubicada en Carrizal, una vez finalizada la construccion de esta

ultima.

El objetivo de esta pasantia es brindar el apoyo técnico necesario para todo lo relacionado con
los movimientos provisionales a realizar para la inauguracion parcial de la estacion Bello Monte,

dentro de lo cual se deberan llevar a cabo actividades como inspeccion de campo, identificacion



de problemas, planteamiento de soluciones y verificacion de datos provistos; asi como también
llevar el control y actualizacion de la documentacion referida al proyecto.

Dada la programacion planteada, el alcance de la pasantia para las actividades referentes a
Linea 5 se remitird a las establecidas para el periodo Abril — Junio 2015. Al finalizar el periodo se

mostrd un avance con la finalidad de conocer el progreso del proyecto.

De la misma forma, dentro del alcance del trabajo de pasantia se previo la creacion de un
programa que automatice la generacion de reportes sobre la documentacion, esto con la finalidad

de facilitar la revision de los documentos.

También se tiene planteado el apoyo con la ingenieria de detalle para la subestacion principal
Carrizal antes mencionada, especificamente en la verificacion de los equipos y cableados a ser
instalados. Para ello se deberan especificar los detalles técnicos de los equipos en el patio de
transformacion y comprobar que estos equipos y/o configuraciones sean correctos. El alcance se
remitird solo a la evaluacion de los equipos y cableado en el patio de transformacion y en el

cuarto de equipos.

Las actividades a realizar para Carrizal serdn realizadas de manera conceptual, ya que el

comienzo de la obra esta pautado para el proximo afio.

El libro consta dos fases divididas a lo largo de cinco capitulos, una referente a la Linea 5 del
CAMC y otra a la Linea 2 del CAMLT. En el primero de estos capitulos se da una breve resefia
acerca de la historia de la empresa, sus funciones y los proyectos mas relevantes en los que ha

participado en el territorio venezolano.

El segundo y el tercer capitulo se enfocan en la definiciéon de términos y marco teodrico

respectivamente, donde se detallan los conceptos necesarios para la realizacion de la pasantia.

El cuarto capitulo se orienta a la instalacion de equipo de seccionamiento y cableado para la
provisionalidad Bello Monte en la Linea 5 del CAMC, mientras que el quinto capitulo se enfoca
en el dimensionamiento de los transformadores y seccionadores de la S/E 69/30 kV Carrizal, asi

como en la instalacion del cableado desde los transformadores hacia las celdas de distribucion.



CAPITULO 1
DESCRIPCION DE LA EMPRESA

1.1 Reseiia Historica [1]

Alstom es una compaiiia transnacional fundada en 1928 encargada de la proveeduria,
construccion y mantenimiento de equipo para sistemas ferroviarios. También provee servicios a
otras fuentes de energia, tales como energia hidroeléctrica, nuclear, gas, carbon y eolica, y ofrece
soluciones a sistemas de transmision de potencia, especializandose en el area de Redes

Inteligentes.

Alstom esté presente en alrededor de 100 paises y tiene unos 96 mil empleados permanentes

(contados hasta el 31 de marzo de 2014), siendo su presidente el sefor Patrick Kron.

1.2 Organizacion [1]

Alstom se conforma de cuatro grupos, cada uno dedicado a una especialidad del sector
eléctrico. Estas son “Thermal Power”, “Renewable Power”, “Grid” y “Transport” relacionadas
con energias térmicas, energias renovables, redes de potencia y transporte respectivamente. El
trabajo que se presenta a continuacion se hace bajo la direccion del grupo Alstom Transport, bajo

los lineamientos de la Unidad TGS “Transport Global Solutions™.
El Grupo Alstom ha brindado su aporte a diferentes proyectos a lo largo del pais tales como:
- 1981: participacion en el sistema principal de transmision a 765kV

- 1983: Construccion de Planta Centro

- 2002: Modernizacion de Plantas hidraulica
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El area de transporte ha brindado sus servicios para diversos proyectos en Venezuela desde

hace varios afos. Algunos de estos proyectos son:

- 1983-1989: Construccion del Metro de Caracas Linea 1

- 1987-1988: Construccion del Metro de Caracas Linea 2

- 1994/ 2006-2010: Construccion del Metro de Caracas Linea 3

- 2002-2006: Construccion del Metro de Caracas Linea 4

- 2006-2008: Construccion del Metro Los Teques Linea 1

- 2007-2009: Modernizacion de Trenes del Metro de Caracas Lineas 1y 2

Proyectos en Construccion:
- 2011 — Actualidad: Construccion de Metro los Teques Linea 2, que consiste en

132 vagones, 12 kmy 6 estaciones bajo el consorcio CLII liderado por Odebrecht.

- 2013 — Actualidad: Construccion Linea 5 Metro de Caracas

En el siguiente diagrama se puede observar la organizacion del personal de la disciplina

Traccion:

Jefe Proyecto
MLT2
Régis Roche
|

[ | ' X
Control de Asistente Jefe de

Vincent Marc cpstos Beatriz Construccién
Mariana Cava Pettenuzzo Jean Phillippe
|

[ | Blondeau

Gerente de
Ingenieria
Wiler Pastran

PM Traccion

PM Adjunto
Lucio Gonzalez

Control
—Documentacion
Kevin Urriola

Pasante
= José
Bustamante




CAPITULO 2
TERMINOS Y DEFINICIONES

2.1 Conceptos empleados

ACOMETIDA:
Conductores y equipos que entregan energia eléctrica desde un sistema de suministro eléctrico

al sistema de cableado del predio servido. [2]

ALIMENTADOR (FEEDER):
Todos los conductores de un circuito entre el equipo de acometida, la fuente de suministro de
un sistema derivado separadamente u otra fuente de suministro y el ultimo dispositivo de

sobrecorriente del circuito ramal. [2]

AMPACIDAD:
La corriente, en amperios, que un conductor puede transportar en forma continua, en las

condiciones en que se le usa, sin exceder su temperatura de régimen. [2]

BANDEJAS PORTACABLES:
Es una unidad o un conjunto de unidades o secciones, incluyendo sus accesorios asociados, que

forman un sistema estructural rigido utilizado para sujetar firmemente o soportar cables. [3]

CABLE RADIANTE:

Consiste en un cable que posee una funcion andloga a una antena o repetidor, con la diferencia
que permite la irradiacion de frecuencias de banda ancha con una cobertura lineal a lo largo de un
tramo especifico. Es muy utilizado en lugares donde la cobertura es muy baja o nula, tales como

tineles.



CENTRO DE DISTRIBUCION DE POTENCIA (CDP):
Su funcion es distribuir el sistema de electrificacion para auxiliares a lo largo de las lineas tanto
de CAMC como de CAMLT. Esta disefiado para la alimentacion a los sistemas de baja tension

tales como:

e Subestacion principal 69/30 kV, subestaciones de traccion e interruptoras
e [luminacion (tuneles, estaciones de pasajeros, edificios diversos, etc.)

e Tomacorrientes

e Motores de agujas

e Sistema de energia de emergencia (SEDE)

e Sistema de bombeo de agua potable, de drenaje, aguas negras y sistema contra incendios
e [Escaleras mecanicas

e Ascensores

e Sistemas de aire acondicionado

e Ventilacion de emergencia

e Tablero de servicios auxiliares

e Tablero cargador de baterias de la planta de emergencia

e Ventilacion forzada para el centro de potencia (CDP)

Los niveles de tension utilizados para estos servicios son 480Vca, 277Vca, 208Vca y 120Vca.

[4]

COLA DE MANIOBRA:
Es una seccion de rieles ubicada luego del fin de andén de la estacion Bello Monte, cuya
funcion es la de permitir estacionar un tren con fallos menores para disponer a su reparacion,

pudiendo realizarse en horario comercial.

CERRADURA ANTI PANICO:
Es una barra situada en la parte interior de una puerta, y que permite liberarla al aplicar presion

sobre la puerta. [5]



CORTE NO PUENTEABLE:

Es aquel que no puede ser puenteado por las zapatas colectoras de un vehiculo. [4]

CORTE PUENTEABLE:
Es aquel que le permite a un vehiculo tomar energia 750Vcce sin interrupcion, puenteando las

secciones de riel con las zapatas colectoras. [4]

DISYUNTOR DE SECCIONAMIENTO:
Es un disyuntor monopolar de 750Vcc cuyo primer terminal estd conectado a una seccion del
riel de contacto, y la otra estd conectada a la otra seccion del riel de contacto, de manera que el

cierre de este disyuntor permitird unir las dos secciones del riel de contacto. [4]

DISYUNTOR DE SECCIONAMIENTO DE TRAMO:
Es un disyuntor monopolar de 750Vce cuyo primer terminal estd conectado a una de las dos

secciones del riel de contacto, y el otro terminal est4 conectado a la seccion de proteccion. [4]

ESTACION:
Estructura fisica o edificacion destinada al ingreso o salida de los usuarios del sistema Metro.
En la mayoria de los casos sirve como localidad para las S/E de tracciéon y Centros de

Distribucion.

ESTACION DE PUESTA A TIERRA (EPT):
Consisten en placas rectangulares fijadas a alguna pared, con dimensiones 40cm x 7,50cm x
0,90cm. Todos los equipos ubicados tanto en la subestacion como en el sotano de cableado

deberdn conectarse solidamente a tierra por medio de estas estaciones. [4]

EQUIPO:
Término general que incluye material, accesorios, dispositivos, artefactos, luminarias, aparatos

y similares que se usan como partes de, o en conexion con, una instalacion eléctrica. [2]



ESTACION INTERRUPTORA:

Tiene como finalidad permitir el corte de dos secciones de riel de contacto para el despeje de
fallas o mantenimiento de la via, utilizando un corte del tipo no puenteable. Entre estas dos
secciones existird un tramo de seccionamiento de protecciéon o cupdén de proteccion, cuya
conexion con cada tramo sera del tipo puenteable. Para la interrupcion de estos tramos la

interruptora se vale de disyuntores.

ENCLAVAMIENTO:
Son procedimientos mecanicos por medio de los cuales se garantizan condiciones seguras de

trabajo durante el mantenimiento de alglin equipo que normalmente esta energizado.

GAS INERGEN

El gas INERGEN es un agente de extincion de incendios que se puede utilizar en diversos tipos
de incendio. El agente INERGEN es una mezcla de tres gases presentes en la naturaleza:
nitrogeno, argon y dioxido de carbono. Dado que el agente INERGEN esta compuesto de gases
presentes en la atmosfera terrestre, presenta un potencial de agotamiento de la capa de ozono
nulo, no contribuye al calentamiento global ni desprende compuestos quimicos especiales con

tiempos de vida en la atmosfera extensos. [6]

Sus caracteristicas fisicas son:

- Peso especifico: 0,085 Ibs/ft’ (1,36 kg/m?)
- Densidad de vapor: 1,1 (aire = 1)

- Peso molecular aproximado: 34

INTERRUPTOR:
Dispositivo disefiado para abrir y cerrar un circuito de manera no automatica y abrir el circuito
automaticamente cuando se produzca una sobrecorriente predeterminada sin dafios para el mismo

cuando se aplique adecuadamente dentro de su régimen. [2]



PASATAPA:
También son llamados aisladores pasantes. Su funcion es pasar los bornes del transformador
hacia el exterior de la cuba. Por lo general son hechos de porcelana y pueden ser rellenos de aire

o aceite [7]

PROTECCION DE FALLA A TIERRA

Dispositivo destinado a la proteccion de personas, que funciona abriendo un circuito o parte del
mismo, dentro de un periodo determinado, cuando ocurre una corriente de falla a tierra que
excede un valor predeterminado, menor que el necesario para accionar la proteccion de

sobrecorriente del circuito de alimentacion. [2]

RESERVACION CIVIL:
Son todas aquellas actividades realizadas en la obra civil para permitir la instalacion de equipos

o mejorar las instalaciones.

RIEL DE RODAMIENTO:

Son las barras metalicas sobre las que se deslizan los trenes. Aparte de la funcion de soporte
también poseen funcion de retorno para la corriente que sale de los motores, por lo que forman
parte importante del circuito de traccion. En la Figura 2.1 se aprecian los rieles de rodamiento en

una estacion del Metro de Caracas.

Figura 2.1: Rieles de Rodamiento
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SECCIONADOR:

Como su nombre lo indica es un elemento de seccionamiento que, a diferencia del interruptor,
no posee capacidad de corte bajo carga, por lo que solo son operados cuando ya el circuito se
encuentra sin carga. Existen seccionadores capaces de maniobrar con cargas bajas, mas no son

capaces de despejar corrientes de falla.

SECCION DE PROTECCION / CUPON DE PROTECCION:
Es una seccion intermedia de riel de contacto entre dos tramos de riel distintos. Tiene la
funcién de interrumpir posibles corrientes de falla que pudieran circular por el riel de contacto

entre un tramo y el otro.

El cupoén de proteccion estd disefiado de forma que solo un vagoén de los seis que cargaran los

trenes pueda ser energizado al pasar por este.

SOBRECORRIENTE:
Cualquier valor de corriente, en exceso de la corriente nominal del equipo, o sobre la
ampacidad de un conductor. La sobrecorriente puede ser originada por una sobrecarga, un

cortocircuito o una falla a tierra. [2]

SUBESTACION DE TRACCION:

La subestacion de traccion es la instalacion en la que se realiza la conexion de los tramos de la
electrificacion de transporte. Para ello, se realiza la transformacion de 30kV proveniente de las
S/E 69/30kV a 750 Vcc para posteriormente distribuirlo a los trenes por medio del riel de

contacto.

TERCER RIEL / RIEL DE CONTACTO:

Consiste en un riel de acero, cuya funcion es asegurar la distribucion de la tension de 750Vcece a
lo largo de las vias para suministrar energia a los trenes por medio de las zapatas frotadoras. El
material de acero estd rodeado de perfiles de aluminio a ambos lados para mejorar la
conductividad. En la Figura 2.2 puede apreciarse el arreglo utilizado por el Metro de Caracas y el

Metro Los Teques:
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Riel de Acero

_j ______ _ ___E_

Perfiles de Aluminio

Figura 2.2: Riel de Contacto (3er Riel)

En el trabajo realizado se implementaron rieles de baja resistencia, cuyo valor es 7,07 mQ/km a
40°C. Estos deberan soportar una intensidad de 4000 A nominales sin dafio y una corriente de

cortocircuito de 140 kA durante 1000 ms para un paso de soportes de 3,2 m maximo

3-WAY / 4-WAY:

Son barras de conexion a la cual llegan las arterias de 30kV para su posterior distribucion.

Disponen de dos partes:

- Parte Fija: Constituida por tres o cuatro conos de conexion para la fijacion de conectores,

tal como se aprecia en la Figura 2.3

Figura 2.3: Parte Fija 3-Ways

- Parte Moévil (Toma RTE): Parte por la cual es realizada la conexion de los cables con la

barra. La misma se aprecia en la Figura 2.4:
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Figura 2.4: Parte movil (Toma RTE) de 3-Ways / 4-Ways

Dependiendo de la utilizacion que se le dara al distribuidor se implementaran 3-Ways o 4-
Ways. Si la estructura posee Unicamente Centro de Distribucion se usard un three-way (una
entrada y dos salidas) como se puede observar en la Figura 2.5a. Si la estructura posee Centro de
Distribucion y Subestacion de Traccion se usa un four-way (una entrada y tres salidas), tal como

se observa en la Figura 2.5b.

Three Ways Four Ways
(Uno por fase) —_— (Uno por fase) .
i esde ofra
Desde otta — » Hacia ofra e —- - Hﬁgﬂ
estructura estructura £5 a
! g
Hacia el CdD Hacia el CdD
Hacia S'E
Traccién

Figura 2.5: De izquierda a derecha a) Arreglo con 3-Ways ; b) Arreglo con 4-Ways
VIAS 1y 2:
Cada estacion posee dos vias, las cuales pueden identificarse por los nombres de Via 1 y Via 2.
Via 1 es aquella en la que el tren lleva como direccion el patio de guardado y mantenimiento de
trenes mas cercano. Via 2 serd la via contraria a la anterior, es decir, aquella en la que la

direccion del tren es tal que se aleja del patio de trenes mas cercano.

2.2 Documentacion

Debido a la gran cantidad de procesos y registros que surgen en un proyecto, se hace necesario

para cada empresa llevar un control de cada uno de estos procesos; esto para poder mantener un
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control para poder conocer de una manera precisa cada proceso, equipo o instalacion a ser
desarrollado u obtenido por la empresa. Es por ello que cada empresa posee un sistema de control
de documentos, en su mayoria Bases de datos implementadas ya sea por medio de programas

comerciales o herramientas propias de la empresa.

Estos sistemas de control de documentos deben proporcionar un mecanismo para la
administracion del desarrollo, emision, aprobacion, cambio, distribucion, mantenimiento, uso,
almacenamiento, seguridad y eliminacion de documentos. [8]

Asi mismo, en este sistema se establece un formato estandarizado y consistente para la
codificacion de todos estos documentos, tomando en cuenta las especificaciones del cliente. Esto

para evitar incongruencias con documentos de subcontrataciones o documentos previos.

2.2.1 Base de datos interna

En este caso se utiliza una base de datos elaborada en el software Excel de Microsoft con el fin
de registrar todos los documentos a ser entregados al cliente y que pertenezcan a la disciplina
“Electrificacion para la Traccion” cuyo codigo es TRA, asi como todos aquellos documentos

internos que sean generados para informacion.

Esta base de datos tiene como funcion mantener actualizado al equipo de la disciplina TRA
acerca de los estatus actuales de los documentos técnicos que se hayan creado a lo largo del
proyecto, es decir, la misma estd programada para mostrar al usuario las versiones mas actuales
de los documentos a evaluar, de manera que no se trabaje con versiones desactualizadas y evitar

asi confusiones entre los distintos equipos de la empresa.

2.2.1.1 Identificacion del estatus de documentos

Se incluye en la base de datos un sistema de identificacion por colores, con el cual se puede

saber de manera rapida el estatus de cada documento manejado por la disciplina TRA.
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El proyecto de Linea 2 de Metro los Teques tiene varios afios en curso, por lo que los
procedimientos con respecto a la documentacion estan bien establecidos. Cada documento de este

proyecto posee un color definido dentro de la base de datos:

Documento Aprobado por la CAMLT

Documento Aprobado con comentarios por la CAMLT

Documento en Transicion (Revision CyP, CLL y/o CAMLT)

Documento no Aprobado CyP, No Aprobado CLII o devuelto para resometer a CAMLT

Documento no enviado, Retenido, No Aplica o Anulado

En la Figura 2.6 se muestra un ejemplo de como son mostrados los documentos en la base de

datos, con sus respectivos colores:

LB G| Bl E| E G H | AH Al AJ
; ESTATUS ACTUAL
3 REFERENCIA FOLIO

ESTATUS REVISION

4
I7 |mMLT2]3.3] 5400 | TRA | 000 | 48500 - Transicion 8
82 [|mLr2]3.3] D400 TRA| 000 01 Aprobado 5
103 ImLT2]0.0|M700| TRA| 00O No Aplica
123 ImLt2]3.2| T100| TRA| IND Aprobado Con Comentarios A
235 ImLT2|3.2| D300] TRA| 000 | 50023 1 esomete
238 [mLT2]3.2| D300| TRA| 000 |5 - No Sometido A
847 Imit2]3.2]| D400| TRA| IND |50043] 01 No Aprobado CYP E

Figura 2.6: Base de datos con estatus respectivos

En el caso del Proyecto de Linea 5 del Metro de Caracas se aplicard la misma codificacion de
colores, ya que tendra un procedimiento de documentacion analogo, con la diferencia que no

habra CLII. Alstom remite a CyP y este directamente enviara los documentos al Metro de

Caracas.

El responsable de documentacion debe enviar un reporte mensual de los documentos al cliente,

en el cual se reflejaran caracteristicas tales como estatus de los documentos, documentos listos

para facturar y documentos enviados a obra.
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2.2.2 Macros para ejecucion de reportes

Los reportes mencionados en la seccion anterior actualmente se realizan de forma manual; el
encargado de documentacion debe buscar los documentos cuyos estatus hayan cambiado en el

mes y remitirlos a CyP.

Para el trabajo de pasantias se ha planteado aprovechar las caracteristicas del programa donde
fue construida la base de datos y crear una Macro para reportes, cuya funcioén principal serd
buscar todos aquellos documentos cuyo estatus cambio en el mes para de esta manera optimizar

el proceso de busqueda.
El funcionamiento radica en colocar el periodo para el cual se requiere el reporte, para
posteriormente presionar un boton que muestra los documentos con su respectivo estatus y el

total de cada uno de estos.

En la Figura 2.7 se muestra un ejemplo de los resultados de la Macro realizada:

Reporte Mes
Documentos
\ [ [ Emitidos
\ N° Documentos | Revision | Titulo Fecha Envio | Estatus
TOTAL 0

N° Documentos Revisicn Titulo Transmittal | Fecha Aprobacion
MCL5-3.3-5400-TRA-000-48000-A A Manual de Mantenimiento del Riel de Contacto ( Jer Riel ) 28/05/2015
WMCL5-3.3-S400-TRA-000-48001-A A Manual Calocacion del Riel de Contacto ( 3er Riel ) 28/05/2015
MCL5-3.0-M700-TRA-000-50000-A A Lista de Entregables Electrificacion para Traccion 28/05/2015
MCL5-3.0-D400-TRA-000-50008-A A dificacion de documentos Electrificacion para Traccion - Proyecto MCLS 28/05/2015
MCL5-3 0-D400-TRA-000-50011-C C cional Sistema de Aislamiento Positivo - Negativo y Cola de Maniobra 10/06/2015
MCL5-3.0-D300-TRA-ZRE-50102--A| A Especificacion Tecnica Tablero 750V Estacion Interruptora | 11/06/2015
MCL5-3.0-D300-TRA-ZRE-50107--A| A palmes y Copas Terminales para Cables de 30 kV y Uniones Tubulares para f 28/05/2015
MCL5-3.0-D300-TRA-ZRE-50108--A| A cion Tecnica Caja de Conversion Rigido a Flexible para Feeder Positivo 28/05/2015

[ TOTAL 8
Acuerdo Techico [

N° Documentos Revision Titulo \ Transmittal Fecha Acuerdo
MCL5-3.0-D400-TRA-000-50007-A A jas Portacables y Accesorios de Montaje Especificaciones Tecnicas 13/04/2015
MCL5-2.0-D400-TRA-000-50008-A A Instalacion de Bandejas 30kV en los Tuneles 13/04/2015

TOTAL 2
Aprobado con Comentarios

N° Documentos Revisicn Titulo Transmittal | Fecha Aprobacion

| TOTAL 0 |

N° Documentos Revision Titulo Transmittal | Fecha Salida CCD

| TOTAL 0 |

Figura 2.7: Resultado Macro generacion de Reporte




CAPITULO 3
MARCO TEORICO

3.1 Subestaciones principales 69/30 kV

La Subestacion Principal 69/30 kV es la subestacion que transforma los 69 kV provenientes
del ente suplidor de energia a 30 kV. De esta red de 30 kV se alimentan todos los

sistemas que conforman y dan servicio los sistemas ferroviarios de Caracas y Los Teques [9].

La ubicacion de la Subestacion Principal 69/30 kV es definida de acuerdo con los resultados

de las simulaciones eléctricas.

Usualmente son implementados dos transformadores de potencia para estas S/E, cada uno
capaz de suplir la totalidad de la carga. De esta forma se logra tener una capacidad firme

adecuada ante la falla de uno de los dos transformadores.

De la misma forma, para cada transformador es necesario instalar un seccionador de potencia
que permita realizar trabajos de mantenimiento con seguridad. Los mismos serviran de interfaz

entre la acometida de CORPOELEC vy los transformadores de potencia.
En algunas ocasiones se tienen ramales que son destinados a la alimentacion de
transformadores auxiliares. Estos proporcionan energia en BT a sistemas auxiliares de la S/E,

tales como iluminacion, alarmas u otros servicios.

En la Figura 3.1 se muestra un ejemplo de la configuracion bésica de una S/E 69/30 kV
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69,/30KV 6304
[

o L Fa _ Fa H _
SUBESTACION T+ ) 3891 \AT 3892

Figura 3.1: Diagrama unifilar S/E 69/30 kV

Las S/E’s 69/30 kV no deben conectarse al sistema en paralelo con otras S/E’s, por lo que
existen mecanismos de seccionamiento que se coordinan entre si para evitar este tipo de

conexion.

3.2 Requerimientos de Obra Civil en subestaciones 69/30 kV

Las Subestaciones Principales 69/30 kV deberan en todos los casos, estar localizadas al
mismo nivel de la calle o de la vialidad, ello derivado a que en este ambiente se instalaran los

equipos mas pesados de todo el sistema y de mayor volumen [10].

La Subestacion Principal 69/30 kV debe tener un 4rea de 680 m® y una altura minima libre
de 4,50 m, libre de columnas internas con una configuracion de preferencia regular (cuadrada
o rectangular). Estas dimensiones se adectian a la cantidad y distribucion de equipos a instalar,
sus dimensiones propias, la apertura de sus puertas de acceso, la circulacion del personal en

este ambiente y las rutas de bandejas que sirven para realizar los cableados de estos equipos [10].

Usualmente las S/E principales 69/30 kV se conforman de tres ambientes:
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- Cuarto de equipos
- Sotano de S/E

- Patio de Transformadores

3.2.1 Cuarto de Equipos

A continuacion se precisan los requerimientos para este ambiente:

El piso debe tener una resistencia acorde con el peso de los equipos, de un espesor minimo de
25 cm que permita la fijacion de los equipos nivelado con una pendiente del 0%. En ¢l se
deberan considerar los recesos o huecos que permitan el paso de los conductores provenientes

del sotano de cableado [10].

Las paredes del local de la Subestacion Principal 69/30 kV deben ser de concreto que
garanticen una resistencia al fuego de 3 horas como minimo, disponer de las aberturas necesarias
para el paso de bandejas portacables y/o canalizaciones, donde prevaleceran aquellas

pertenecientes a la red de 30 kV y las asociadas a la linea [10].

Si el nivel equipos se encuentra localizado a nivel calle o superficie, deberan incorporarse dos
puertas tipo arrollables enfrentadas a la posicion que tendran los transformadores. Estas puertas
tendran dimensiones de 4 mde ancho x3 m de alto para que permitan el ingreso de los

equipos al ambiente [10].

Adicionalmente el ambiente o cuarto debe prever dos puertas doble hoja, opuestas una
de la otra con apertura hacia el exterior, de dimensiones minimas de 1,80 m de ancho x 2,40 m de
alto, con romanillas que permitan la ventilacion natural del ambiente y contar con cerraduras anti

panico [10].

Este ambiente debe estar hermético ya que estard protegido por gas inergen. Se debe

contemplar un pequefio cuarto contiguo para los cilindros del gas inergen [10].
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3.2.2 Sotano de cableado

La Subestacion Principal 69/30 kV debera contar con un so6tano de cableado localizado
debajo del ambiente de equipos de un area igual al de la propia subestacion y una altura
libre de 2,50 m. En este sotano se instalaran las bandejas y demas canalizaciones que permitan la
distribucion de conductores y la interconexion entre los equipos propios de dicha Subestacion

Eléctrica [10].

Este lugar debe estar dotado de puertas doble hojas con romanillas y la comunicacion
con el ambiente de los equipos se efectuard por medio de una escalera preferiblemente fuera del

ambiente [10].

Todos los elementos metalicos deberdn contar con su respectiva puesta a tierra por medio

de las EPT correspondientes.

3.2.3 Patio de transformacion (Solo en S/E 69/30 kV)

Este patio tiene la funcion de ubicar los transformadores que reciben la acometida
eléctrica del sistema de suministro local, en este caso de 69kV, para reducir la tension a 30kV e

ingresarla al sistema Metro.

La dimensiéon minima de la superficie para este patio debe de ser de 480 m’ en una

configuracion preferiblemente regular (cuadrada o rectangular) [10].

El piso debe de tener una resistencia acorde con el peso de los equipos, de un espesor minimo
de 25 cm que permita la fijacion de los equipos nivelado con una pendiente del 0%. En ¢l
quedardn embebidas las canalizaciones necesarias para conducir los conductores que llegan y
salen de los transformadores, asi como los rieles de rodamiento que sirven como guia para el
transporte de los transformadores y en dicho piso también deberan empotrarse los puntos de

sirga suficientes para el halado de los transformadores [10].

Las paredes seran andlogas a las de cuarto de equipos.
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Entre los dos transformadores debera existir un muro disefiado para resistir la posible
explosion de uno de los transformadores y resguardar el otro de las consecuencias de la

misma [10].

Deberan incorporarse puertas tipo corredizas enfrentadas a la posicion que tendran los
transformadores. Estas puertas tendran dimensiones de 7,00 m de ancho x 5,50 m de alto para que

permitan el ingreso de los equipos al ambiente [10].

3.3 Descripcion de circuitos

Parte del trabajo de pasantia consisti6 en el estudio de algunos de los circuitos a implementar
en Linea 5 del Metro de Caracas y en Linea 2 del Metro Los Teques, especificamente para los
circuitos de 30 kV y 750 Vcc. A continuacion se daran a conocer los detalles metodologicos para

dicho estudio.

3.2.1 Circuitos 30 kV

Los circuitos 30 kV son aquellos provenientes de las S/E’s reductoras 69/30 kV. Estos
circuitos son empleados para la alimentacién de las S/E’s de traccion y CDP’s a través de un
anillo que recorre todo el sistema a lo largo de los mismos tineles empleados para el transporte

de los usuarios de una estacion a otra.

La distribucion de los circuitos de 30 kV se da por medio de 3-Ways o 4-Ways, localizados en

las mismas estaciones de pasajeros.

Cables utilizados

Para esta clase de circuitos es posible la utilizacion de dos (2) tipos de cables:

- Calibre 500 MCM
- Calibre 4/0 AWG



Su utilizacion depende de la longitud del circuito (caida de tension) y de la intensidad

corriente que circulara por dicho circuito. A continuacion se describen algunos pardmetros

Parametros de cables

De acuerdo a los datos amperimétricos dados en la especificacion técnica de cables de 30 kV

de 500 MCM se tienen los siguientes datos: [12]

Capacidad amperimétrica por canalizacion:

Instalados en canaleta...................cooeiiiinn. 463 A
Instalados en bandeja .............cooeiiiiiiinn. 612 A
Instalados en ducto de 4 pulgadas..................... 379 A

(a 95 cm de profundidad)

Parametros eléctricos:

Resistencia maxima en corriente continua a 20°C......... 0,07159 ohm/km
Resistencia maxima en corriente alterna a 90°C............ 0,09379 ohm/km
Capacidad..........ooiiiiiii 0,23 pF/km
Impedanciaa 60 Hzy 90°C...........coiiiiiiiiii, 0,14 ohm/km

De acuerdo a los datos amperimétricos dados en la especificacion técnica de cables de 30 kV

de 4/0 se tienen los siguientes datos: [12]

Capacidad amperimétrica por canalizacion:

Instalados en canaleta...................cooiiin. 285 A
Instalados en bandeja ..., 360 A
Instalados en ducto de 4 pulgadas..................... 239 A
(a 95 cm de profundidad)

Parametros eléctricos:
Resistencia maxima en corriente continua a 20°C......... 0,1670 ohm/km

Resistencia maxima en corriente alterna a 90°C............ 0,2167 ohm/km
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Capacidad..........coviiiiii i 0,18 pF/km
Impedanciaa 60 Hzy 90°C..........cooiiiiiiiiiiin, 0,23 ohm/km

Para més informacion ver Anexo A.2
Tipos de Canalizacion

Los conductores podran ser instalados en tres diferentes tipos de canalizacion: canaletas de
concreto, bandejas metéalicas o ductos. Para cada una de ellas se tiene una capacidad
amperimétrica distinta debido a que cambia el modo de enfriamiento.

En base a las especificaciones del cliente, las canaletas de concreto seran usadas para
instalaciones exteriores, mientras que las bandejas portacables seran empleadas para instalaciones
interiores.

En el trabajo de pasantia solo fue planteado el uso de canaletas de concreto y bandejas
portacables como medios de soporte para los circuitos de 30 kV. A continuacidon se describen
algunos parametros.

Parametros de bandejas portacables

Tipo Escalera: Son estructuras prefabricadas de metal que consisten en dos barras laterales

longitudinales unidas por miembros transversales individuales separados una distancia

determinada entre ellos. [11]

Son utilizadas para los circuitos de 30kV. Su ubicacion es principalmente dentro de los tineles

y trincheras, y sus dimensiones son 160mm de ancho por 85mm de alto.

Para bandeja escalera en tinel se puede instalar un soporte cada 2.8 m.

En la Figura 3.2 se muestra un tramo de bandeja tipo escalera:
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Figura 3.2: Bandeja tipo escalera

3.2.2 Circuitos 750 Vcc

Los circuitos 750 Vcc son aquellos destinados a alimentar el riel de contacto, asi como
también realizar las conexiones pertinentes a la estacion interruptora y otros mecanismos de
seccionamiento presentes en el tramo. A continuacién se describira la funcionalidad de tales
mecanismos, tanto en la estacion interruptora en Zona Rental, como en la cola de maniobra en

Bello Monte.

3.2.2.1 Aislamiento Positivo

El objetivo es garantizar la continuidad de operacion en las dos vias de la estacion Zona Rental
ante alguna falla en el tramo Zona Rental — Bello Monte, y permitir la seguridad durante trabajos
de mantenimiento en dicho tramo. Esto se realiza mediante la estacion interruptora y los
disyuntores de seccionamiento (B11, B12 para vias 1 y 2) y disyuntores de seccionamiento de

tramo (B13, B14 para vias 1 y 2 respectivamente).
Constitucion Fisica de disyuntores
Los disyuntores estaran ubicados en celdas individuales. Estos estaran provistos de dispositivos

de desconexidn, tanto de potencia como de control, lo cual permite que el disyuntor sea una

unidad extraible. [10]
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El disefio del compartimiento permitira que el disyuntor tenga tres posiciones:

- Conectado
- Prueba

- Extraido

En la posicion “prueba”, los disyuntores de 750 Vcc podran ser maniobrados
eléctricamente, desde el teclado del visualizador del operador numérico ubicado

directamente en la parte frontal de estos o sobre la puerta del compartimiento cuando ésta exista.

En la posicion “conectado”, los disyuntores de 750 Vecc podran ser maniobrados
eléctricamente, desde el teclado del visualizador del operador numérico, desde un
conmutador ubicado en el tablero de control y mando de la Subestacion de Traccion o desde el
centro de control de operaciones (CCO).

La posicion “Extraido” servira para mantenimientos en el tramo seccionado.

Los disyuntores de 750 Vcc tendran las siguientes caracteristicas:

- Tensioén nominal 750 Vce
- Tension de aislamiento 1000 Vce
- Tensidn transitoria de corte <2500V

- Tension de prueba a frecuencia industrial 7000 V
La velocidad de apertura de los disyuntores es proporcional a la rata de crecimiento de la

corriente. El disyuntor serd capaz de interrumpir las corrientes de cortocircuito antes de que esta

alcance su valor maximo.

3.2.2.2 Aislamiento Negativo

Consiste en la interrupcion de la continuidad en los rieles de rodamiento, esto para evitar que

sobretensiones riel / suelo provenientes de la Linea 4 pasen hacia Linea 5 mientras se realizan
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trabajos de mantenimiento en la via. Esto se logra mediante el seccionamiento de un tramo de

longitud mayor a la de un tren con el fin de lograr dos objetivos:

- Garantizar la seguridad en la via en caso de que se produzca un puente sobre las juntas

aislantes.

- Permitir que un tren pueda ser estacionado en la zona neutra durante el horario de

construccion.

Los seccionadores también se encargaran de conectar a los rieles de rodamiento a tierra una vez

que hayan abierto los disyuntores principales aguas arriba en el sistema de traccion.

3.2.2.3 Aislamiento Cola de Maniobra

La continuidad del tercer riel en la Cola de Maniobra es interrumpida por medio de un corte
no puenteable, donde la seccion final del tramo de riel se alimenta desde uno de los polos de un

contactor bipolar.

La continuidad de los rieles de rodamiento es interrumpida por medio del segundo polo del
contactor antes mencionado, al tiempo que los mismos seran conectados a tierra por medio de un
seccionador al aire, analogos a los utilizados en el aislamiento negativo de la estacion

interruptora.

El contactor estard cerrado al encontrarse energizado y abrira bajo alguna de estos dos

comandos:

- Mediante mando local sobre el tablero de control del contactor

- Disparo por hilo piloto del disyuntor B11 de la estacion interruptora
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Cables Utilizados en circuitos 750 VCC

Es posible la utilizacion de dos (2) tipos de cables:

- Calibre 750 MCM
- Calibre 500 MCM

Anélogo al caso anterior, el tipo de cable a utilizar dependerd de la caida de tension y de la
intensidad de corriente que circulard por los circuitos, o bien por seleccion del cliente, ante lo
cual deberd verificarse que el conductor seleccionado sea adecuado. A continuacidon algunos
parametros fisicos.

Parametros de cables

De acuerdo a los datos amperimétricos dados en la especificacion técnica de cables de 5 kV de

750 MCM se tienen los siguientes datos: [13]

Capacidad amperimétrica por canalizacion:

Instalados en canaleta...................coo 561 A
Instalados en bandeja ...........cooooiiiiiiiiii 657 A
Instalados en ducto de 4 pulgadas..................... 560 A
(a 95 cm de profundidad)

Parametros eléctricos:

Resistencia maxima en corriente continua a 20°C......... 0,04630 ohm/km

De acuerdo a los datos amperimétricos dados en la especificacion técnica de cables de 5 kV de

500 MCM se tienen los siguientes datos: [13]

Capacidad amperimétrica por canalizacion:
Instalados en canaleta......................ooeeennn.n. 433 A

Instalados en bandeja ..., 507 A
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Instalados en ducto de 4 pulgadas..................... 435 A
(a 95 cm de profundidad)

Parametros eléctricos:
Resistencia maxima en corriente continua a 20°C......... 0,0721 ohm/km

Para mas informacion ver Anexo A.1

Tipo de Canalizacion

En el trabajo de pasantia solo fue planteado el uso de bandejas portacables como medios de
soporte para los circuitos de 750 Vce, dado que los mismos seran empleados para la conexion

entre equipos en el interior de las estaciones. A continuacion se presentan algunos parametros

Bandejas portacables

Tipo Fondo Ranurado: Son estructuras prefabricadas que consisten en dos barras laterales
longitudinales que sostienen un fondo ranurado, con suficientes orificios para el pasaje del aire y

con una ocupacion de no mas de 60% por parte de los cables.

Estas son utilizadas para los siguientes circuitos [11]:

- Circuitos para cables de 750Vcc, dentro de las subestaciones interruptoras,
subestaciones eléctricas, galerias técnicas, cuartos de mantenimiento, estaciones de

pasajeros y en la via.

- Circuitos para cables auxiliares y control y mando

Las dimensiones de las bandejas ranuradas dependen del numero de conductores a soportar y
del espacio disponible para la instalacion. En general se tienen tres tipos de bandejas ranuradas:
- 171mm de largo x 72mm de alto
- 316mm de largo x 72mm de alto

- 532mm de largo x 72mm de alto
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En la Figura 3.3 se muestra un tramo de bandeja tipo ranurada:

Figura 3.3: Bandeja tipo ranurada

3.4 Normas Aplicables

Las tablas correspondientes a cada calibre de los cables fueron calculadas bajo la norma
IEC 60287.

Las bandejas deberan ser fabricadas de acuerdo a la norma NEMA-VE1.

Los disyuntores de aislamiento positivo seran fabricados de acuerdo a las normas EN
50123-2, EN50123-6 y IEC 60529.

Los seccionadores de potencia estaran fabricados de acuerdo a la norma CEIl 62271-102.

Los transformadores de Potencia estaran inmersos en aceite mineral, tipo intemperie y

fabricados de acuerdo a la norma IEC 60076.

El aceite de los transformadores debe cumplir con la norma IEC296.

El aislamiento de los transformadores de potencia debera ser hecha de acuerdo a las tablas

estandarizadas IEC para el nivel de aislamiento.
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3.5 Dimensionamiento de transformadores de Potencia

El dimensionamiento de los transformadores depende tanto del nivel de tension como de la
carga que manejaran, siendo este ultimo factor el que establece la potencia que debera suplir el

equipo.

En primer lugar se deben establecer todas las cargas para obtener la totalidad de las mismas.
Con este valor es posible establecer un valor nominal para los transformadores, tomando en

cuenta que se debe dejar un factor de seguridad.

Como bien se ha indicado en la seccion 3.1 la S/E principal tendra dos transformadores de
potencia, con la premisa de que cada uno de ellos sea capaz de suplir la totalidad de la demanda
en caso de que el otro presente fallas. En operacion normal ambos transformadores se repartiran

la carga.

3.6 Dimensionamiento de seccionadores de potencia

Aparte de la norma especificada en la seccion 3.4 el dimensionamiento de seccionadores de
potencia dependerd del nivel de cortocircuito de la acometida asociada. Los seccionadores
deberan ser capaces de soportar las posibles corrientes de falla que pudieran circular por ellos en

caso de una eventualidad.

Asimismo, se deben tomar en cuenta las distancias de seguridad con los objetos circundantes

dentro de la S/E tales como cercas o pararrayos.

3.7 Calculo de Caida de Tension

Para hacer la seleccion de conductores fue necesario realizar el estudio de caida de tension en
los circuitos a ser instalados, y la verificacion de que estos no superen la caida de tension
establecida por las normas. El célculo de caida de tension dependera de si se trabaja con tension
alterna o continua. A continuacion se presentan las expresiones utilizadas para la comprobacion

de la caida de tension:
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Para la verificacion en circuitos AC se utilizard la siguiente expresion.

kVA
%AV, = ijfz(r *LONG - cos @ + x - LONG - seng)

(3.1)

Donde r es la resistencia del cable por unidad de longitud, x la impedancia del cable por
unidad de longitud y ¢ el valor del factor de potencia; para esta ecuacion los valores de potencia
y voltaje deben escribirse en kVA y en kV respectivamente.

Para circuitos DC se utilizara la siguiente expresion:

Vnom —r - LONG - Inom

%AV = 100 — 100

Vnom

(3.2)

3.8 Verificacion de Ampacidad

El segundo criterio a tomar en cuenta para la seleccion de conductores es la verificacion de la
capacidad de corriente. Todos los conductores a ser instalados deben soportar las corrientes
nominales que circularan por ellos durante la operacion normal. Para ello es necesario revisar los
datos nominales de cada conductor y seleccionar el minimo calibre que cumpla con las

condiciones de corriente.

3.8.1 Circuitos 30 kV

Recordando lo especificado antes, los circuitos 30 kV parten desde los transformadores
ubicados en las S/E 69/30 kV. Para conocer la corriente nominal de estos circuitos se utilizaran

los datos nominales de los transformadores.

La corriente nominal de los transformadores puede calcularse por medio de la siguiente
expresion:
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(3.3)

De acuerdo al diagrama unifilar (Figura 3.1) cada transformador se divide en dos circuitos, por
lo que la corriente en cada uno sera:

Ivi _L
vla—z

(3.4)

Donde /via es la corriente maxima que ira por cada circuito de 30 kV de una estacion a la otra.
De acuerdo a la expresion 3.1 la corriente de cada circuito de 30 kV dependera de la potencia del

transformador en la S/E 69/30 kV que se encuentre alimentando.

3.8.2 Circuitos 750 Vcc

En este caso la verificacion de ampacidad puede realizarse comparando con el riel de contacto.
Los cables 750 Vcc conectaran los equipos con el tercer riel, por lo que deberan ser capaces de

soportar la misma intensidad de corriente que este ultimo.



CAPITULO 4

INGENIERIA BASICA PARA PROVISIONALIDAD BELLO MONTE

4.1 Descripcion del Proyecto

Para este afio se tiene previsto la inauguracion del primer tramo de la Linea 5 del Metro de
Caracas, especificamente el tramo entre la estacion Zona Rental y la futura estacion Bello Monte.

Sin embargo, el proyecto se encuentra ain en una fase importante de construccion.

Debido a la alta existencia de usuarios provenientes de Bello Monte y zonas aledafias se ha
planteado la inauguracion parcial del tramo y de la futura estacion Bello Monte, y permitir el
traslado de los usuarios desde Zona Rental hasta Bello Monte. Esto se ha denominado como el
Proyecto de Provisionalidad Bello Monte, en el cual se establece la finalizacion y entrega para
finales del afio 2015 de una sola via (ida y vuelta), y la inauguracion parcial de la Estacion Bello

Monte.

En cuanto al papel del Grupo de Electrificacion para la Traccion en la Provisionalidad, este
se encargara de la instalacion de la alimentacion en 30kV desde la estacion Zona Rental hasta el
Centro de Distribucion de la futura estacion Bello Monte. Cabe destacar que este Centro de
Distribucidon sera provisional, puesto que posteriormente los circuitos seran movidos a su

ubicacion definitiva.

Electrificacion para la Traccion también se encargard de la instalacion del Tercer Riel y de las
estaciones interruptoras para aislamiento positivo y negativo, para lo cual debera especificarse los

equipos (disyuntores, tableros, seccionadores, entre otros) para su adecuado funcionamiento.
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4.2 Estacion Zona Rental

Estd ubicada en la Av. Las Palmas con cruce con la Gran Avenida, a pocos metros de Plaza

Venezuela en Sector Zona Rental.

Posee tres niveles, nivel calle, nivel mezzanina y nivel Andén, donde los dos tltimos poseen
otros cuartos con funciones especificas, entre los cuales pueden encontrarse la subestacion de
traccion y el sotano de equipos ubicados en cada uno de los ultimos dos ambientes

respectivamente. La funcionalidad de tales ambientes se explica en la seccion 3.2

Es desde esta estacion que se tomara la energia provisional para la alimentacion de todo el
tramo de riel de contacto hasta la estacion Bello Monte. También, desde la estacion Zona Rental,

saldré la alimentacion de 30 kV que alimentard los servicios de la estacion Bello Monte.

Cabe destacar que todos los trabajos planteados para la pasantia estaran ubicados en el nivel

Andén de la estacion, haciendo uso de espacios determinados dentro de este ambiente.

En la Figura 4.1 se muestra una vista en planta del nivel andén de la estacion Zona Rental,
donde pueden observarse las principales areas a tomar en cuenta en la estacion Zona Rental para
la provisionalidad. En primer lugar se tiene el Sétano de la S/E (para funcionalidad ver seccion
3.2.2), desde el cual saldran los circuitos de 30 kV hacia Bello Monte y donde seran instalados
los disyuntores para el aislamiento positivo (para funcionalidad ver seccion 3.2.2.1). El area de
circulacion de trenes serd utilizado para el recorrido de los circuitos; mientras que el espacio
indicado al final de andén es el propuesto para los seccionadores de aislamiento negativo (para

funcionalidad ver seccion 3.2.2.2).

Tanto la S/E de traccion como el sétano de esta son subterrdneos, por lo que los equipos no

requieren medidas contra la interperie.

A continuacion se explicard cada uno de los circuitos trabajados durante la pasantia en la

estacion Zona Rental.
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[ sétano de S/E

D Andenes

. Area de circulacion de trenes

Escaleras de acceso

Espacio para seccionadores

Figura 4.1: Nivel Anden Estacion Zona Rental
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4.2.1 Circuitos 30 kV

Tal como se explico en la seccion 3.2.1, todas las S/E’s de traccion son alimentadas con 30 kV
provenientes de las S/E’s principales. Esto es posible gracias a la interconexion entre S/E’s por
medio del circuito 30 kV, el cual conecta una S/E con otra por medio de los mismos tineles
utilizados para la circulacion de trenes. Debido a esto, el circuito 30 kV tendrd una longitud

cercana a la de los tineles, aproximadamente 1,5 km.

4.2.1.1 Diagrama Unifilar de recorrido 30 kV

Al realizar la construccion de la estacion Zona Rental ya se tenia provista la continuacion de la
linea hacia Bello Monte, por lo que se dejaron 4-Ways con salidas de reserva para dicha linea
nueva, tal como se observa en el diagrama unifilar mostrado en la Figura 4.2, que representa la

configuracion actual de la estacion Zona Rental.
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C. DISTR. | 282A21 Sz a
ESTACION 500 MCM 1250A AUMENTADOR N1 30KV £o=33
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! 252Az2 adog®
| 1250A S133
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500 MCM soomew | ] _ UNEA 4 - ETAPA 2
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252AB2 I

o D

CENTRO DE DISTRIBUCION
S/E TRACCION
| 20NA RENTAL | EDIFICIO ADMINISTRATIVO

CVD 18+346,871 ZONA RENTAL

Figura 4.2: Diagrama Unifilar Estacion Zona Rental

Es importante destacar que para la provisionalidad solo se ha propuesto la instalacion del
circuito para la via 1, siendo el circuito de la via 2 parte de los trabajos definitivos posteriores a la

provisionalidad. Esto da lugar a un solo circuito trifasico.
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4.2.1.2 Recorrido Preliminar

El 4-Way de via 1 con la salida en reserva esta ubicado en el Sétano de la S/E. Desde alli

saldra el circuito de 30 kV hacia Bello Monte, tal como se establecio en la seccion 4.1

En la Figura 4.3 pueden observarse dos fases del 4-Way destinado a la distribucion de los
circuitos 30 kV desde la estacion Zona Rental hasta la Estacion Bello Monte. Dado que el
circuito es trifdsico son tres cables los que deberan dirigirse hacia Bello Monte (Ver seccion

42.13).

Figura 4.3: 2 fases del 4-Way de via 1 en Sotano de S/E

Tal como se especificod antes, el area de circulacion de los trenes es también utilizado para el
paso de los circuitos de una estacion a otra, tomando en cuenta que se debe dejar espacio para la
circulacion de los vehiculos; por lo que se requiere que los circuitos 30 kV, provenientes desde
estaciones anteriores a Zona Rental, y cuya acometida son los 4-Ways en el sotano de la S/E,

pasen hacia el area del andén para luego poder dirigirse hacia la estacion Bello Monte.

En la Figura 4.4 se muestra el recorrido planteado para los circuitos 30 kV desde el sotano de
la S/E hasta la via de los trenes. En esta figura se muestra tanto el circuito a ser instalado en la

provisionalidad (via 1) como el circuito a ser instalado posterior a la provisionalidad (Via 2).
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=== Recorrido 30 kV
Andén via 2

4-Ways

Celdas

Sotano S/E

(=]
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Figura 4.4: Recorrido 30 kV Estacion Zona Rental

De la Figura 4.1 puede observarse que el Sotano de la S/E esta separado del andén por medio
de una pared, para lo cual se requieren reservaciones civiles que permitan el paso del cableado.
De la misma forma se observa que en frente de los 4-Ways hay celdas presentes que se deben

rodear siguiendo las distancias de seguridad entre circuitos de 30 kV y equipos cercanos.

Una vez que los cables lleguen a la zona de transito de los trenes serdn dirigidos hacia la

estacion Bello Monte a través de los tuneles.

4.2.1.3 Conductores

Los conductores a utilizar para los circuitos 30 kV fueron establecidos por el cliente, por lo
cual el trabajo de pasantia consistid en la verificacion de la correcta utilizacion de dichos

conductores.

Los cables especificados por el cliente para utilizar en los circuitos 30 kV son los de 500
MCM. Estos fueron escogidos de acuerdo a resultados arrojados por softwares de simulacion

mostrados al cliente previo al comienzo del trabajo de pasantia.
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4.2.1.4 Bandejas Portacables

Siguiendo lo establecido en la seccion 3.2.1 se emplearon bandejas tipo escalera para los

circuitos 30 kV. Las bandejas tienen las mismas caracteristicas descritas en dicha seccion.

Los cables fueron colocados en las bandejas en configuracion triangular, con el eje de la
configuracion alineado con el centro de la bandeja. Con esto se dejan 3,5 mm de lado y lado

dentro de la bandeja.

Las bandejas fueron instaladas a 3,65 m del suelo del nivel andén, esto para aprovechar la

altura a la que fueron hechas las reservaciones civiles explicadas en la seccion 4.2.1.5.

Al llegar al andén las bandejas se colocaron a lo largo de las vias del tren, dispuestas a 50 cm

por encima del techo de los trenes.

4.2.1.5 Reservaciones civiles

Tal como puede apreciarse en la Figura 4.4, fueron necesarias dos aberturas para el paso de las
bandejas de 30 kV hacia el area del andén. Se plantearon dos aberturas de 8 pulgadas (20,32 cm)
de didmetro para permitir el paso de las bandejas tipo escalera. Estas aberturas fueron abiertas a
una altura de 3,65 m del suelo del andén, pues la pared del andén estd recubierta con laminas

estratificadas para decoracion hasta 3 m de altura.

4.2.2 Circuitos 750 Vcc

Como se explico en la seccion 3.2.2, los circuitos 750 Vcc seran empleados para las
conexiones de la estacion interruptora en Zona Rental. A continuacion se detallaran los resultados

de los trabajos realizados.
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4.2.2.1 Aislamiento Positivo

4.2.2.1.1 Descripcion Unifilar Aislamiento Positivo

En la Figura 4.5 se puede apreciar el diagrama unifilar del aislamiento positivo:

ESTACION INTERRUPTORA
ZONA RENTAL Y
AISLAMIENTO POSITIVO

SZR40 N
| @
| 1724 1724 ‘ = Tercer Riel
B13 % B11 7% A
| 8000A 8000A \
J Disyuntor
(I ]
(2) (6)
(6) . i Cl10B2
= 2 cHoB1 -

Figura 4.5: Diagrama Unifilar Aislamiento Positivo

La figura muestra a los disyuntores B13 y B11 y su conexion con los tramos Anden Zona
Rental, Zona Rental — Bello Monte y el cupdn de proteccion (Tramo central). También puede
apreciarse el numero de cables que fue utilizado en las conexiones, lo cual serd explicado con

mayor detalle en la seccion 4.2.2.1.3.

Tal como se muestra en la Figura 4.5, para la provisionalidad serdn implantados solo los
disyuntores B11 y B13 (Disyuntor de seccionamiento y Disyuntor de seccionamiento de tramo
respectivamente). Los disyuntores B12 y B14 (via 2) estdn planteados para los trabajos

definitivos.
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4.2.2.1.2 Recorrido Preliminar

Los disyuntores fueron colocados en el sotano de la S/E de traccion, en una ubicacion cercana

a la pared que limita con el andén.

En la Figura 4.6 se muestra el espacio en el que fueron instalados los disyuntores de

seccionamiento positivo.

Figura 4.6: Espacio destinado a disyuntores de Aislamiento Positivo

La pared que deben atravesar los cables de 750 Vcc es la que se observa a la derecha en la
Figura 4.6. Al igual que los cables de 30 kV, los cables de 750 MCM que conectan a los equipos
de interrupcion positiva con el tercer riel seran suspendidos a 3,65 m del suelo, tanto del sdtano

de la S/E como del andén.

En la Figura 4.7 se muestra el recorrido planteado para los circuitos de 750 VCC para la
interrupcion del circuito positivo, desde los disyuntores ubicados en el sétano de la S/E hasta la

via del tren.
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L Via 2
Conexion a Columna Bandejas hacia
tercer riel puntos de conexion
ﬁ\ 855.680 ! _'—
Andén Via 2
i —— Pared
L Disyuntores L Sotano de S/E
B13y B11 - ‘

Tal como se observa en la Figura 4.7, las bandejas van desde la pared del sotano de la S/E
hasta la columna mostrada en la figura. Desde alli los cables seran bajados hasta el suelo de la via
1 desde donde partiran hacia los tres puntos de conexion mostrados en el unifilar de la Figura 4.5.

El primero de ellos puede observarse en la Figura 4.7 indicado como “Conexion al tercer riel”.

Para dirigir los cables hacia los otros dos puntos de conexion al tercer riel se plante6 colocar
los cables detras del riel de contacto de la via 1. De esta forma se facilita la instalacion de los
mismos, asi como también se hace uso eficiente del espacio detras del riel de contacto. Las
bandejas previstas para el recorrido de los cables hacia los otros dos puntos de conexion se

muestran en la Figura 4.7.

4.2.2.1.3 Conductores

Los conductores elegidos para conectar los disyuntores con el tercer riel son, en la practica, una
prolongacién de este ultimo. Por ende, estos deben de soportar las mismas intensidades

nominales que soportara el tercer riel.
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De acuerdo a los datos nominales de los trenes de Linea 4 (Ver Anexo B.1) la maxima
corriente que pueden consumir los trenes es de 6894,1 A, la cual se obtiene a una velocidad
promedio de 39 km/h. Sin embargo, dada la longitud del tramo (Ver seccion 4.2.1) y tomando en
cuenta que el tiempo promedio entre una estacion y la otra serd de 4,5 minutos, se puede asumir

que el tren no superard los 20 km/h, lo que es analogo a un consumo de 3880,9 A por tren.

Dado que solo sera inaugurada una via, es evidente que solo se podra introducir un tren en la

Linea a la vez, por lo que la méxima demanda esta dada por la intensidad mencionada antes.

Por otro lado, la C. A. Metro de Caracas por lo general suele utilizar cables de 750 MCM para

este tipo de instalaciones, debido a las intensidades de corriente.

Dadas las caracteristicas de los cables descritas en la seccion 3.2.2, se concluyd que era
necesario colocar seis (6) cables para las conexiones con los disyuntores. Con este nimero de
cables la corriente maxima que puede circular por el tercer riel sin causar dafios a los cables es la
que se muestra a continuacion:

[ =3942 A

Se observa que la corriente maxima soportada por los cables es andloga a la minima corriente
que puede soportar el tercer riel. Ademas, la resistencia equivalente obtenida con este arreglo es
la siguiente:

R=77m0 /km

Este resultado es analogo a la resistencia del riel de contacto (ver seccion 2.1 ), por lo que las
perdidas serdn parecidas a las obtenidas en el tercer riel. Para mas informacion acerca de los

calculos ver Anexo C
Al dividir la intensidad de corriente que consume un tren completo a 20 km/h entre los seis (6)
cables que conectaran a los disyuntores con los dos tramos de tercer riel, se obtiene la corriente

que debera circular por cada cable. Esta es la siguiente:

I =646,87 A
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Por otro lado, tal como fue establecido en el Capitulo 2, el cupon de proteccion es lo
suficientemente largo para alimentar un solo vagon a la vez. Debido a ello la corriente que fluira
desde el disyuntor B13 al cupon de proteccion sera menor a la que circulara por los cables que
conectan con los otros dos tramos de tercer riel. Més especificamente, la corriente que circulara
es un sexto de la total que alimenta un tren completo, obteniendo como resultado la siguiente
intensidad:

[ =657A

Debido a la premisa anterior es que se ha establecido la utilizacion de dos (2) cables 750 MCM
para la alimentacion del cupon de proteccion, tal como puede observarse en el diagrama unifilar
de la Figura 4.5. Dividiendo entre el nimero de cables establecido se obtiene la corriente que

circulara por cada cable:
I =3285A

En la Tabla 4.1 se muestra un resumen de los conductores para cada recorrido:

Tabla 4.1: Numero de cables para cada recorrido

Recorrido Cables
Tramo Zona Rental — Disyuntor B11 6 x 750 MCM
Disyuntor B13 — Cupdn de proteccion 2x 750 MCM
Disyuntor B11 — Tramo Bello Monte 6 x 750 MCM

Una vez verificada la ampacidad de los conductores se revisé que se cumpla con las
especificaciones de caida de tension indicadas en el CEN. Al calcular la caida de tension para

todos los tramos en los que fueron utilizados cables 750 MCM se obtuvo lo siguiente:

Tabla 4.2: Caidas de tension para cables 750 MCM en Zona Rental

Recorrido AV
Tramo Zona Rental — Disyuntor B11 0,1398 %
Disyuntor B13 — Cupodn de proteccion 0,8106 %
Disyuntor B11 — Tramo Bello Monte 0,9424 %
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4.2.2.1.4 Bandejas portacables

Fueron utilizadas las bandejas portacables tipo ranuradas descritas en la secciéon 3.2.2. De
acuerdo a los datos de capacidad de bandejas, para cables 750 MCM las bandejas de 171 mm de
ancho pueden cargar un maximo de siete (7) cables, por lo que esta dimension es adecuada para
el caso trabajado. Esto dejara un espacio de reserva en caso de que se requiera incluir un cable

adicional.

4.2.2.2 Aislamiento positivo provisional

Para el diseno final estd planteado que el aislamiento positivo se realice por medio de
disyuntores, tal como se ha mencionado en la seccion anterior. Sin embargo, esto no podra
cumplirse para la inauguracion de la provisionalidad Bello Monte, pues los equipos no estaran
disponibles debido al tiempo de fabricacion de los mismos. Ante tal circunstancia, se planteo la
utilizacion de seccionadores provisionales hasta la llegada de los disyuntores. Estos

seccionadores fueron ubicados en el mismo sector en el que seran colocados los disyuntores.

En la Figura 4.8 se puede observar un esquema de como quedaran tanto los disyuntores B11 y
B13 como los seccionadores provisionales SP1 y SP2 en el sotano de la S/E de traccion en Zona

Rental:

Disvuntores Seccionadores
- Provisionales

Figura 4.8: Implantacion final de seccionadores provisionales
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De la figura se puede observar que los seccionadores se colocaran a la derecha del espacio
designado para los disyuntores, con lo cual, como se concluy6d anteriormente, se podran

aprovechar las bandejas y cables cuando estén disponibles los disyuntores originales.

4.2.2.3 Aislamiento negativo

4.2.2.3.1 Descripcion Unifilar Aislamiento Negativo

A diferencia del aislamiento positivo, para el aislamiento negativo se utilizardn seccionadores
tanto para la provisionalidad como para los trabajos definitivos. Esto debido a que es una medida
de seguridad para trabajos de mantenimiento que se vayan a realizar en la via, a diferencia del
aislamiento positivo, cuya finalidad es tanto la puesta en seguridad para mantenimiento como la

interrupcion de corrientes de cortocircuito

En la Figura 4.9 se muestra el diagrama unifilar planteado para el aislamiento negativo:

/B
G
189 =T 2%
SN1-VIA 1 LT
2600A
) 6 |
e f.r‘f A
N
(6) <
A B L
Ee —1 _' P — —| _._ —
TR | 1 A B
L | | n
Tramo Bello Monte Cl-13
-11
Tramo Zona Rental Cupon de proteccion

Figura 4.9: Diagrama Unifilar Aislamiento negativo

En la figura anterior se muestran los tramos del riel de contacto para dar una idea de la
ubicacion fisica de los puntos en los que se hallaran las secciones aisladas del riel de rodamiento.
Los seccionadores funcionaran como interfaz de conexion entre un tramo y otro, al igual que los

disyuntores en el aislamiento positivo.
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4.2.2.3.2 Recorrido preliminar

Los seccionadores fueron colocados al final de andén de la estacion Zona Rental, tal como es

mostrado en la Figura 4.1. El espacio destinado para ello puede observarse en la Figura 4.10:

Figura 4.10: Espacio destinado a seccionadores de circuito negativo

Tal como fue descrito en la seccion 3.2.2.2 la seccidn entre las conexiones de los seccionadores

esta disenada de forma que un tren completo pueda estacionarse en ella. Esto puede observarse de
manera esquematica en la Figura 4.11.

SN1 SN2
e \0. b L \..
TREN
ZOMNA RENTAL L4 P o A = s } BELLOMONTELS
RIELES RODAMIENTO v\~4_t' ; .\ RIELES RODAMIENTO : :
ZONA RENTAL ( ZONA NEUTRA
| oo —e
L)
CORTE PUENTEABLE/ CONEXION INDUCTIV. CORTE PUENTEABLE

Figura 4.11: Esquema de conexidn de seccionadores a rieles de rodamiento
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4.2.2.3.3 Conductores

Los rieles de rodamiento cumplen la funcién de retorno de negativo, por lo que las intensidades
de corriente serdan andlogas a las que habran en el riel de contacto. Es debido a ello que se
establecid el uso de los mismos cables 750 MCM en la misma cantidad (6 cables), para la
conexion entre los rieles de rodamiento y los seccionadores. Los cables se conectan a las cajas

inductivas tal como se observa en la Figura 4.9.

En cuanto a la caida de tension, se obtuvo el siguiente resultado:

Tabla 4.3: Caida de tension para cables de aislamiento negativo

Recorrido AV
Seccionador SN1 — Caja inductiva CI-11 0,0487 %
Seccionador SN2 — Caja inductiva CI-13 0,4502 %

Para mas informacion acerca del calculo ver Anexo C.

4.2.2.3.4 Bandejas Portacables

Se tiene el mismo caso descrito en la seccion 4.2.2.1.4, por lo que seran utilizadas bandejas
tipo ranuradas. Las bandejas portacables serdn empleadas para la conexion desde los

seccionadores hasta los rieles de rodamiento.

4.2.2.3.5 Implantacion final

Una vez establecido el recorrido a nivel esquematico, fue establecido el recorrido final desde
los seccionadores hasta los puntos de conexién con los rieles de rodamiento. Este recorrido puede
observarse en la Figura 4.12, en el cual se indica por medio de flechas los puntos iniciales y

finales para cada cable, el nimero de cables a utilizar y el tamaiio de las bandejas.
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ESTACION INTERRUPTORA
ZONA RENTAL
AISLAMIENTO NEGATIVO
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Figura 4.12: Recorrido final para circuito de aislamiento negativo

El punto CI13-B, mencionado en la Figura 4.12, es aquel perteneciente a la caja inductiva

ubicada en el tramo de Bello Monte, la cual puede verse en la Figura 4.9.

Por otro lado, en la Figura 4.10 se observa que los seccionadores estardn a la misma cota de la
via del tren. Dado que se esta en un espacio subterraneo las probabilidades de filtracion, y en
algunos casos de inundacion, son altas. Debido a ello se planted la construccion de una base de
concreto que permita la elevacion de los equipos por sobre la cota de la via, de forma que a la

hora de accionarlos el operador quede fuera de contacto con las aguas filtradas.
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4.3 Estacion Bello Monte

Estara ubicada en la Av. Beethoven en Sector Bello Monte. Para la provisionalidad Bello
Monte se plantea la inauguracion parcial de esta estacion. Serd la segunda estacion de la Linea 5.
Al igual que las demas estaciones contara con una S/E y centro de distribucion, siendo estos parte

de los trabajos definitivos.

El trabajo de pasantia se enfocd en la instalacion de los cables de 30 kV provenientes de la

estacion Zona Rental hasta el cuarto de Four Ways de la estacion.

En la Figura 4.13 se muestra el nivel Mezzanina de la estacion Bello Monte junto con las
zonas importantes para el trabajo de pasantia, tales como son la Via 1 del tren proveniente desde

la estacion Zona Rental y el cuarto de 4-Ways a donde llegaran los circuitos de 30 kV



S3INIANY

VLN

VNOZ 3ds3d
J1N3IINIAOH

T VIA

SAVM dNO4

3d 014vND

0S302V 3d OSO4

Figura 4.13: Arquitectura nivel Mezzanina Estacion Bello Monte
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4.3.1 Circuitos 30 kV

En concordancia con lo explicado en la seccion 3.2.1, el circuito de 30 kV llegard a la estacion
Bello Monte por medio del tanel de la via 1. A continuacidn se describen las caracteristicas del

circuito trabajado.

4.3.1.1 Diagrama Unifilar de recorrido 30 kV

En la Figura 4.14 se muestra el diagrama unifilar planteado para la Provisionalidad Bello

Monte:
CDP Provisional
|mEmmmmm—m———————— 1
i Hacia Hacia i
- - a
NI | el A !
1 ! 4 Way definitivo
SIE 69/30kV ! ; : % 3x410 AWG
existente 1 1 T
! L]
, i ALIP.{ENTADOR N°1 - 30KV XIXG0OMCM _ | pywra
; . 3 Alimentacion
1 1 hacia
V, / ' : Tamanaco
1 i
: Zona ! i
4 t 1 i
Wy mdnincie Rental 1 v
___________ 1
GENTRO DE DISTRIBUCION Futura SIE
EDIFICIO ADMINISTRATIVO Traccion
ZONA RENTAL Bello Monte e,
« Provisional, a ser
i desmontado para fase final
Alimentador N°1 hasta 4 \Way Bello H « Definitivo y necesano para la 5
Monte definitivo (pero necesario ‘. Provisionalidad

para la provisionalidad)

Figura 4.14: Diagrama unifilar Provisionalidad Bello Monte

Para este trabajo de pasantia se hizo énfasis en la instalacion del cableado de 30 kV que va
desde el tinel hasta el cuarto de Four Ways de la estacion Bello Monte, dado que la obra civil

hacia el CDP provisional no se encontraba en fases adecuadas para trabajar sobre esta ruta.

Tal como se indica en la Figura 4.14, el cableado de 30 kV a ser instalado para la
provisionalidad estd previsto a utilizarse para el montaje definitivo, por lo que las instalaciones

son del tipo no desinstalable.
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4.3.1.2 Recorrido Preliminar
Los cables de 30 kV llegaran desde el tunel de Via 1 pasando por las compuertas de ventilacion
hasta posicionarse debajo del cuarto de Four Ways. Luego estos subirdn de nivel a través de

huecos previamente dejados para el paso de las bandejas.

En la Figura 4.15 se muestra el recorrido descrito:

CABLES 30KV \
\

=\ , |

TUNEL Via 1 TUNEL ANDEN ESTACION
VENTILACION BELLO MONTE

Figura 4.15: Recorrido de cables 30 kV en Bello Monte

De acuerdo a lo descrito en la seccion 4.2.1.2 los cables de 30 kV se llevaran por el centro del
tunel de via 1 desde la estacion Zona Rental hasta la estacion Bello Monte. El principio de Andén
de la estacion Bello Monte esta precedido por dos ventanas que seran empleadas para la
ventilacion de emergencia del tinel. Al llegar a este punto los cables de 30 kV deben esquivar

dichas ventanas puesto que de lo contrario estorbaran el paso de aire desde o hacia el tunel.

En la Figura 4.16 se muestra el espacio reservado para las ventanas de ventilacion, asi como el
recorrido que fue planteado para el paso de los cables en dicho espacio. La imagen fue tomada

desde la estacion Bello Monte apuntando en direccion hacia Zona Rental:
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Figura 4.16: Espacio para abertura de ventilaciéon de emergencia

Se escogid este recorrido para los cables de 30 kV debido a la presencia de un cable radiante en

la pared norte, tal como se observa en la Figura 4.16.

4.3.1.3 Conductores

Los conductores son los mismos provenientes desde la estacion Zona Rental, por lo que

tendran las mismas caracteristicas descritas en la seccion 4.2.1.3.

4.3.1.4 Bandejas Portacables

Las bandejas portacables serdn iguales a las empleadas en la estacion Bello Monte, por lo que

se tienen las mismas caracteristicas descritas en la seccion 4.2.1.4.

4.3.2 Circuitos 750 VCC

Para la Provisionalidad Bello Monte se trabajara con un solo circuito de 750 Vcc destinado a la
desenergizacion de la cola de maniobra. A continuacion se daran los detalles de las actividades

realizadas durante la pasantia.
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4.3.2.1 Descripcion Unifilar en Cola de Maniobra

En la Figura 4.17 se puede apreciar el diagrama unifilar del contactor bipolar encargado de la

alimentacion de la Cola de maniobra:

SECCIONADOR DE PUESTA

A TIERRA SECCIONADOR DE POSITIVO

Y CONTACTOR BIPOLAR

|
| |
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‘ | o I |
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| | — | & & |
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| 189 i 2600A | | 2600 |
| sni-TerRa| %/ | | |
| B 2600A i N |
| @ @ |
| |
(3)
&
. 7

COLA DE MANIOBRA Y
VIA DE ESTACIONAMIENTO

Figura 4.17: Diagrama Unifilar de Contactor Bipolar en Cola de Maniobra

4.3.2.2 Implantacion de equipos

Como puede observarse en la Figura 4.17 la alimentacion de la cola de maniobra se realiza a
través del contactor bipolar, y por peticion del cliente, las conexiones por medio de cables iguales
a los empleados en las instalaciones de 750 VCC de la estacion Zona Rental. También se ha
establecido el uso de un seccionador extra para el circuito positivo que conecta a la Cola de
Maniobra con el tramo Zona Rental — Bello Monte, esto para agregar mayor seguridad a la hora

de realizar trabajos de mantenimiento.
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Dado lo explicado sobre la cola de maniobra en la seccion 2.1 se sabe que las velocidades con
las que serdn movidos los trenes son bajas con respecto a la velocidad promedio con la que se
moveran de una estacion a otra. Como consecuencia la demanda de corriente serd menor a la

demanda promedio.

Debido a lo anterior es factible la utilizacion de equipos de menor capacidad, pues las
intensidades de corriente que se tendran son menores a las que se obtendrdn en la estacion

interruptora de la estacion Zona Rental.

En este caso, el tren no superaréd los 8 km/h, consumiendo una corriente no mayor a 1922 A.

Tomando un factor de seguridad de 1.2 se establecieron equipos de 2600 A.

Siguiendo el patron utilizado para Zona Rental, los conductores a utilizar fueron 750 MCM,
ante lo cual es evidente que deben utilizarse minimo tres (3) cables para soportar las intensidades

de la cola de maniobra.



CAPITULO 5

ESTUDIO CONCEPTUAL SUBESTACION CARRIZAL 69 / 30 KV

5.1 Datos Conceptuales de la Acometida de CORPOELEC

5.1.1 Antecedentes para la Linea 69 kV

En el afio 2009 CORPOELEC otorga la factibilidad de brindar servicio al Metro de
Los Teques para el ano 2011. Igualmente se solicita el plan de carga anual de las lineas 1 y 2
del Metro de Los Teques y se destaca que los escenarios evaluados para otorgar Ila
factibilidad fueron desarrollados considerando una carga de 120 MV A como capacidad méxima

entre las tres lineas.

Como decision final se establece que la S/E surta solo a las lineas 1 y 2 de Metro Los Teques,
surgiendo entonces la necesidad de otra S/E para la alimentacion de la linea 3 que aln se

encuentra en proyecto.

5.1.2 Ubicacion Geografica de la Linea 69kV

La linea de alimentacion de la nueva subestacion Metro Los Teques partira desde la
subestacion OAM 69 kV, ubicada en el km 8 de la Carretera Panamericana, Edo.
Miranda; hasta la nueva subestacion Metro Los Teques, la cual estard ubicada en la via
hacia Carrizal, subiendo por la Carretera Panamericana. La ruta de la linea propuesta parte
desde la subestacion OAM 69 kV, paralela a la linea OAM-San Antonio 69 kV y luego
continua paralela al Ramal Carrizal 69 kV, hasta el punto donde deba desviarse para llegar

al terreno de la subestacion Metro Los Teques.
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5.1.3 Descripcion de la linea de alimentacion

La nueva linea aérea-subterranea OAM-Metro Los Teques de 13 km aproximadamente,
debera ser proyectada para contener dos circuitos en 69 kV. Cada circuito deberd disponer de
la capacidad para alimentar la totalidad de la carga proyectada para la maxima expansion
de la subestacion Metro Los Teques 69/30 kV. Para ello se propone el uso de conductor de
aluminio tipo ARVIDAL (Al 6201) calibre 1272 MCM para el tramo aéreo, y conductor tipo

XLPE calibre 734mm?2 o superior para el tramo subterraneo.

5.1.4 Beneficios de la Linea

La construccion de esta linea proveera la alimentacion de la nueva subestacion Metro Los
Teques 69/30 kV, garantizando el suministro eléctrico a las nuevas lineas de trenes, 1y 2 del

Metro los Teques

5.2 Localidad de 1a S/E

La subestacion 69/30kV sera construida en el Municipio Carrizal del Estado Miranda. Esta se
encuentra a una Altitud de 1370 m, con una temperatura ambiente promedio de 40°C, humedad
relativa de 80% y comportamiento ante sismos de 0,5g horizontal y vertical [5]. El area planteada
para la construccion de la S/E 69/30kV posee un area total de aproximadamente 2300 m?, por lo

que se cumple con la normativa establecida en la seccion 4.2.1.

5.3 Dimensionamiento del Transformador

Siguiendo las premisas descritas en la seccion 3.5 a continuacion se describen las cargas

previstas para la Linea 2 del Metro Los Teques.
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5.3.1 Distribucion de las Cargas

La S/E 69/30kV Carrizal comprendera dos transformadores de potencia. Estos transformadores
deberan asegurar la alimentacion de las lineas 1 y 2 del Metro Los Teques [4]. La potencia de
cada transformador sera tal que se podra garantizar el servicio normal del sistema. Para garantizar

esto un solo transformador deberé ser capaz de suplir toda la demanda de ambas lineas.

Estos transformadores alimentan las diferentes subestaciones de la linea a través de un anillo
en 30kV. Para el dimensionamiento de la potencia, se necesitan los valores de consumo totales
de:

. Subestaciones de traccion
e  Centros de distribucion

e  Otras cargas auxiliares

5.3.1.1 Consumo de la Linea

Centros de Distribucion:

Tabla 5.1: Demandas Centros de distribucion Lineas 1 y 2 Metro Los Teques

Linea Carga Tipo S [KVA]
MLT1 Corral de Piedras CD 465,1
MLTI1 California CD 465,1
MLTI1 Rio Cristal CD 465,1
MLT1 Carrizalito CD 465,1
MLT1 Ayacucho CD 930,1
MLT1 El Chorrito CD 465,1
MLTI1 Ali Primera CD 930,1
MLT2 Guaicaipuro CD 1805,5
MLT2 Independencia CD 1805,5
MLT?2 Macarena CD 1805,5
MLT2 Los Cerritos CD 1805,5
MLT?2 Carrizal CD 1805,5
MLT2 Santa Isabel CD 1805,5
MLT2 Carbonera CD 1805,5
MLT2 Las Minas CD 1805,5
MLT2 San Antonio CD 1805,5

Total CD 20435,2
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NOTA: En las potencias de los centros de distribucion se incluyen las cargas auxiliares de las
subestaciones de traccion.

En las tablas 5.2 y 5.3, se muestran los reportes de simulaciones, que tiene el consumo de las
subestaciones de traccion.

Tabla 5.2: Demandas S/E Lineas 1 y 2 Metro Los Teques

Linea Carga Tipo S [kKVA]
MLTI Las Adjuntas 2 S/E 2263,2
MLT1 Rio Cristal S/E 2363,7
MLTI Carrizalito S/E 2169,0
MLTI Ayacucho S/E 2480,1
MLTI Ali Primera S/E 2819,7
MLT2 Independencia S/E 3640,5
MLT2 Los Cerritos S/E 2766,0
MLT2 Carrizal S/E 2731,8
MLT2 Foso Santa Isabel S/E 2556,3
MLT2 Carbonera S/E 3884,9
MLT2 Las Minas S/E 2857,1
MLT2 San Antonio S/E 2000,4
Total S/E 32532,7

Tabla 5.3: Demandas Circuitos Auxiliares Lineas 1 y 2 Metro Los Teques

Potencia (VA)
Aux 1 51462
Aux 2 51462
Total 102924

Reagrupando los datos anteriores se obtiene la siguiente tabla:

Tabla 5.4: Demandas totales Lineas 1 y 2 Metro Los Teques

Resumen MVA
Subestaciones de traccion 32,53
Centros de distribucion 20,44
Aux 69/30kV Carrizal 0,103
Total 53,07

+13% 6,90

Total General 59,97
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5.3.2 Capacidad del Transformador

Con el resultado anterior se concluye que la potencia necesaria para que un transformador

asuma la totalidad de la carga es de 53,07MVA.

En términos comerciales se puede elegir un transformador de 60 MV A, con el cual se tendra un

factor de reserva de 13%, tal como se ha indicado en la Tabla 5.4.

5.4 Caracteristicas del Transformador

Los transformadores 69/30 kV- 60Hz deberan estar constituidos de 3 columnas en linea en
chapas magnéticas, 2 arrollados, 3 fases, aptos para una operacion en paralelo. Esto permite que
en caso de cargas desequilibradas no existan flujos magnéticos en el aire, ya el desequilibrio es

compensado en las tres columnas.

Los transformadores estaran inmersos en aceite mineral, tipo intemperie y fabricados de

acuerdo a la norma IEC 60076.

Los arrollados primarios estaran conectados en delta y tendran una tension nominal entre fases

de 69k V.

Los arrollados secundarios estaran conectados en estrella con el punto neutro conectado a tierra
a través de una resistencia. La tension nominal entre fases serd de 30kV. Se usa esta
configuracion debido a las ventajas que posee, tales como:

e Esuna trayectoria para las corrientes causadas por cargas desbalanceadas
e Permite suministrar dos clases de servicio; de tension trifasica para cargas de potencia,
o tensidbn monofasica para cargas auxiliares tales como alumbrado y aplicaciones

domésticas.

e Permite balancear las tensiones de linea con respecto a las tensiones de fase.
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e Disminuye los armoénicos.

Después de realizar la auditoria en tres plantas para verificacion de calidad, se eligid el

transformador de marca ABB.

A continuacion se explican las caracteristicas basicas que deben poseer los transformadores de

Potencia a utilizar en la subestacion.

5.4.1 Caracteristicas Fisicas

Aceite y sistema de preservacion del aceite

Cada transformador deberda estar aislado usando un aceite mineral con cualidades

aislantes. Se debe cumplir con las normas IEC 296.

Cada transformador estara equipado con un sistema de preservacion de aceite, usando un

tanque de expansion operando a presion atmosférica.

Calentamiento

El aislamiento sera de clase A, para el cual los transformadores estaran disefiados para operar
a no mas de 55°C de elevacion de temperatura, proximo al punto de ebullicion del agua [6],
disefiado para soportar:
- Una elevacion de temperatura en los devanados, medida por resistencia, de 65K.
- Una elevacion de temperatura maxima del aceite (medido por termometro) de

60K.

Sistema de enfriamiento:

El enfriamiento sera del tipo ONAN/ONAF. El enfriamiento ONAN previsto esta asegurado

por baterias de radiadores planos, unidos al tanque. Los transformadores contardn con

ventiladores de enfriamiento para las etapas de ventilacion forzada (ONAF), cuyos motores
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deberan operar en un sistema de 480V, 60 Hz trifasico. Estos ventiladores seran controlados en
forma automatica por los dispositivos de medicion de la temperatura en el punto mas caliente de

los devanados.

Los transformadores deberan estar disefiados para operar en forma continua sin exceder

los aumentos de temperatura indicados anteriormente.

Equipos de Medicion

El transformador debe incluir en los pasa tapas los TC (Transformadores de corriente)

necesarios para las mediciones respectivas. Estos son:

- Alta Tensidon

1 TC’s por fase 600/5 A - 10VA — 5P20 (MR = Multi Ratio)

- Media Tension

1 TC por fase: 1200/5 A 10VA — 5P20

Dimensiones y Peso

Las dimensiones del transformador escogido son:

Altura = 5m
Ancho =4,7m
Largo =7m

Peso = 60000 kg

A continuacion en la Figura 5.1 se muestra un dibujo esquemadtico del transformador

seleccionado:
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Figura 5.1: Dibujo esquematico de Transformador seleccionado

5.4.2 Caracteristicas Eléctricas

A continuacion se indican las caracteristicas eléctricas que debe tener cada unidad:

Red:

Tension nominal primaria en vacio 69 kV eff
Tensién nominal secundario en vacio 30 kV eff
Frecuencia nominal 60Hz

Nivel de Aislamiento:

De las tensiones nominales puede observarse que el nivel de aislamiento de los
transformadores a implementarse pertenece a la Gama I (tensiones desde 1kV hasta 245kV). En

la tabla que se muestra a continuacion se enseflan las tensiones normalizadas para el aislamiento

dentro de la Gama [;
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Tabla 5.5: Niveles de aislamiento normalizados para la Gama [ (1 kV < Um <245 kV)

Tension mas elevada para | Tension soportada normalizada de corta Tension soportada
el material Um kV (Valor duracién a frecuencia industrial kV normalizada a los impulsos
eficaz) (Valor eficaz) tipo rayo kV (Valor de cresta)
20
3,6 10
40
40
7,2 20
60
60
12 28 75
95
75
17,5 38
95
95
24 50 125
145
145
36 70
170
52 95 250
72,5 140 325
(185) 450
123
230 550
(185) (450)
145 230 550
275 650
(230) (550)
170 275 650
325 750
(275) (650)
245 (325) (750)
360 850
395 950
460 1050

Con los datos de la Tabla 5.5;Error! No se encuentra el origen de la referencia. se pueden

stablecer las caracteristicas de cada devanado:
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- Devanado primario

Tension mas alta de la red 72,5 kV eff
Tension de resistencia a frecuencia industrial 140 kV eff
Tension de resistencia al Choque 325 kV cresta

- Devanado secundario

Tensioén mas alta de la red 36 kV eff
Tension de resistencia a frecuencia industrial 70 kV eff
Tension de resistencia al Choque 170 kV

Valores de definicion

Potencia nominal en régimen ONAN (AT / MT) 45 MVA
Potencia nominal en régimen ONAF (AT / MT) 60 MVA
Acoplamiento Dyni

Zcc (potencia ONAN 45 MVA) (tolerancia 10%) 11 %

Pérdidas en vacio (tolerancia +15%) 33 kW
Pérdidas bajo carga (potencia ONAF 60MVA) (tolerancia 15%) 207kW a 75°C
Sobrecargas

Cada transformador seré capaz de soportar durante 2 horas, las sobrecargas admisibles segun la

Guia de Carga CEI 60076-7

Cambiador de Tomas

Cada transformador tendra en el primario un cambiador de tomas bajo carga, automatico,
con compensacion por caida de tension en la linea. El equipo estara disefiado para permitir la
operacion tanto en paralelo como en forma individual, de los dos transformadores de

potencia y deberd ser capaz de soportar las condiciones de cortocircuito y tension nominal.
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Las caracteristicas del cambiador de tomas seran:

Regulacion de tension +/- 10%
Numero de escalones / posiciones 16/17
Tension de escalon 1,25%

Las caracteristicas nominales del cambiador de tomas seran:

Corriente nominal minima 500 A en primario

Tension nominal 69 kV en primario

5.5 Dimensionamiento de Seccionadores de Potencia

A peticion del cliente el seccionador 69 kV debera ser del tipo aislado en aire y tendra tres

posiciones:

- Cerrado
- Abierto

- Seccionador a Tierra.

El seccionador deberd ser tripolar de tipo apertura central. Cada polo tendrd dos columnas
giratorias, cada una con su brazo de conexiéon con contactos de cobre. El seccionador tendra
una cuchilla de puesta a tierra que serd enclavada mecénicamente con las cuchillas

principales, esto para la puesta en seguridad del transformador

El seccionador sera capaz de interrumpir la corriente magnetizante del transformador.

El mecanismo del seccionador serda de accion motorizada tanto para la funcion de cierre como
la de apertura, con posibilidad de cambiar a modo manual en caso que se requiera. Habra dos
mandos eléctricos, uno para el accionamiento del seccionador de las fases y otro para el

seccionador de puesta a tierra.
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Asi mismo, el seccionador vendra equipado con las provisiones para enclavamientos
mecanicos necesarios, tanto para evitar su apertura bajo carga y asegurar una secuencia de
operaciones apropiadas para la conexion a tierra del transformador, como para asegurar la
seguridad de los trabajadores en la S/E al momento de realizar mantenimiento. Cada seccionador,
al estar en posicion “Seccionador a tierra”, liberard una llave que permitira realizar trabajos de

mantenimiento en las lineas de 69kV.

5.5.1 Caracteristicas Eléctricas

Siguiendo las premisas dadas en la seccién 3.6 se sabe que es necesario conocer el nivel de
cortocircuito en la acometida para el dimensionamiento. De los célculos realizados en la

acometida de la S/E se obtienen los siguientes niveles de cortocircuito en la barra de llegada:

Icc_3(p = 8,20kA
ICC—l(p = 4‘,54‘kA

Se puede observar que la corriente de cortocircuito trifdsica es mayor a la monofasica, por lo

que se usara esta para el disefo de los equipos.

Por otro lado, de acuerdo a los requerimientos del cliente, el seccionador de 69kV tendré las

siguientes caracteristicas eléctricas:

- Tensién nominal: 69 kV rms

- Nivel de impulso (BIL): 350 kV pico
- Corriente nominal en régimen permanente: 1250 A rms

- Corriente momentanea de cierre y enclavamiento: 100 kA cresta
- Corriente de corto circuito por 3 segundos: 40 kA x 3seg
- Capacidad de corte de corriente magnetizante: 6A

Con estos datos se realizo la verificacion con respecto a los resultados obtenidos de los

calculos de cortocircuito en la acometida de la S/E 69/30kV.
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De los datos anteriores se puede observar que el seccionador es capaz de soportar mas de
cuatro (4) veces la corriente de cortocircuito mas elevada que pudiere producirse en las barras de

entrada a la S/E, por lo que el seccionador establecido por el cliente es adecuado.

5.5.2 Caracteristicas Fisicas

La altura del soporte de los seccionadores debe ser menor a la altura de los soportes de cables y
pararrayos, para que de esta forma la cuchilla de puesta a tierra mantenga una distancia aceptable

del cable energizado y se evite hacer conexion entre el transformador y el pararrayos.

Con esto se establecen las siguientes dimensiones para los soportes en el punto donde se

encontraran las cuchillas de seccionamiento:

Altura: 3 m
Ancho: 3,2 m
Profundidad: 0,66 m

El mismo tendra un espacio reservado para el mando motorizado encargado de la

automatizacion del seccionador.

5.5.3 Mando Eléctricos

Se plantea el uso de mandos eléctricos marca SDCEM modelo MR41E para el accionamiento
de los seccionadores. Estos poseen un modulo electronico adaptable a todas las tensiones de
alimentacion del motor y capaz de gestionar el control / mando. También posee variaciones de
velocidad en la trayectoria del seccionador con el propdsito de disminuir los esfuerzos

mecanicos.

Se podra tener una vision global del conjunto, tanto en modo local como en remoto, por medio

de la integracion de redes de comunicacion en diferentes tecnologias y protocolos [13].
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El mando posee una palanca para su operacion manual en caso de falla en la alimentacion del

mando eléctrico.

5.6 Reservaciones civiles en el Patio

Para garantizar la comodidad de transito en el patio de la S/E, se ha establecido el paso de

conductores por medio de canaletas de concreto, que serviran de interfaz entre los equipos.

5.7 Seleccion de conductores

Dada la naturaleza de la Subestacion puede considerarse a los conductores provenientes de la
acometida de CORPOELEC como alimentadores del sistema Metro Los Teques. De acuerdo a la
Norma VE-1, el minimo calibre que deben tener estos conductores, sin aplicar factor de
correccion, debe ser tal que la capacidad sea igual o mayor que la de la carga no continua mas el

125% de la carga continua.

Aplicando el procedimiento detallado en la seccion 3.8.1 es posible obtener la intensidad para

el lado de baja tension del transformador 69 /30 kV:

60 MVA

=— - I = 1154.7 A sec
V3 - (30kV)

Asi como también es posible obtener la corriente para cada circuito que saldra de las celdas de

30 kV hacia los tineles

. 1154,7 A sec

> - [ =577,354

5.6.1 Caracteristicas de los conductores

Al igual que el caso de los trabajos en la Provisionalidad Bello Monte, el calibre especificado

por el cliente para el recorrido de circuitos 30kV es 500 MCM.
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Como puede observarse con los datos de conductores dados en la seccion 3.2.1, se necesitaran
varios conductores por fase para poder cumplir con las demandas obtenidas. Especificamente se

deberan emplear tres (3) cables por fase desde los transformadores hasta el sotano de la S/E.

5.6.2 Verificacion de Caida de Tension

A continuacion se muestra el resultado de caida de tensiéon obtenido para el trayecto

Transformador — Celdas, tramo para el cual se tienen 43 m.

AV =0,0315%

Para mas informacién del calculo de caida de tensidén ver Anexo C
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CONCLUSIONES

La macro realizada para la generacion de reportes funciona correctamente, mostrando los
documentos y sus respectivos estatus para el rango de tiempo que se especifique. Sin embargo, la
misma solo es aplicable al libro donde se haya la base de datos, siendo necesario modificar la

macro en caso de que se requiera utilizar para otra base de datos distinta.

Las actividades planteadas para la Linea 5 se llevaron a cabo con éxito, permitiendo la
electrificacion del tramo para las pruebas necesarias previas a la inauguracion de la estacion

Bello Monte.

Todo lo concerniente al cableado entre las dos estaciones Zona Rental y Bello Monte esta
correctamente dimensionado, previendo cualquier eventualidad que pudiese darse a nivel de

corriente.

Lo mismo aplica para las alturas de seguridad establecidas para las bandejas de 30 kV y las
bandejas de 750 Vcc, bajo las cuales se cumple con lo establecido en las normas 110-34 del CEN,

cuya tabla se muestra en el Anexo B.3.

En el caso del seccionamiento negativo se puede observar que, en caso de que los
seccionadores fueran operados manualmente, la separacion entre el operador y la via del tren no
es muy grande. Sin embargo, debe tomarse en cuenta que los mismos solo seran operados cuando
la via se encuentre desenergizada, y por ende no haya circulacion de trenes en el momento de la

accion. Lo mismo aplicard para los futuros seccionadores de la via 2.

El uso de disyuntores para el aislamiento positivo permitird mantener la selectividad en caso de
una falla en el tramo de Bello Monte, es decir, se interrumpe el flujo de energia en el tramo hacia

Bello Monte sin desenergizar el tramo de Zona Rental.
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En el area de la trinchera de Zona Rental se hicieron modificaciones al recorrido del cableado
debido a los radios de curvatura que se tendran. Hay que recordar que el cable instalado en los
tuneles es de caracteristica rigida.

En el caso de la subestacion Carrizal se observd que el nimero de cables que conectan a los
transformadores de potencia con las celdas de distribucién es mayor al nimero utilizado la S/E
que se utilizd como guia, en este caso, la S/E 69/30 kV de Coche. Esto es debido a que los
transformadores a emplear en Carrizal son de mayor tamafio y potencia que los instalados en
Coche, por lo que las corrientes en el lado de Baja Tension seran mayores, siendo necesario un

conductor mas por fase.

Tanto los seccionadores como los transformadores de potencia estan bien dimensionados,
permitiendo el paso de la corriente nominal, y capaces de soportar corrientes de cortocircuito en

tiempos que permiten la actuacion de los dispositivos de proteccion.

Los célculos de caida de tension entregaron resultados coherentes, en mayor parte debido a que

las distancias a recorrer son muy bajas con respecto a la tensidon que se tiene.
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RECOMENDACIONES

Como fue explicado anteriormente, fueron utilizados seccionadores provisionales para el
aislamiento positivo del tramo Zona Rental - Bello Monte. Sin embargo, el disefo final establece

el uso de disyuntores capaces de interrumpir corrientes de falla.

Es recomendable hacer la instalacion de los disyuntores una vez estén disponibles, ya que los
mismos son capaces de interrumpir corrientes de falla, lo que permite mantener la selectividad
del sistema. Mientras no se tengan disponibles los disyuntores de seccionamiento las fallas
deberan ser despejadas por los disyuntores principales ubicados aguas arriba en la S/E de traccion
de Zona Rental, lo que dejara sin energia al tramo de Zona Rental por fallas ubicadas en un tramo

distinto.

Asi mismo, se recomienda hacer la verificacion de los equipos necesarios para futuros trabajos

con antelacion, dado los periodos de tiempo que los mismos demoran en llegar.

En el caso del numero de cables a utilizarse en la estacidon interruptora, se observa que con seis
cables se logra una capacidad adecuada para las corrientes que circularan. Sin embargo, podria
darse el caso en el que el tren supere los 20 km/h establecidos, ante lo cual la corriente sera
mayor a 4000 A. En ese caso, seria adecuado contar con mayor capacidad, por lo que se

recomienda evaluar la posibilidad de instalar un cable 750 MCM adicional.

En el caso de la subestacion principal Carrizal se debe revisar la seccion de las canaletas de
concreto para cables de 30 kV, pues en los planos ya existentes esta seccion fue disefiada para
dos conductores por fase. Es recomendable que el equipo encargado de la obra civil evalué las

posibilidades de aumentar la seccion.

Debido al aumento del numero de conductores por fase también debera aumentarse el numero
de tubos PVC que comunican el sétano de cableado con las tanquillas que sirven como llegada de

las canaletas de concreto
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ESPECIFICACIONES TECNICAS



ANEXO A.1

ESPECIFICACIONES TECNICAS CABLES 5 KV

Tabla n°1 - Caracteristicas dimensionales y eléctricas cable 5
kVcc 1 x 750 MCM

Iltem Descripcion Diametro mm Espesor mm
(Aproximado) (minimo)

A Conductor de cobre 249

B Aislamiento 30,0 2,3

C Cubierta protectora 33,4 1,7

externa
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Tabla n°1 cable 5 kVcc 1 x 750 MCM (Sigue)

[ o] SRS SERSY S USRS —— unipolar
no armado
sin halégeno
sin humo toxico
no propagador de la llama.

VONAIE v s s Ve L Fna Uo: 750VCC tension de servicio
U :5 KVCC tension de aislamiento

Conductor......c.oviiiiiiiii calibre 1x 750 MCM segin la
norma
WC 74 - S93 — 639
cobre desnudo
recocido
redondo
cableado
clase B segun la norma
WC 74 - S93 — 639
de diametro aproximativo : 24,9

cm
Aislamiento . v ceannsgmnnssm e de tipo extruido - PR (XLPE)

de espesor minimo de 2,30 mm

de diametro aproximativo
30,0mm
Cubierta protectora externa ................... Compound sin haldégeno

de color negro

de espesor de 1,7 mm

de diametro aproximativo : 33,4mm
Peso total aproximativo............cccevveenn... 3,81 kg/m
Radio minimo de curvatura ....................... 320mm (en los carretes 6
instalados)
Temperatura maxima .................ccooeeeee.. 90°C servicio continuo

250°C en corto circuito

Resistencia maxima en corriente continua a 20°C 0,04630 ohm/km

IAUCTARGIA v s i i 0,105 mH/km
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Tabla n°2 - Caracteristicas dimensidnales y eléctricas cable
5 kVcc 1 x500 MCM

Item Descripcién Diametro mm Espesor mm
(Aproximado) (minimo)
A Conductor de cobre 23
B Aislamiento 27.6 2,3
(o Cubierta protectora 31 1,7
externa
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Tabla n°2 cable 5 kVcc 1 x 500 MCM (Sigue)

VOoR@Je. ..

(070]1 o [0 [v: (o] SR

Aislamiento....ccoveiiii

27,6mm

Cubierta protectora externa .....................

Unipolar

no armado

sin halégeno

sin humo téxico

no propagador de la llama.

Uo 750 Vcce tensidn de servicio
U : 5kVcce tension de aislamiento

Calibre 1x 500 MCM segun la

norma

WC 74 - S93 — 639

cobre desnudo

recocido

redondo

cableado

clase | segun la norma

WC 74 - S93 - 639

de diametro aproximativo : 23,0
cm

de tipo extruido - PR (XLPE)
de espesor minimo de 2,30 mm
de diametro aproximativo

... Gompound sin halégeno
de color negro

de espesor de 1,7 mm

de diametro aproximativo
31,0mm

Peso total aproximativo..............coeeveienne. 3,05 kg/m

Radio minimo de curvatura.............c.co...

270 mm (en los carretes 6
instalados)

Temperatura Maxima ..........coooeeieiniinenennnn. 90°C servicio continuo

250°C en corto circuito
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ANEXO A2

ESPECIFICACIONES TECNICAS CABLES 30 KV

DOCUMENTO C2

Especificacion Técnica Cables Eléctricos. Voltaje nominal : 30.000 voltios CA
Documento N° MLT2-3.2-D300-TRA-000-50119-B

Anexo N°1 : Tabla n°1 - Caracteristicas dimensionales y
eléctricas cable 18/30 kV 1 x 750 MCM

O

Item Descripcion Diametro mm Espesor mm
(Approximado) (Minimo)

A Conductor de cobre 23,9

B Pantalla sobre el 0,6
conductor

C Aislamiento 41,5 8,0

D Semi conductor tipo 0,6
extruido

E Cinta de cobre 0,1

F Cubierta protectora 50,2 25

externa
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Tabla n°1 cable 18/30 kV 1 x 750 MCM (Sigue)

Voltaje. .o

(0702 o [UTo3 (o] SR

Pantalla sobre el conductor ...........coevvvvnennn...

Aislamiento. ...

mm

unipolar

no armado

sin halogéno

sin humo téxico

no propagador de la llama.

U : 30 kV : entre conductores
Uo : 18kV entre conductor y
pantalla

Um : 36 kV entre conductores,
maxi. de utilizacion

calibre 1 x 750 MCM segun
la norma WC 74 - S93 — 639
cobre desnudo

recocido

redondo

cableado

clase B segun la norma WC
74 - S93 — 639, de diametro
aproximado 23,9 cm

.. tipo extruido

de espesor aproximado de
0,6 mm

de tipo extruido - PR
(XLPE)
de espesor minimo de 8,0

de diametro aproximado :
41,5 mm



Tabla n°1 cable 18/30 kV 1 x 750 MCM (Sigue)

Pantalla sobre el aislamiento........................... semi conductor tipo
extruido
de espesor de 0,60 mm
aplicado directamente sobre
el
aislamiento
cinta de cobre aplicada
sobre el semi conductor de
espesor de 0,10 mm

Cubierta protectoraexterna ..................ocoeeeee. Compound sin halégeno
de espesor de 2,3 mm
de diametro aproximativo :
50,2 mm

Peso total aproximado.............cocoeiiiiiiiiinnns 5,14 kg/m

Radio minimo de curvatura................coooeueee. 501 mm (en los carretes 0
instalados)
1002 mm (durante la
instalacion)

Temperatura maxima .........cccocevvevieiiniieennnens 90°C servicio continuo
250°C en corto circuito

Resistencia maxima en corriente continua a 20°C..... 0,04720 ohm/km
Resistencia maxima en corriente alterna a 90°C ...... 0,06459 ohm/km
INdUCtaNCia ...oovviiee 0,32 mH/km
Inductancia @ 60 Hz..........c.ooiiiiiiiiiiiiiieae 0,12 ohm/km
Capacidad.........covvviiiiii 0,28 uF/km

Impedanciaa 60 Hzy 90°C...............oooiininnis 0,12 ohm/km
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DOCUMENTO C2
« Especificacion Técnica Cables Eléctricos. Voltaje nominal : 30.000 voltios CA
..................... Documento N° MLT2-3.2-D300-TRA-000-50119-B

Anexo N°2 : Tabla n°2 - Caracteristicas dimensionales y
eléctricas cable 18/30 kV 1 x 500 MCM

(& (e

ltem Descripcion Diametro mm Espesor mm
(Approximado) (Minimo)

A Conductor de cobre 19,5

B Pantalla sobre el 0,6
conductor

C Aislamiento 36,8 8,0

D Semi conductor tipo 0,6
extruido

E Cinta de cobre 0,1

F Cubierta protectora 44,8 2.3
externa




Tabla n°2 cable 18/30 kV 1 x 500 MCM (Sigue)

VoRaje. ..o

CoNAUCEOT . .

Pantalla sobre el conductor ............cc.coooiea. ..

Aislamiento.. ..o,

mm

unipolar

no armado

sin halogéno

sin humo toxico

no propagador de la llama.

U : 30 kV : entre conductores
Uo : 18kV entre conductor y
pantalla

Um : 36 kV entre conductores,
maxi. de utilizacion

calibre 1 x 500 MCM segun
la norma WC 74 - S93 — 639
cobre desnudo

recocido

redondo

cableado

clase B segun la norma WC
74 - S93 - 639

de diametro aproximado
19,5cm

.. tipo extruido

de espesor aproximado de
0,6 mm

de tipo extruido - PR
(XLPE)
de espesor minimo de 8,0

de diametro aproximado :
36,8mm



ANEXO A3

ESPECIFICACION CAPACIDAD DE BANDEJAS PORTACABLES CABLES 30 KV

Cable 750MCM Cable 500MCM
Diametro: 33.4 mm Diametro: 31 mm
171 171

Cable 7 x 750MCM o l . Cable 9 x 500MCM &

Disefio: 4 NN Disefio: 5 ~

Reserva: 3 | ////A///A////A//// Reserva: 4 |

316 316

Cable 17 x 750MCM | Cable 19 x 500MCM

- o~ LU I

Disefio: 10 P~ Disefio: 11 M~

Reserva: 7 l_ Reserva: 8 J,_

Cable 29 x 750MCM Cable 33 x 500MCM
T s o
Disefio: 17 Disefio: 19 ~

Reserva: 12 L///A///A. . k Z Reserva: 14 l_

O X X XX X X X XX XXX )



ANEXO B

TABLAS DE ESPECIFICACION TECNICAS



CONSUMO DE TRENES GENERACION MCL1

ANEXO B.1

89

Tipo 4V: Trenes con 4 vagones

Tipo 6V: Trenes con 6 vagones

Traccion 750 V (AW2)

Tipo | Velocidad (km/h) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 O
Av | Esfuerzo(N) | 281760 | 281760 | 281760 | 281760 | 281760 | 281760 | 281760 | 281760 | 281760 | 281760
Av_| Corriente (Arus) | 408,26 | 52264 | 630 | 73824 | 84664 | 954,8 | 1063,76 | 1172.16 | 128136 1389,76
bv | Esfuerzo(N) | 422640 | 422640 | 422640 | 422640 | 422640 | 422640 | 422640 | 422640 | 422640 | 422640
bv_| Corriente (Arws) | 61239 | 78396 | 945 [ 11074 | 1270 | 14322 | 15956 | 17582 | 1922 2084.6

Tipo | Velocidad (kmh) | 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
v | Esfuerzo(N) | 281760 | 281760 | 281760 | 281760 | 281760 | 281760 | 281760 | 281760 | 281760 | 281760
4v_| Corriente (Arvs) | 149848 | 1606,72 | 1715,76 | 18244 | 1934,16 | 2042,04 | 21516 | 2260.72 | 2360.84 2478,64
6v | Esfuerzo(N) | 422640 | 422640 | 422640 | 422640 | 422640 | 422640 | 422640 | 422640 | 422640 | 422640
bv_| Corriente (Arws) | 2247.7 | 24101 | 25736 | 27366 | 2901,2 | 30634 | 3227,4 | 33911 | 35548 | 3718

Tipo | Velocidad (km/h) | 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
v | Esfuerzo(N) | 281760 | 281760 | 281760 | 281760 | 281760 | 281760 | 281760 | 281760 | 281760 | 281760
4v_| Corriente (Ars) | 2587,28 | 2698,08 | 2806,56 | 2914,88 | 302544 | 3133,52 | 3244,08 | 3351,84 | 3462,32 | 3572.96
bv | Esfuerzo(N) | 422640 | 422640 | 422640 | 422640 | 422640 | 422640 | 422640 | 422640 | 422640 | 422640
6v_| Corriente (Awvs) | 38809 | 40471 | 42098 | 43723 | 45382 | 47003 | 4866,1 | 5027,8 | 51935 53594

Tipo | Velocidad (km/h) | 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39
dv | Esfuerzo(N) | 281760 | 281760 | 281760 | 281760 | 281760 | 281760 | 281760 | 281760 | 261760 | 274535
Av_| Corriente (Arvs) | 36804 | 3790,88 | 390136 | 4008,56 | 4119,04 | 422952 | 43364 | 44468 | 4557.28 4596,08
bv | Esfuerzo(N) | 422640 | 422640 | 422640 | 422640 | 422640 | 422640 | 422640 | 422640 | 422640 | 411803
bv_| Corriente (Arus) | 55206 | 56863 | 5852 | 60128 | 6178,6 | 63443 | 6504,6 | 66702 | 68350 | 6894 1

Tipo | Velocidad (km/h) | 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49
Av | Esfuerzo(N) | 267672 | 261143 | 254926 | 248097 | 243338 | 237931 | 232758 | 227806 | 223060 | 218508
Av_| Corriente (Arus) | 4577,2 | 45636 | 455792 | 4554,96 | 4554,08 | 4553,52 | 454,16 | 4543,84 | 4544 48 454488
6v | Esfuerzo(N) | 401508 | 391715 | 382389 | 373496 | 365007 | 356896 | 349137 | 341709 | 334590 | 327762
bv_| Corriente (Awvs) | 68658 | 68454 | 68369 | 68324 | 68311 | 68303 | 68162 | 68158 | 68167 | 68173

Tipo | Velocidad (km/h) | 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59
v | Esfuerzo(N) | 214138 | 204603 | 195666 | 187279 | 179398 | 171985 | 165003 | 158421 | 152209 | 146340
4v_| Corriente (Arus) | 454544 | 4478 | 43992 | 4303,76 | 4212,16 | 4114,16 | 4009,84 | 389,44 | 3782.88 | 366015
bv | Esfuerzo(N) | 321206 | 306905 | 293500 | 280919 | 269097 | 257977 | 247504 | 237631 | 228313 | 219511
Bv_| Corriente (Arws) | 68182 | 6717 | 65988 | 64556 | 6318,2 | 6171,2 | 6014,8 | 5849,2 | 56743 5490,2

Tipo | Velocidad (km/h) | 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69
Av | Esfuerzo(N) | 140791 | 135539 | 130564 | 125846 | 121370 | 117118 | 113077 | 109233 | 105573 | 102087
4v_| Corriente (Arus) | 353248 | 3470,16 | 340392 [ 3325,68 | 325168 | 3173,68 | 3091,84 | 3006,16 | 2916,24 | 282312
bv | Esfuerzo(N) | 211187 | 203309 | 195846 | 188770 | 182054 | 175677 | 169615 | 163849 | 158360 | 153131
bv_| Corriente (Arus) | 5298,7 | 52052 | 51059 | 49885 | 48775 | 47605 | 4637,8 | 45092 | 43744 | 42347

Tipo | Velocidad (km/h) | 70 7 72 73 74 75 76 77 78 79
dv | Esfuerzo(N) | 98764 | 95594 | 92568 | 89677 | 86914 | 84272 | 81743 | 79322 | 77003 | 74779
Av_| Corriente (Arus) | 2726,16 | 2694,72 | 266152 | 2626,88 | 2590,32 | 25504 | 2509,84 | 2467,44 | 2423,04 | 237584
bv | Esfuerzo(N) | 148146 | 143391 | 138851 | 134516 | 130371 | 126408 | 122615 | 118983 | 115504 | 112169
bv_| Corriente (Arws) | 40892 | 40421 | 3992,3 | 39403 | 38855 | 38256 | 3764,8 | 37012 | 36346 356338 |

Tipo | Velocidad (km/h) | 80
4v Esfuerzo (N) 72647
4v | Corriente (Arws) | 2327,12
6v | Esfuerzo (N) | 108970
6v_| Corriente (Arms) | 3490,7



ANEXO B.2

COMPUTOS METRICOS CABLES 750 VCC ZONA RENTAL Y 30 KV CARRIZAL

Tramo Distancia [m]
Tramo Zona Rental — Disyuntor B11 35
Disyuntor B13 — Cupdn de proteccion 236
Disyuntor B11 — Tramo Bello Monte 203
Seccionador SN1 — Caja inductiva CI-11 24
Seccionador SN2 — Caja inductiva CI-13 222
ANEXO B.3

ALTURAS DE SEGURIDAD A PARTES ACTIVAS NO RESGUARDADAS (C.E.N.)

Tabla 110.34 (E) Altura de Partes Activas No
Resguardadas por Encima del Espacio de Trabajo.

Elevacion
Tension Nominal
Entre Fases m pies
601-7500 V 2.8 9
7500-35000 V 2.9 9]
Mas de 35 kV 2.9+ 9| p+
9.5 mm/kV 0.37 pg./kV
sobre 35 sobre 35

p: pies pg: pulgadas
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ANEXO C

CALCULOS PARA DIMENSIONAMIENTO DE CABLES



92

CALCULO CONDUCTORES 750 VCC ESTACION ZONA RENTAL

De acuerdo a las especificaciones de cables de 5 kV se sabe que un solo cable puede soportar
657 A. Si se colocan 6 cables iguales en paralelo la corriente total se divide por el numero de
cables. Asumiendo que por los cables circula su corriente nominal, la corriente equivalente al

final de los cables sera:

leq=657A*6 - leq =3942 A

Cada cable posee su propia resistencia. Calculando la resistencia equivalente del arreglo de 6

cables en paralelo se obtiene lo siguiente:

Rcable B 0,0463 2 /km

G S Req G —— Req = 7,7 mQ/km

Req =

Un tren avanzando a una velocidad promedio de 20 km/h consume, de acuerdo a la tabla en
Anexo B.1, una corriente de 3880,9 A. Si se divide entre el nimero de cables elegido se obtiene

lo siguiente:

[tren _ 3880,9

e - - I
# Cables 6

- [ =646,87A

Un caso diferente se tiene con los cables a ser conectados con el cupon de proteccion. Dado
que solo se alimenta un vagoéon de los seis que poseen los trenes, la corriente méxima es un sexto
de la corriente que alimenta a un tren avanzando a 20 km/h, asumiendo que la velocidad sea
alcanzada para el momento en el que el tren pasa por el cupén. Calculando la corriente maxima

consumida por el vagon se obtiene:

Itren 3942 A
——  Ivagon = G

Ivagon = —— Ivagon = 657 A

Obsérvese que se ha tomado un 1,6% de sobrecarga intencionalmente para evaluar con el valor

nominal de corriente soportable por el arreglo de cables seleccionado. Con esto se obtiene que la
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corriente total a dividirse entre los 6 cables sera igual al valor nominal de corriente de un solo

cable.

Al seleccionar dos cables para la alimentacién del cupén de proteccion la corriente total a

circular por el arreglo serd la siguiente:

Ivagon 657 A

> ——  Icupon =——— —— Icupon =328,5A

| =
cupon >

CAIDA DE TENSION CONDUCTORES 750 VCC ESTACION ZONA RENTAL
Utilizando los computos métricos descritos en el anexo B.2, los datos de las especificaciones
de los conductores descritos en el anexo A.l y la expresion 3.2 del capitulo 3, se obtiene la

siguiente tabla de resultados para los conductores de seccionamiento positivo:

Tabla C.2.1: Datos y resultado de caidas de tension en circuito de seccionamiento positivo

Caida de
Resistencia I nominal Longitud
Tramo Tension [V] Tension
[Q/km] [A] [m]
[%o]
Tramo
Zona Rental —
‘ 750 0,0463 646,87 35 0,1398 %
Disyuntor
B11
Disyuntor
B13 — Cupon 750 0,0463 646,87 236 0,8106 %
de proteccion
Disyuntor
B11 — Tramo 750 0,0463 646,87 203 0,9424 %

Bello Monte
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Para los conductores de seccionamiento negativo se obtiene lo siguiente:

Tabla C.2.2: Datos y resultado de caida de tension para circuito de seccionamiento negativo

Tension Resistencia I nominal Longitud Caida de
Tramo
[V] [©2/kmz] [A] [m] Tension [%]
Seccionador
SN1 —Caja 750 0,0463 646,87 24 0,0487 %
inductiva CI-11
Seccionador
SN2 — Caja 750 0,0463 646,87 222 0,4502 %

inductiva CI-13

CALCULO DE CAIDA DE TENSION EN CONDUCTORES 30 KV EN S/E 69/30 KV
CARRIZAL

Para el célculo de caida de tension de conductores 30 kV se utilizo la expresion 3.1 del capitulo
3. De la especificacion técnica de cables 30 kV descritos en el anexo A.2 se conoce el valor por
unidad de longitud de la impedancia de los cables, asi como también se conoce el valor de la
resistencia. Con estos datos es posible obtener el valor del angulo de la impedancia y la

reactancia inductiva.

El valor de la inductancia es la siguiente:

7% — R? L /0,142 — 0,093792
w B 377

L =

—— L =0,2757mH/km

Luego, el valor de la reactancia inductiva sera:

mH 0
x=wlL ——> x=377+% (0,2757—> —— x=0,1039—
km km



Con la resistencia y la reactancia puede hallarse el angulo de la impedancia

wlL 0,1039

»=tg” (7) = estg (0 09379) s

Con esto los tnicos datos faltantes son los siguientes:

kVAs, = 60000
kVLL = 30

LONG = 43 m obtenido de los computos métricos otorgados por la empresa

Con esto, el resultado obtenido al emplear la expresion para calculo de caida de tension en

circuitos c.a. es el siguiente:

kVA3, kV LONG [km] R [©Q/km] X ¢ AV [%]
LL [€2/Km]
60000 30 0,043 0,09379 0,1039 47,93 0,0401

95



ANEXO D

DIAGRAMA UNIFILAR CIRCUITOS 750 VCC ESTACION ZONA RENTAL
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ANEXO E

EJEMPLO IMPLANTACION DE EQUIPOS S/E 69/30 KV CARRIZAL



T =TALTGN
N
| \ ALTERJ\. Am
]
s ; el B3
T2 _\_\i g/ N ’\\/V%_
I . §\//, >§//\\'/, DA
CANALETA CIRCUITOS 30KV
W = R e Te
;\\‘ +] g8 oA
gé : B
SAE ';" N9
S Y
2 R
H R R
'Ef"“bai\:"" 5 | &
i Silees X
|| A " i o
" H L A
‘ i 7 v
| bl ! B A
Pl i -
|| i G
\ e LEYENDA DE CIRCUITOS
L LEYENDA DE LAS CANALES | CIRCUITO TRIFASICO 69KV — NIC (SUBTERRANEC)
\ ;_VDE/"?O CANAL PARA CIRCUTOS 58 KV = CIRCUMO TRIFASICO 69KV (SUBTERRANEG)
ey CIRGUITO TRIFASICO 30KV (SANDEJA PORTAGASLES)
‘ \ ;FERREN’O‘\ CANALETA CIRCUITOS 30KV JE— CIRCUITO TRIFASICO 30KV (BANDEJA PORTACASLES)
& UB ——————————————— CANALETA CIRGUITOS DE GONTROL
ESTaAn NOTAS:
S‘A'\‘J@N 1.DISTANCIA PREVISTA PARA EL
s U‘ECTRWA TRANSFORMADOR, MODELO ALKARGD
\‘ %L . e 30ky
REFUBLICA BOLARIANA DE YENEZUELA LINEA 2 ¢ ALl PRIMERA — SAN ANTONIO |y soer.s wussams son
MINISTERIO DEL PODER POPULAR PARA TRANSPORTE TERRESTRE :
CA METRO LOS TEQUES ESTACION CARRIZAL i
NSTOM By THALes R k : SUBESTACION CARRIZAL 69,30 KV
GERENCIA DE CONSTRUCCION
A [15,/08,/14| LASENJO |LGONZAEZ | HPEREZ | INPLANTACION DE EQUIPOS EDIFICIO TECNICO T 7 PROPUESTA MCLT )b ] n —08
ﬁ #,/08,/14| LASENJO |LGONZALEE | H.PEREZ | NUEVA DISPOSIZION DE EQUIPOS LUIS ASENJO 59.589 Ll b (C\OR TRANSFORMADOR ALKA?GO) g <
DBURI0
A 28,7041 4| LASENJO |LGONZALEZ | H.PEREZ | AJUSTES DE UBICACION DE EQUIROS MAYERUING A DOMINGUEZ § = — — LAgHA = RODTBAION, I
- ——{=evsmo T T 0T TRA-DEA_ PR -
R s 1o Lasan v wrevez | escomns  anzs e CONSORCIO LINEA Il IMPLANTACION ¥ RECORRIDO WTD-2-AO- -8B
& [£3/04/14] LSENID L GONZMEE | H.PEREZ | EMISION INICIAL ;i:;%;:?g PEREZ 2;_3’77 FPL%\J%!\?CI—E):\‘-TF%S Pt
| e | pr= e T — - 03




	INTRODUCCIÓN
	CAPÍTULO 1
	DESCRIPCION DE LA EMPRESA
	1.1  Reseña Histórica [1]
	1.2  Organización [1]


	CAPÍTULO 2
	TERMINOS Y DEFINICIONES
	2.1  Conceptos empleados
	2.2  Documentación
	2.2.1 Base de datos interna
	2.2.1.1 Identificación del estatus de documentos
	2.2.2 Macros para ejecución de reportes


	CAPÍTULO 3
	MARCO TEÓRICO
	3.1  Subestaciones principales 69/30 kV
	3.2  Requerimientos de Obra Civil en subestaciones 69/30 kV
	3.2.1 Cuarto de Equipos
	3.2.2 Sótano de cableado
	3.2.3 Patio de transformación (Solo en S/E 69/30 kV)
	3.3  Descripción de circuitos
	3.2.1 Circuitos 30 kV
	3.2.2 Circuitos 750 Vcc
	3.2.2.1 Aislamiento Positivo
	3.2.2.2 Aislamiento Negativo
	3.2.2.3 Aislamiento Cola de Maniobra
	3.5  Dimensionamiento de transformadores de Potencia
	3.6  Dimensionamiento de seccionadores de potencia
	3.7  Calculo de Caída de Tensión
	3.8  Verificación de Ampacidad
	3.8.1 Circuitos 30 kV
	3.8.2 Circuitos 750 Vcc


	CAPÍTULO 4
	INGENIERIA BASICA PARA PROVISIONALIDAD BELLO MONTE
	4.1  Descripción del Proyecto
	4.2 Estación Zona Rental
	4.2.1 Circuitos 30 kV
	4.2.1.1 Diagrama Unifilar de recorrido 30 kV
	4.2.1.2 Recorrido Preliminar
	4.2.1.3 Conductores
	4.2.1.4 Bandejas Portacables
	4.2.1.5 Reservaciones civiles
	4.2.2 Circuitos 750 Vcc
	4.2.2.1 Aislamiento Positivo
	4.2.2.1.1 Descripción Unifilar Aislamiento Positivo
	4.2.2.1.2 Recorrido Preliminar
	4.2.2.1.3 Conductores
	4.2.2.1.4 Bandejas portacables
	4.2.2.2 Aislamiento positivo provisional
	4.2.2.3 Aislamiento negativo
	4.2.2.3.1 Descripción Unifilar Aislamiento Negativo
	4.2.2.3.2 Recorrido preliminar
	4.2.2.3.3 Conductores
	4.2.2.3.4 Bandejas Portacables
	4.2.2.3.5 Implantación final
	4.3 Estación Bello Monte
	4.3.1 Circuitos 30 kV
	4.3.1.1 Diagrama Unifilar de recorrido 30 kV
	4.3.1.2 Recorrido Preliminar
	4.3.1.3 Conductores
	4.3.1.4 Bandejas Portacables
	4.3.2 Circuitos 750 VCC
	4.3.2.1 Descripción Unifilar en Cola de Maniobra
	4.3.2.2 Implantación de equipos


	CAPÍTULO 5
	ESTUDIO CONCEPTUAL SUBESTACIÓN CARRIZAL 69 / 30 KV
	5.1  Datos Conceptuales de la Acometida de CORPOELEC
	5.1.1 Antecedentes para la Línea 69 kV
	5.1.2 Ubicación Geográfica de la Línea  69kV
	5.1.3 Descripción de la línea de alimentación
	5.1.4 Beneficios de la Línea
	5.2  Localidad de la S/E
	5.3  Dimensionamiento del Transformador
	5.3.1 Distribución de las Cargas
	5.3.1.1 Consumo de la Línea
	5.3.2 Capacidad del Transformador
	5.4  Características del Transformador
	5.4.1 Características Físicas
	5.4.2 Características Eléctricas
	5.5  Dimensionamiento de Seccionadores de Potencia
	5.5.1 Características Eléctricas
	5.5.2 Características Físicas
	5.5.3 Mando Eléctricos
	5.6  Reservaciones civiles en el Patio
	5.7  Selección de conductores
	5.6.1 Características de los conductores
	5.6.2 Verificación de Caída de Tensión


	CONCLUSIONES
	RECOMENDACIONES
	REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	ANEXOS
	ANEXO A
	ESPECIFICACIONES TÉCNICAS
	ANEXO A.1
	ESPECIFICACIONES TECNICAS CABLES 5 KV
	ANEXO A.2
	ESPECIFICACIONES TECNICAS CABLES 30 KV
	ANEXO A.3
	ESPECIFICACIÓN CAPACIDAD DE BANDEJAS PORTACABLES CABLES 30 KV

	ANEXO B
	TABLAS DE ESPECIFICACIÓN TECNICAS
	ANEXO B.1
	CONSUMO DE TRENES GENERACIÓN MCL1
	ANEXO B.2
	COMPUTOS METRICOS CABLES 750 VCC ZONA RENTAL Y 30 KV CARRIZAL
	ANEXO B.3
	ALTURAS DE SEGURIDAD A PARTES ACTIVAS NO RESGUARDADAS (C.E.N.)

	ANEXO C
	CALCULOS PARA DIMENSIONAMIENTO DE CABLES
	ANEXO D
	DIAGRAMA UNIFILAR CIRCUITOS 750 VCC ESTACION ZONA RENTAL
	ANEXO E
	EJEMPLO IMPLANTACION DE EQUIPOS S/E 69/30 KV CARRIZAL




