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CAPITULO 

ANTECEOENTES Y NECESIDADES 

1. 1 ANTECEDENTES 

La presente tesis cubre el dlse~o y cálculo de los si~ 

temas de Protecc16n y Dlstrlbucldn de Energía Eléctrica, la 

cual será suministrada por un generador de 6250 KVA. mismo 

que se Instalará como ampllaclón del sistema de coogenera-­

cl6n del Complejo Industrial Productor de Fibras Sintéticas 

de Celanese Hexlcana, S.A. 

El Complejo Querétaro de Cclanese Hexlcana, S.A. sed~ 

dlca a la íabrlcaclón de Fibras Sintéticas y tiene sus lns­

talaclónes en Q.uerétaro, Qro., de las cuales se obtienen -­

Jos siguientes productos rlnalcs: 

a) Fiiamento Poliéster para uso textll. 

b) Poliéster Fibra Corta. 
el Nylon Alta Tenasldad para cuerda de llanta. 

d) Poi fmero de Poi !éster para uso Industria!, 
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1.2 SITUACION ACTUAL 

Para la operación de los diferentes procesos el Compl~ 

Jo requiere vapor de agua con las siguientes caractcrfstl-­

cas. 

al Vapor de 42.5 Kg/cm 2 a 415 •e 
b) Vapor de 10.5 Kg/cm 2 a 275 •e 
e) Vapor de J.05 Kg/cm 2 a 178 •e 

111 ton/ hr 

JI.) ton/ hr 

19 ton / hr 

Para cubrir esta demanda se cuenta con 3 calderas acu~ 

tubulares de hogar Integral, tiro for~ado con precalcntador 

de aire, agua de allmentacl6n a 140 •e, tres quemadores que 

consumen combustible pesado rcsldual de petroleo (combusto­

leo) con una presión de 42.5 Kg/cm 2 a 415 •c. 

La demanda de Energía Eléctrlca por la carga Instalada 

en los procesos es de 14,000 KW la cual es cubierta por 2 -

fuentes de energía, energía comprada a CFE y energía de ge­

neración propia por 2 turbogcncradorcs de 5000 KW cada uno. 

t.) APROVECHAHIENTO OPTIHO DE LA ENERGIA 

Cuando se proyectaron las Instalaciones descritas ant~ 

rlormente en lo referente a consumos de vapor para procesos 

y por otra parte garantizar el suministro de Energía Eléc• 

trlca a los procesos críticos, se vlsuallz6 la convenlencl~ 

de Instalar un sistema para el aprovechamiento óptimo de la 

Energía Térmica. 
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Olcko sistema consiste en 2 turboacncradores de 5000 -

KW cada uno con cxtraccl6n de vapor de- 10.S Kg/cm2 control~ 
da y 1.05 Kg/cm 2 sin control y condensac16n, con lo cual se 

tiene un sistema de coogcncracl6n de vapor y electricidad. 

Debido a las ampliaciones en los procesos productivos' 

para poder cumplir con las demandas de vapor y un 6ptlmo a­

aprovochilrnlento de la energía se requiere Instalar un Jer.­

turbogcnerador de 5000 KW con características slmllares a -

los ya existentes con lo cual se cumplen los requerimientos 

de vapor y se obtendría como subproducto Energía Eléctrica. 

Adcm.S!i de esto se garantiza la continuidad de los procesos• 

ya que se contaría con una fuente de energía eléctrica con­

fl.:ible par.'.! atlmcnt.'.lr los procesos críticos, 

Adiciona! a esto por lo crítico de los procesos se•• 

lnstalar~n en el nuevo turbogencr.'.ldor lll cual nos referlre· 

mas a él como el generador No. ), transferencias en alto •• 

tcnsldn 4.16 KV para que en cliso de mantenimiento contllr •• 

con otra fuente de energía (CFE), como se muestr.'.I en el di~ 

grama unlfllar en el anexo. 

1.4 GENERALIDADES 

El turbogencrador No. 3 suministrar~ Energía E16ctrlca 

o 4160 Volts a un tablero de dlstrlbucldn tipo Hetal Ciad• 

de donde se dlstrlbulr.f o las subestaciones secundarlas ti• 

po Interior local Izadas en los diferentes plantas como se • 

muestra en el lay•out general. En estas subestaciones exls· 
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ten transrormadorcs que son alimentados unlcamente con ene~ 

gfa de CFE y ahora se allmentarán normalmente con energía -

generada con opcldn a ser transferida a CFE. 

La carga estimada del turbogenerador 3 será de ~500 KW 

los cuales se consumlr&n a través de 6 transformadores de -

las siguientes capacidades: 

transformador de 1000 KVA 

3 transformadores de 1500 KVA 

2 transformadores de 2000 KVA 

El estudio de cortocircuito se hará con la ayuda de -­

una computadora y se analizará unlcamente la falla trlfás! 

ca (falla moment<1nea trifásica y falla lnterruptlva tr-lfás.!_ 

ca) por ser esta la más severa en este tipo de lnstalaclo-­

nes Industriales. 

Falla momentanea trifásica: Este tipo de falla se cal­

cula tomando en cuenta todos los elementos que contribuyen' 

o apol"tan col"rlente 11 la ralla dul"ante los pl"lmel"os J el-­

eles después de habel" ocurl"ldo la ralla, y utlllzando los -

valol"es de reacta"clns subtra"sltol"las de los equipos cone~ 

tados al sistema. 

Falla l"tel"l"Uptlva tl"lfislca: Esta falla se calcula d.!!_ 

!"ante el pel"lodo de 3 a 8 clclos que es el tiempo en que se 

estabiliza el col"toclrculto y se tomal"~n en cuent.:i todas -

las l"Cactanclas tl"ansltorlas del sistema del equipo conecta­

do a los puntos de ralla. 
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Estos cálculos de cortocircuito nos proporcionarán da­

tos precisos para la correcta selecc16n del equipo de pro-­

tccclón en lo rcíercntc a capacidades lnterruptfvas, así -­

mismo en base a este cólculo se podrá hacer una callbracldn 

adecuada de los relevadores de protección de los mismos In­

terruptores. 

En lo referente al estudio económico se presenta la -­

síntesis de un estudio de ruta critica para la construcción 

y montaje del turbonenerador, siendo de partlcular Interés 

en este estudio 1.-. optlmlz<1cldn de costos durante la coos­

truccldn y el montaje. 

En este proyecto no se Incluye la selección ni la com­

pra en el estudio económico de los transformadores ya que -

estos ya existen, ni del turbogenerador ya que éste se tie­

ne como paquete en bodega el cual se adquirió por Celanese' 

Mexicana, S.A. en 1980 y su proyecto de Instalación se paró 

por la crisis que atraves6 el país en ese tiempo. 

En general el presente trabajo aunque explica alqunos 

principios de car.lcterístlcas de los elementos Involucrados 

en el proyecto, su enroque principal es la real/ración de 

los cálculos necesarios, la correcta selección de equipo y 

de Jos sistemas de protecc16n y control en base a esto, y 

la proqramacl6n de Ja construcc16n y montaje economlcamente 

6pt lmo del turboc¡enerador No. 3, 
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CAPITULO l 1 

CALCULO DE CORTOCIRCUITO 

Z.I CALCULO DE CARGAS 

El cálculo de la carga Instalada que va a ser allmentada por 

el generador so ha tomado de acuerdo a diagramas unlfllares' 

y listas de alimentadores de los centros de control (C.C.H.) 

de cada una de las Plantas. 

Las caracterfstlcas tomadas para el cálculo de cargas son -­

Jas siguientes: 

Factor de potencia promedio (F.P,) •o.a 
Eílclcncla promedio (N) • 0.86 

Factor de demanda (F.O,) • 0.75 

HP nominales en motores de lnduccl6n • KVA 

La suma de Jos motores de lnduccldn de los centros de control 

de motores se ha tomado como un solo motor equivalente que se 

designarán como HI, H2, ••• etc. 
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2.1.1 Transformador No. 1 de 2000 KVA 

z. 1. 2 

Este transformador alimenta a ti circuitos derivados C2, 

mo se muestra en el diagrama unlfllar.~cneral del tur• 

bo~enerador en el anexo. 

Clrcul to Ht 

lota 1 HP motores 

KVA • 267 (O, 75) 

Circuito H2 

Total HP motores 

200 KVA 

KVA • !Olio (0.75) • 780 KVA 

Circuito H) 

Total HP motores 

KVA • 640 (.75) 

Circuito H'4 

Total HP motores 

i.ao KVA 

Transformador para alumbrado y contactos 

KVA • 1060 {.75) • 795 KVA 
La carga total es: 

(795 + 225) • 1020 KVA 

Transformador No. 2 de 2000 KVA 

267 HP 

1040 HP 

640 HP 

1060 HP 

225 KVA 

Este transformador alimenta a) circuitos derivados con 

las siguientes cargas: 



Cl rcul to H5 

Total HP motores 

KVA • 50 (.75) • 

Circuito H6 

Total HP motores 

38 KVA 

KVA • 693 (.75) • 520 KVA 

Circuito H7 
Total HP motores 
KVA • 480 (.75) • 360 KVA 
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50 HP 

693 llP 

480 HP 

2.t.3 TraosFormodor No. 3 de 10 O KVA 

Este traosíormador allmeo a a 3 circuitos derivados coo 

las slgulcotcs car91'1Sl 

Circuito HB 
Total HP motores 

KVA • 9 3 ( • 7 5) • 

Circuito H9 
Total HP motores 

KVA • 107 (.75) • 

Circuito HIO 
To ta 1 HP motores 

KVA • 67 (.75) • 

93 HP 

70 K A 

107 HP 

80 K A 

67 HP 

50 tVA 



2,1. 11 Tr.111sf"ormador No. I¡ de 1500 KVA 

Clrcui to HIT 

Total HP motores 

KVfl• 733(.75) 5 5 O KVA 

2.1. 5 Transf"ormador No. 5 de 1500 KVA 

Clrcu i to H12 

Total HP motores 

KVA• lil¡0(.75) ] )O KVA 

2.1- 6 Transf"ormador:. 'No. 6 de 1500 KVA 

Clrcu T to HI] 

Tot.11 HP motores 

KVA • 373 f.75) 2 SO KVA 

2.2 CGNS IOERACI ONES TO HADAS PAl\A EL CALCULO 

9 

7 J J llP 

41iO HP 

373 llP 

El =.'llculo de cortoc;:lrculto es riunto vlt11l en el proyecto de 

cu.1t:qulcr sistcm.1 eléctrico. La correcta .:ipllc.1clón de los 

ru1,,..1lt.1dos de cs1os c.1ltulos repercutir.in en la selección del 

equ;:po de prott'c:t16n y control del slstcm.1. En este proyecto 

se l-1a dado gran Importancia .1 este t•Ílculo de cortocircuito, 

deb• do a 11uc es n<'.'cesarlo conocer los v.1lorcs de l.1s potcn-­

clas. y corr icn1es de cortoclrcul10 en iodos los buses del ~· 

1hcema, así como los nlvc les mlixlmos de r,, l l,1 par.1 1.1 selc_s 



cl6n de los Interruptores, conocimiento de los valores de -­

puesta en marcha de los relcvadores de protección contra so­

brecorrlcntc y para la correctil determlnac16n de las capaci­

dades de los equipos 

En el ctilculo de cortocircuito se han tomado v11rl11s co11sldc­

raclones que il continuación se enumeran: 

10 

1.- Lils fiill<>s se slmular.'in en c.:ida uno de los nodos del $1~ 

tema. 

Fall.1 en Hetal-Clad li.16 KV. 

- 1',111;1 en centros de control de motores li80 v. 

2.• Las resistencias y rcactanclas se c~presan en P.U. (por 

unidad}, tomando como base: 

Potencia base~ 10,000 KVA 

Volt.ije b.1sc alt.:i tensión: li,160 Volts 

liBOVolts Voltaje base b.1j,1 ten'ilón: 

J.- L.1s re,1ct.1ncl.1s de c;:,1d<1 sistema se c11lcul<1r.'in de 1.1 sl-­

gul,~ntl" forn .. 1: 

Gl"nl"rador: 

Tr.111 s fo rm,1dor I" s: 

c.1bles: 

Da1os di" placa X',X'' 

Dalos rll" placa X'' 

Callbrc, lonqltud, volt.1Jc y 
constantes de cada cable. 

Grupo de motores de Inducción: X" "' D. 25 



~.-los cJlculos de cortocircuito se llevarán a cabo por una 

computadora donde se aplican los siguientes conceptos y 

rel.1cloncs: 

- Corriente base en amps • KV/I b,1se 

/1 X {KV b.-ise) 

- Impedancia base •(KV base )
2 

11VA base 

Impedancia por unidad de un elemento del circuito• 

( lmpedanc 1 a rea 1 en ohms)X(KVA base) 

X 1000 

- Para cambios de base: 

11 

Znucva p,u, • Zdada p.u. ,C"KcVc.cdc'c' 0d"º"'-"'o•c•c•cl'--.
2 

X K VA n u evo s b a s e 
(KV nuevo b.:isc) KVA d.1dos base 

- HVA de cortocircuito• /J (KV nomln.:Jl)(l"r X 10-J) 

5.- Par.1 los c.ilculos de cortocircuito lrlf,islco se h;t cl,1borado 

un dlaor.1ma unlfll.ir tipi.:o en el cu.il se dlslqn.1n todos los 

co~1porienctes con los slqulentes símbolos. 
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@ " Gene .. ador "º· 
® MI Motor '~º. 

@ 
" Cable No. 

& Bus tln. 

TI Trolns formador tlo. 1 

Este diagrama nos va a servir para los cdlculos de cort2 

circuito moment.1neo tr lf,í:-.lco e lnterruptlvn trlf,íslco -

ya que se dar6 una tabla con los valores de todas las -

react•lnclas y reslstencl.is de c;Jd,1 ramlflc.1clón entre b~ 

ses {branches) como base para cada cJlculo. 

2.2.1 T<1bl<1 de re.1ct.1ncl;as dl!J <slstl'ma 

De .1cuerdo .11 dli'lqr,1111.:i unlfllar típico se d.:in en l.1 sl-­

riulo:-nte tabl.1 todos los datos y c.ir<>cterístlcas de todos 

los elementos activos y pasivos que Intervienen en el e~ 

ludio de cortocircuito como son generador, transformado­

res, nmtores, c.1bles y volt.:ijes de los bu-.;es. 
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No, of Br~nchoo1 39 
No, of Buaaa1 26 Fraquancy1 60 llZ 

M R & X PER UNIT VALUES ON 10 HVA BASE 
M CONDUCTOR OPERATING TEHPERATURE Q 90 C 

•• GENERATOR(SI •• 
BRANCll DUS kVA RPH VOLTS tX" K/R R X 

G 1 1 6250 1200 4160 16.00 J0.52 º·ººª" 0.2560 

•• TRANSFORHERlSI •• 
BRANCU BUS BUS kVA VOLT< PI VOLTISI IZ XIR R X 

T 1 2 e 2000 4160 480 S.85 6,80 0.0426 o. 289-t 
T 2 3 • 2000 4160 480 5,85 6. 80 0.0426 0.2894 
T 3 4 10 1000 4160 480 6,32 5. JO 0,1172 0.6210. 
T 4 5 11 1500 "160 480 5,89 6 .os 0,0640 0,3874 
T 5 6 12 1500 4160 480 5,40 6,0S 0,0587 0,3552 
T 6 7 13 1500 4160 480 S.40 6,05 0,0587 o. 3552 

•• SYNCHRONOUS/INDUCTION HOTOR(S) •• 
BRNCll BUS QTV TYP RATING RPH PF tX" X/R R-HOH X-HOH R-INT X-INT 
H l 14 1 lNO 200, KVA 1800 o.e 2s.o 12,8 1. 17 15 .oc 2.92 37,50 

H 2 15 !NO 780,KVA 1800 o.a 2S.O 21. 1 0,18 J .as 0,46 9,62 

H 3 16 !NO 480, KVA 1800 o.a 25,0 19. J 0,32 6,25 0,81 15.62 

H • 17 !NO 1020,KVA 1800 o.a 2S.O 22. s o. 11 2,<tS 0.16 3.68 

H 5 18 !NO 520,KVA 1800 o.a 2s.o 19,5 O.JO 5. 77 0,74 14. 42
1 

H 6 .. !NO 360, KVA 1800 o.e 25,0 18,5 0,45 8,JJ l,12 20. a)· 

H 7 20 !NO 38, KVA 1800 o.a 25.0 <.e l 3,82 65, 79 t 3. 82 65. 79, 
1 

H a 21 !NO 70, KVA 1800 o.a 25.0 ... 6.70 -t2.86 16,74 107,14; 

H • 22 !NO 80, KVA 1800 º·ª 25.0 ••• S.46 37. so 13.65 93, 75¡ 

H 10 23 !NO SO, KVA 1800 o.a 25,0 5.4 11. 06 60.00 27,66 150.00 
1 

1 

14 1 



PROJ'ECT N01 l continuad PAGE 2 •• SYNCllRONOCJS/INDUCTION HOTOR(S) •• 
BRNCH BUS OTY TYP RATIHG RPH PF ... X/R R-HOH X-HOH R-INT X-INt 
H 11 24 1 IND 550,KVA 1800 0.8 25.0 19,7 0,28 S,45 0,69 13 ,(,.\ 

H 12 25 IND 330, KVA 1800 0.8 25,0 18,4 o.so 9.09 1. 24 22.73 

H 13 26 IND 275,KVA 1800 o. 8 25.0 18.4 0.59 10,91 1. 48 27, 27 

•• CABLE(S) •• 
BRANCH BUS BUS VOLTS CABLESIZE-TYPE-COND LEN(ft) R X 
e 1 1 2 4160 1-600,HCH -cu-1/C-N 820 0,012519 0.016632 
e 2 l ' 4160 1-600,HCH -cu-1/C-N 820 0,012519 0.016632' 
e ' 1 • 4160 1-250,HCH -cu-1/C-N 820 0,026380 0,018574 
e 4 1 5 4160 1-400,HCH -cu-1/C-N 820 0,017835 0.017485 
e 5 1 • 4160 1-400,HCH -cu-1/C-N 820 0,017835 0.017485 
e • 1 7 4160 1-400,HCH -cu-1/C-N 820 0,017835 0,017485 
e 7 8 14 "º 1-350,HCH -cu-1/C-H 230 0.410285 0,413281 
e 8 8 15 480 2-350,HCH -cu-1/C-H " 0,082057 0,082656 

e ' 8 16 <80 2-500,HCH -cu-1/C-H 377 0,246187 0,328893 
e 10 8 17 <80 2-400,ttCH -cu-1/C-H '" 0,311973 0,349709 
e 11 ' 18 480 2-500,HCH -cu-1/C-H '27 0,278838 0,372513 
e 12 ' " <80 2-500,HCH -cu-1/C-H "' 0.289286 0,386471 
e 13 ' 20 <80 1-4/0,AWG -cu-1/C-H "º 1,201457 0,793186 
e 14 10 21 <80 1-4/0,AWG -cu-1 /C-H 427 1.193075 0,787652 
e 15 10 22 <80 1-350,HCH -cu-1/C-H 4'2 0.877653 0.884062 
e •• 10 23 480 1-500,HCH -cu-1/C-H '27 º· 557675 0,745026 
e 17 11 24 480 2-500,HCH -cu-1/C-H 164 0, 107095 0, 143073 
e 18 12 25 480 3-500,HCH -cu-1/C-H " 0,021332 0.028498 
e 19 13 26 480 3-500,HCH -cu-1/C-H " 0,021332 0,028498 

•• BUS VOLTAGES •• 
BUS VOL TACE BUS VOLTAGE 

1 4. 160 14 <80 
2 4,160 15 <80 

' 4. 160 ,. 480 

• 4,160 17 <80 
5 4,160 18 <80 

• 4,160 19 <80 
7 4. 160 20 <80 
8 480 21 480 

' 480 22 <80 
10 480 23 <80 
11 <80 " <80 
12 <80 25 <BO 
13 <80 26 480 

15 
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SHORT-CIRCUIT CALCULATION PAGE l 
HOHENTAR'i Duty 

PROJECT N01 1 
TESIS PROFESIONAL 

UNIVERSIDAD AUTONOHA DE GUADALAJARA 
GUADALAJARA, JALISCO 

ING, ALEJANDRO ACEVES B, 
DATE1 16-03-89 

No. of Branch11lll1 39 
No. of Bua11111 26 

BRANCH IHPEOANCES 

Dranch Dua to Dua Rtpu) Xlpu) Z(pU) 

G 1 o 1 0,008388 0,256000 0,256137 
T 1 2 8 0,042557 0,289388 0,292500 
T 2 l 9 0.042557 0,289388 0,292500 
T 3 • 10 0,117178 0,621042 0,632000 
T • s 11 o ,064035 0,387410 0,392667 
T s 6 12 0,058708 0.355181 o. 360000 
T 6 7 1l 0,058708 0,355181 0,360000 
H 1 o 14 1,169079 15.000000 15,045489 
H 2 o 15 o .182672 3,846154 3,850490 
H 3 o 16 0,324591 6,250000 6,258423 
H 4 o 17 0.108957 2,450980 2.453401 
H s o 18 0.295934 5,769231 5.776816 
H 6 o 19 0,449600 8,333333 8.345453 
H 7 o 20 13,823620 65,789470 67,226087 
H 8 o 21 6,697369 42,857140 43,377289 
H 9 o 22 5,458780 37 ,500000 37,895228 
H 10 o 2l 11.062910 60,000000 61.011376 
H 11 o 24 0.277232 5,454545 5,461586 
H 12 o 25 0,495282 9,090909 9,104391 
H 13 o 26 0,592213 10.909090 10,925153 
e 1 1 2 0,012519 0,016632 0,020817 
e 2 1 l 0,012519 0,016632 0.020817 
e 3 1 • 0,026380 0,018574 0,032263 

·e 4 1 s 0,017835 0,017485 0,024976 
e s 1 6 0,017835 0,017485 0,024976 

e 6 1 7 0,017835 0,017485 0.024976 

e 7 8 14 0,410285 0,413281 0,582353 
e 8 8 15 0,082057 0,082656 0,116471 

e 9 8 16 0,246187 0,328893 0,410827 

e 10 8 17 0,311973 0.349709 0,468640 
e 11 9 18 o. 278838 0.372513 0,465313 
e 12 9 19 0,289286 0,386471 0,482749 
e 1l 9 20 1,201457 0,793186 1,439667 
e 14 10 21 1,193075 0,787652 1.429624 

e 15 10 22 0,877653 0,884063 1,245729 
e 16 10 2l 0,557675 0.745026 0,930626 
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PROJECT N01 l continuad 

Dranch Buo to Buo 

e 17 11 " e 18 12 25 
e 19 1J 26 

BRANCH IHPEDANCES 

Rlpu) 

0.107095 
0.021332 
0.021332 

18 

X(pul 

0.143073 
0.028498 
0.028498 

PAGE 2 

2(pu) 

0.178715 
O .035598 
0.035598 



•• HOHENTAR'i SllORT-ClRCUIT CALCULATION •• PAGE l 

Project Noi l Dates 16-03-89 

No. of Branchq"'' 39 9aae1 10 HVA 
No. of Dua11111 2• E/2 CALCULATIONS 

Fault11d Bua "º' l Ampa . 7.262 HVA "' 52,329 Voltaga - 4,160 
X/R ratio -25,357 

Contrlbutlonl•l1 Amp HVA Volta9a(pul 
Branch G l 5, 41 B 39,042 1. 00000 
Dua 2 8'5 6.449 0.01343 
Dua 3 307 2,642 0,00550 
Dua 4 85 0,614 0.00198 
Duo 5 229 1,651 0,00-412 
Dua • ••• 1.050 o. 00262 
Duo 7 122 0,881 0,00220 

Faultad Oua no1 2 Amp• = 6, 720 HVA "' 4A,417 Voltaga - 4,160 
X/R ratio . 1 t • 211 

Contrlbution(a)1 Amp HVA Voltaqalpul 
Dua 1 S, O t 2 41,880 0,08718 
Dua e 907 6,537 0.19121 

Faulted Oua no1 3 Amp• = 6,618 HVA • 47,686 Volt•ge .., 4, 160 
X/R ratio -10,734 

Contrlbution(a)1 Amp HVA Voltaga(pu) 
Dua l 6,249 45.029 0,09374 
Duo 9 309 2,657 0.07770 

Fault•d Bu• no1 4 Amp• - 6,236 HVA ., 4 4. 9 35 Voltaga . 4,160 
X/R ratio . 6. 218 

Contrlbutlonla>1 Amp HVA Voltag•lpu) 
eua 1 6, 15 l 4 4. 3 20 0.14299 
Bu• 10 85 0.615 0.03888 

Faultad Bua no1 5 Ampa = 6,473 HVA • 46,642 Volta9a . 4, 160 
XIR ratio - 8.572 

Contrlbutionla) 1 Amp HVA Voltagalpu) 
Du• l 6, 243 44,984 0,11235 
Bu a 11 230 1, 658 o ,06509 

Faultcid Bu• "º' • Amp• . 6,455 HVA ... 46.510 Volt.i.ga . 4,160 
X/R r.i.tio - 8,496 

contributionla)1 Amp HVA Voltag•Cpu) 
Bua 1 6, 309 45.457 0.11353 
Bu• 12 ... 1.053 0,03789 

19 



PRo.T"ECT "º' l contlnued PAGE 2 
•• HOHENTAR'i SllORT CIRCUIT CALCULATION .. 

FauLtad Bu• "º' 1 Amp• . 6,,.50 HVA • .. 6 ... 73 Voltag• • 4,160 
X/R:. ratio - 8,453 

Cont;.rlbutlon ( •) 1 Amp HVA Volt•g•(pu) 
Bu• 1 6. 327 45,589 0,11386 
Du• ll 123 o. 883 0,03180 

FauLtad Du• "º' • Amp• . 32,362 HVA • 26,905 Volteg• . "º X/R ratio - 8. 921 
Cont=.rlbutlon( a) 1 Amp HVA Voltage(pu) 

Bu• 2 22.640 18.822 0,55056 
Bu• 14 110 0.6 .. 0 0,03726 
Bu• IS 3. 032 2. 521 0,02936 
Bu• 16 1. 804 1,499 0,06160 
Bu• 11 4. 116 3, 422 0, 16038 

Fau::ttad Due "" ' .. ,. . 26.839 HVA • 22. 3 l .. Voltaga . "º K/E\ ratio - 8. 425 
Con~rlbutlont •l 1 Amp HVA Voltage(pu) 

Bu• ) 23.375 19,433 0,568 .. 3 
Bu• 18 1, 927 1.602 0,07 .. 54 
Bua " 1. 362 1. 133 0,05468 
Du• 20 115 0,146 0,02097 

Fau--itad Bu11 "º' 10 Amp• . 14,795 HVA • 12.300 Voltage • "º K/D\ ratio - 5,516 
Con-trlbutlon(•l 1 Amp HVA Voltege(pu) 

Bu• • 14.025 11,660 0,73691 
Bu• 21 26B o. 223 0,03191 
Bu• 22 301 0,255 0,03183 
Duo 2) 194 o .161 0,01502 

Fau.. ltad Du• "" 11 Amp• . 21.692 HVA • 18,034 Voltaga . 480 
XrR r.atlo - 7.480 

Con.-tributlon<•l 1 Amp HVA Voltege(pu) 
Bu• 5 19.559 16.261 0,63852 
Bu• " 2. 133 1. 773 0,03169 

Falalt•d 8Ua "º' 12 Amp• . 22,055 HVA • 18,336 Voltag• . "º XrR r.atio - 7, 374 
co,..tr Lbution l•l 1 Amp HVA Voltag•lpu) 

Bu• • 20,739 17,242 0,62070 
Bu• 25 l. 316 l. 094 0,00389 

Fau:oalt•d Bu• ••• 13 Amp• - 21, 859 HVA ,. 18,173 Voltag• - 480 
Xr'R r•tlo - 7,275 

Cor.:atrlbutlonlal 1 Amp HVA Voltaga(pu} 
Bu• 1 20,761 17.261 0,62139 
Duo " 1,097 0,912 0,00325 
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PROJECT H01 c:;ontinuad PAGE 3 
HOHENTARY SllORT CIRCUIT CALCULATIOtl .. 

Faultad Bu11 "º' " Ampo . 13,289 HVA .. 11.048 Voltaga . "º X/R ratl.o .. 2.294 • Contribution(•) 1 Amp HVA Volt11ga(pu) 
Dr;anch H 1 799 0.665 1.00000 
Buo 8 12,489 10.383 0.60467 <80 

Faultad Dua no1 15 Ampo . 25,966 HVA • 21.588 Voltaqe . 480 1.1) 

X/R ratio • s .661 
Contribution(e)1 Amp HVA Voltag•(pu) 

Branch H 2 3. 124 2. 597 1.00000 
Du• • 22,842 18. 99 l 0.22119 180 

Faul tad Dua no 1 16 Ampa . 16,874 HVA ., 14,029 Voltaga . ... 
X/R ratio " 4,190 

Contr ibution( al 1 Amp HVA Voltaga(pul 
Branch H 3 l, 922 1,598 1.00000 
oua 8 14,952 12.431 0,51070 

'º 
Faultad Bua "º' 17 Ampo . 18,350 HVA • 15.256 Voltaga . "º X/R r.atlo . 7,015 
Contrlbutl.on(al 1 Amp HVA Voltaga(pul 

Dranc::h H 4 4,903 4. 076 1.00000 
Duo • 13,447 11.180 o. 52392 o 

Faultad Bus no1 18 Ampo . 14,768 HVA " 12,278 Voltaga . 480 
X/R ratlo • 4,694 

Contributlon(al1 Amp HVA Voltaga(pul 
Branch H 5 2. 082 ~ l. 731 1.00000 
Duo 9 12,686 10,547 0,49077 

Faultad Bus "º' 19 Ampo . 14,0lb HVA a 11,671 Voltaga . 480 
X/R ratio . 3,952 

Contr ibution (a) 1 Amp HVA Volt•g•(pul 
Br.anch H • t. 4 41 t.198 l.ººººº Duo 9 12,591 10.473 0,50557 

Faultad Bus "º' 20 Ampa . 6,540 HVA = 5, 438 Voltaga . "º X/R ror.tl.o . l,056 
Contr ibut l.on (o 11 Amp HVA Voltor.gatpul 

Br•nch H 7 179 o .149 1.00000 
Oua 9 6, 362 5,289 0,76142 

Fau\tQd Bus "º' 21 Ampa . 5, 605 HV/I. "' 4 .660 Voltag• . 480 
X/R r.itlo = 1. 375 

Contribution(a)1 Amp HVA Volt;1ga(pu) 
Branch H • 277 0,231 1 ·ººººº nua 10 5,328 4. 4 29 0,63324 

21 



PROJ'ECT "º' continuad PAGE 4 
•• HOHENTAf\'i SHORT CtRCUIT CALCULATION •• 

Faultad Bu• no1 22 ..... . 6,lll MVA 5.081 Voltaga . "º X/R ratio • 1.8?5 
Cont.r lbut ion( a) t Amp MVA Voltage(pu) 

nranch H • 317 0.264 l.00000 
Bua 'º 5,794 4.81? 0.60001 

Fault.ad Bu• "º' 2) ..... . ?,053 HVA • s. 864 Volt.ag• - "º X/R 'l"at.io • 2.279 
Cont.r ibutlonl a) 1 Amp MVA Voltaga(pu) 

D't"anch H to 191 o .164 l.00000 
Duo 'º 6,856 5.700 0.53044 

Fault•d Bua no, 24 Ampo . 17,357 HVA • 14.430 Volt.aga . 480 
X/R 'l"at.lo • 5 .694 

Cont.rlbut.lonla)t Amp MVA Volt.aga(pu) 
Dranch H tt 2.202 l. 8 31 l.00000 
Duo tt 15,lSS 12,600 o. 22517 

Fault•d Dua no1 25 ...... - 20,860 HVA • 17.343 Volta9• - 480 
X/R ratio . 6.425 

Contrlbutlonlal1 Amp MVA Voltaga(pu) 
Dranch H 12 l, 321 1. 098 1,00000 
Bua 12 19,539 16.245 0,05783 

Faultad Bu• no1 26 Alnpa • 20,661 HVA • l;. l ;7 Volta9• - 480 
X/R ratio • 6,299 

Contr Lbut Lonl • l 1 Amp HVA Volt•CJ•(pul 
nranch H 13 1,101 0,915 l ,00000 
Duo " 19,560 16.262 0,05789 
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••• FALLA 

INTERRUPTIVA 

TRIFASICA 



SHORT-CIRCUIT CALCULATION PAGE 1 
INTERRUPTING Duty 

PROJECT NOi 1 
TESIS PRO~ESIONAL 

UNIVERSIDAD AUTONOHA DE GUADALAJARA 
GUAOALAJARA, JALISCO 

tNG. ALEJANDRO ACEVES B. 
DATE1 16-03-89 

No. of Branchea 1 " No. of Duaea1 26 

BRANCH IHPEDANCES 

Branch Bu• to Bus R(pul X<pul Zlpul 

G 1 o 1 0.008388 0.256000 0.256137 
T 1 2 8 0,042557 0.289388 0.292500 
T 2 3 9 o ,042557 0.289388 o. 292500 
T 3 • 10 0,117178 0.621042 0,632000 
T • 5 11 0.064035 º· 387410 0,392667 
T 5 6 12 0.058708 0,355181 o.360000 
T 6 7 13 0.058708 0.355181 o. 360000 
H 1 o 14 2.922697 37.500000 37,613723 
H 2 o 15 0.456679 9,615384 9.626223 
H 3 o 16 0.811478 15.625000 15.646058 
H • o 17 0,163435 3.676470 3.680101 
H 5 o 18 0.739835 14,423080 14.442043 
H 6 o 19 1,124000 20.833330 20,863629 
H 7 o 20 13,823620 65,789470 67.226087 
H 8 o 21 16,743420 107.142900 108.443272 
H 9 o 22 13.646950 93. 749980 94.738049 
H 10 o 23 27,657270 150,000000 152.528439 
H 11 o 24 0,693081 13.636360 13,653962 
H 12 o 25 1.238206 22,727270 22. 760974 
H 13 o 26 1. 480532 27.272730 27.312887 
e 1 1 2 0.012519 0.016632 0,020817 
e 2 1 3 0,012519 0,016632 0.020817 
e 3 1 • 0,026380 0.018574 0.032263 
e • 1 5 0.017835 0,017485 0,024976 
e 5 1 6 0,017835 0,017485 0,024976 
e 6 1 7 0,017835 0,017485 0,024976 
e 7 8 " 0.410285 0.413281 0.582353 
e 8 8 15 0.082057 0,082656 0,116471 
e 9 8 16 0.246187 0.328893 0.410827 
e 10 8 17 0.311973 0,349709 o.468640 
e 11 9 18 0.278838 0.372513 0,465313 
e 12 9 19 0,289286 0.386471 0.482749 
e 13 9 20 1,201457 0,793186 l. 4 39667 
e " 10 21 1.193075 0,787652 1,429624 
e 15 10 22 0.877653 o.884063 1.245729 
e 16 10 23 0,557675 0,745026 0,930626 
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PROJECT NO 1 1 

Branch 

e 17 
e 18 

e " 

11 
12 
13 

aont.inu•d 

Buo 

24 
25 
26 

DRANCll IHPEDAllCES 

Rlpu) 

0, 107095 
0.021332 
0,021332 

X(pul 

0, 143073 
o. 028498 
o. 028498 

PAGE 2 

'ZCpul 

0, 178715 
0,035598 
0,035598 

' 

1 

.1 
1 



•• INTERRUPTING SHORT-CIRCUlT CALCULATIOH .. PAGE 

Projeot No1 l Dat.a1 16-03-89 

No, of e ranchea 1 39 B•••1 10 HVA 
No, of Buaaa1 26 E/Z CALCULATIONS 

Faultad Bu• "º' l Ampo . 6,361 HVA • 45,832 Voltaga - 4,160 
X/R ratio -27.754 

Contributlon(•)1 Amp HVA Volta9a(pu) 
Branch G l 5, 41 B 39,042 1.00000 

º"ª 2 528 3 ,806 0,00792 

º"' 3 171 l, 235 0,00257 
Dua 4 36 0,256 0,00083 
Duo s 97 º· 702 0,00175 

º"ª 6 60 º· 431 0,00108 
Duo 7 so 0,361 0.00090 

Fault11id Dua "º' 2 Ampo - S,896 HVA • 42,482 Voltaga - 4, 160 
X/R ratio • 12. 207 

Contrlbution(a) 1 Amp HVA Voltaga(pu) 

º"' l 5,363 38,645 0.08045 
Buo 8 532 3,836 0,11222 

Faultad Dua "º' 3 Ampo - 5,836 HVA • '42. 047 Voltaga . 4, 160 
K/R ratio -11, 785 

Contr Lbutlon (a) 1 Amp HVA Voltagalpu) 

º"ª l 5,664 40,809 0,08495 
Duo 9 172 1. 238 0.03622 

Faultad Duo "º' 4 Ampo - 5,550 HVA • 39,990 Voltage - 4,160 
X/R ratio • 6,931 

Contrlbutlonl•)1 Amp HVA Voltagalpu) 

••• l 5,515 39.134 0.12819 

º"ª 10 36 0.256 0.01619 

Fault11d Bua "º' 5 Ampo - 5,121 HVA • 41.262 Voltaga - 4,160 
K/R ratlo .. 9.381 

Contrlbutlonl•)1 Amp HVA Voltag•lpu) 
••• l 5,629 40.559 0.10130 
Duo 11 •• º· 703 0,02760 

FaultaJ. Bua "º' 6 Amp• . s. 719 HVA • 41,209 Voltaga . 4, 160 
X/R ratio - 9, JOS 

Contrlbutlon(•)1 Amp HVA Voltag•Cpu) 
Duo l S,659 40.777 0.10184 

º"ª 12 •• 0.432 0,01555 
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PROJECT "º' continuad PAGE 2 
•• INTERRUPTING SllORT CIRCUIT CALCULATION •• 

Faulted Bu11 "º' 7 Amp• . s.111 HVA • 41.195 Valtage - 4,160 
X/R ratio • 9.282 

Cantribution(11)1 Amp HVA Volta911(pu) 
Bua l 5,667 40,834 0.10199 
Bua 13 so 0,361 0,01299 

Faulted Bue "º' • Amp• - 27,017 HVA .. 22.462 Voltage . <BO 
X/R ratio • 9,227 

Contributionl11)1 Amp HVA Voltaga(pu) 
Bua 2 21.819 18 .140 o.53060 
Bu• 14 315 0,262 0,01525 
Duo 15 1,235 1.026 0.01195 
Bu• 16 749 0.623 0,02559 
Bua 17 2, 899 2.410 0,11296 

Faulted Bua "º' ' Amp• . 23,922 HVA • 19,888 Volt11911 . "º X/R ratio • 8,736 
Contribution(11l1 Amp HVA Volt•g•lpu) 

Du• 3 22,376 18,603 0,54414 
Du• 18 B07 o. 671 0,03121 
Bua " 563 0,468 0.02262 
Bu• 20 175 0,146 0,02097 

Faultad Bu11 no1 10 Amp• . 13,925 HVA .. 11.577 Voltag• - ''º X/R ratio • 5,678 
Contributlonl•l1 Amp HVA Voltaga(pu) 

Bua • 13.611 11.316 0.11520 
Dua 21 109 o. 091 0,01301 
Bua 22 125 0, 104 0.01298 
Du• 23 7B 0.065 0,00606 

Faultad Du11 no1 11 Amp• . 19,686 HVA • 16.367 Voltage - ''º X/R ratio i:s 7,417 
Contributionl11l 1 Amp HVA Volta911(pu) 

Bua 5 18,817 15,644 0,61429 
Bua 24 B70 0.723 0,01292 

F11ult11d Bu11 no1 12 Amp• . 20.401 HVA • 16,961 Voltag11 - "º X/R ratio • 7,296 
Contrlbutlonl•I 1 Amp HVA Voll:aga(pu) 

Bua 6 19,873 16,523 0.59481 
Bu• 25 528 0,439 0,00156 

Faulted Bue "º' 13 Amo• - 20. 325 HVA • 16,898 Voltaga - "º X/R ratio • 1, 249 
Contrlbutlon(11)1 Amp HVA Volt11911(pu) 

Bua 7 19,885 16,532 0,59515 
Duo 26 "º 0.366 0,00130 
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PAGE 3 
PROJECT N01 c:ontlnu•d 

""' INTERRUPTING SUORT C1RCUIT CALCULATION ltit 

Fau1t•d Bu• no1 14 
X/R ratio A 2.114 

Cot'lt.rlbutlonl•) 1 
Branch H 1 
e1.u1 a 

F•ult•d Bu• no1 15 
X/R ratio• 4,948 

Contributlon(•11 
Br•nch H ;!: 
Bu• a 

Fault•d Bu• nos 16 
X/R ratlo • 3.425 

Contrlbut.lon(•) 1 
Br•nch H 3 
Bu• 8 

Fault•d Bu• no1 17 
X/R ratlo • 6,070 

Contribt.1t.lonta), 
Branch H. 4 
Bu• 9 

Faulted Bu• no, 18 
X/R r•tio • 3.SB'l 

Contrlbutlon(•) 1 

Branch H 5 
Bu• 9 

Fault•d Bu• no, 19 
X/R ratLo • 3,223 

Contrlbutlonl•)1 
Branah H 6 
Bua 9 

Faultad Bu• no1 20 
X/R ratio• 1,099 

Contributlont•> l<' 

Branch H 7 
Bu.a 9 

Fault•d Bua no1 21 
X/R ratio• 1,295 

ContrlbutlonC•l 1 
Branoh H 8 
Dua 10 

Alnp• • 

Alllp• • 

Afnp• • 

Amp• -

Amp• • 

Amp• .. 

11.966 

..... 
320 

11.6<16 

21.681 

Amp 
1. 250 

20,632 

14~&14 

Amp 
769 

1 ],84.& 

15.702 

Amp 
3,268 

12.434 

13.036 

Amp 
633 

12,203 

12,632 

Amp 
577 

12.056 

6. 359 .... 
179 

6, 180 

s. 340 .... 
1 !l 

s. 229 

HVA • 

HVA • 

HVA "' 

HVA • 

HVA • 

.HVA • 

HVA • 

HVA • 

27 

9.948 

MVA 
0.2&6 
9,682 

18. L'l2 

MVA 
1. 039 

17,153 

12.LSO 

HVA 
o. 639 

11,511 

13,0SS 

MVA 
2. 717 

10.337 

10.838 

HVA 
o.692 

10. l45 

10.:so2 

HVA 
0.479 

10.02] 

5,287 

HVA 
0,149 
5.138 

MVA 
0,091 
4.347 

Volt•CJ•(pu) 
1.00000 
0,56385 

Volt•g• • 480 

Volt•ge(pu) 
1.00000 
0, 19978 

Voltag• • 480 

Volt.•<J•(pu) 
1.00000 
0,4'7291 

Volt•9• • 480 

Volt•g•(pu) 
1.00000 
0,48445 

480: 

Voltagelpu) 
1.00000 
0.47207 

Voltage(pu) 
1,00000 
0.48386 

Voltag• • 480 

Volt•9•(puJ 
1.00000 
o. 73974 

Vol~eg• • 4BQ 

Volt•g•(pul 
1. 00000 
0.62150 



PROJECT "º' continued 
•• INTERRUPTING SllORT 

FaultGd Bu• "º' 22 Amp• . 5,808 
X/R ratio . 1. 779 

Contributlonl 11) 1 Amp 
9r<1nch H • 127 
Bu• 10 5,681 

Faultad Du11 no1 23 Ampo . 6,764 
X/R ratio . 2,283 

Contrlbutlon(s) 1 Amp 
er.anch H 10 79 
Bua 10 6,685 

Fault•d Bu11 "º' 24 Ampo . 15,586 
X/R ratio .. 4. 74 8 

Contributionl11) 1 Amp 
Branch H 11 881 
Bua 11 14.,705 

Faultad Bu• "º' 25 Amp• . 19,298 
X/R ratio . 6,202 

Contributlon(a)1 Amp 
Branch H 12 528 
Bua 12 18,770 

Faultad Bua "º' 26 Ampo . 19,220 
X/R ratio • 6,147 

Contributlonl•l 1 Amp 
Branch H 13 "º Buo 13 18,780 

28 

CIRCUIT CALCULATION 

HVA .. 4. 828 

HVA 
o. 106 
4. 723 

HVA • S.623 

HVA 
0,066 
5,558 

HVA . 12.958 

HVA 
0,732 

12,226 

MVA • 16.044 

HVA 
o. 439 

15,605 

HVA • 15,979 

HVA 
0,366 

15,613 

PAGE 4 
•• 
Voltaga . "º 

Volta911 I pu) 
1, 00000 
0,58834 

Voltage . 480 

Voltagalpu) 
1,00000 
0,51721 

Voltag• . 480 

Vol tag• (pu) 
t,00000 
0,21850 

Voltaga . 480 

Voltaga(pu) 
1,00000 
0,05555 

Voltaga . 480 

Voltage(pu) 
1,00000 
0,05558 

1 

l 
! 

1 
i 



CAPITULO 111 

CALCULO DE ALIHENTADORES 

3.0 ALIHEttTAOORES DE A.T. 

3.1 CARACTERISTICAS GENERALES DEL SISTE"A DE ALIHEttTACIOtt 

] • 1 . 1 Gener.-ileo;: 

Ten!. Ión 

Filo; e<; 

ti! 1 os 

Frecuencia 

e.ir. 1 n t. 

Corriente 

Tiempo d• 

do c. c • 

do c. c. 

op. do I 

I¡. 16 KV 
I¡. 16 KV 

Interruptor 

I¡ 160 Vol 1 <; 

J 

60 \11 

2 50 11VA 

]li. 1 3 8 l\11P 

5 ciclos 

].1.2 l\l lmcnt.idores: 

Ci1blc de cnerníil monopolilrcs de cobre con i11Slilmlento 

"EPR" con p.1ntill l,1 pi1ra 5 KV, 



j 
1 
1 

1 .. 
].l.J Fuente de suministro: 

Tablero bllndado de Casa de Fuerza, 

J.1.4 Distribución de acometida: 

Subterranea por medio de bancos de duetos existentes' 

con tubos de ,1sbcsto-ccmcnto dt.! 102 mm de O. 

).2 CARACTERISTICAS OE LAS CARCAS 

J. 2, t Se ,1 l /ment,1r.i a 6 subes t.1c Iones de 

r;1ctt.orÍ$tlc,1s: 

- C.:io.:ic i d.1d 

Tensión prln1,1r/,1 

Tensión secundarla 

Fases 

1 as 

) 

2 

siqulentes c.1 -

de 1000 KV• 

de 1500 KV• 

de 2000 KV• 

4160 Vo 1 t s 

1+80 va 1 t s 

60 "' Frecuencia 

ConexlOn 01!/ ta I Estre/ /,1 

J.) DETERHINACION or LOS FACTORES DE DISEílO PARA LA SELECC/ON OE 

LOS CABLES Al IHENTAOORES 

J,J, 1 Capacidad de conducción a plena carga 

.1) ,. ~ • 139 A11P 
l3x4.16 

30 
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b} 1 • 1500 

./1Xli.16 

1 • 2000 
• 277 AMP 

/3X4.16 

),J,2 Datos de lnsta1acl6n: 

].J.2.1 Los cables alimentadores se lnstalarln en ban 

cos de duetos subtcrrancos existentes cante-• 

nlcndo 9 duetos o base de tubo condult de as­

besto-concreto de 102 mm (11 11
) de 0. los cua-­

lcs serán ocup<1dos en su total ldad por los -­

nuevos allmcntadorcs. 

J.).2.2 Se tomar5 como temperatura awblcntc del tcrr~ 

na 25 •e y con íactor de car~a de 75%. 

).].2.] La longltud cstlmi!di'I p;ira los alimcnt.idores 

scr5 de 250 mts, 

).].]Capacidad de conducc16n de corriente para cables de 

cncrqTa de cobre tipa po\ycan EPR clase 5KV ( 1001 

8000 V ) • 

De la p59lna 44 del cat51oqo de Conductores Hontcrrcy 

mostrada en la slqulcntc hoja tenemos que para nueve 

duetos In capacidad de corriente al 75% y 100% de ca!. 

ga es: 

(ver fl~ura No. ),I} 
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CABLES DE ENEAGIA CONDUZONE EPR-N 
CAPACIDADES DE CORRIENTE 

1001-BOOOV 
POLYCON XLPE 
POLYCON EPA 

•' ,. • ·re. ;::: .-· i;N !:~'>..:O~¡; L'l.:i;t('I~ Ul [L .:OIFIE 

u-, ·~C· , .. ... , 1"~'.. 1 ·~ :t '1CTO!:U r;-. f-t''.:TO fACTOH OE 
'- -. CAf\GA 

.·• : t:..,c;cr ] < ;;'J.:-·: 1 · .:;¡;, ·" ; [:1J::·: 1 · :;, , .. ?S 1' ~11.>:7UJ -} :JUCTO~ JQO!o~100 "'" 
. 

F~C:::· ,;e :.;; - .. .. "'º"ª Tíl• 

.. ..... ,, 'l'. ,, 1.''l " ., ~~-} ;:, :::~ 7~ ~OJ fA~ICU fASl•.0 

6 m "' I03 . " " 88 95 90 " 77 73 .. " " m 93 

• 146 '" "' "' "' "' "' "' "' 99 " " " 75 "ª "' , "º 11& "' 156 '63 '" 
,., 

'" 140 "' "º "' '" 95 "' 159 

•ro 2'9 133 "' "" "' 188 "' 19:> '" "' "' '" "3 "' '" '" 2ro 18' "' "' 
,,, 

"' "' '" "' "' '" "' '" "' "' 199 '" " "' 302 "' "º "' "' 11' 256 135 2Hl "ª 170 '82 '" "' 1'9 
4iO 373 345 331 296 3'2 "' 313 292 "' "' 22' 192 105 "' "º "' 
250 "º 379 36• "' "' 300 3'3 320 "' 2'9 2" 209 22' 189 ... 355 

""' '62 416 .07 361 38' 333 384 357 "' 286 "' 129 2'5 101 508 "3 
350 "' "º '" 390 '" '" "' 386 350 309 290 i 247 "' 124 '" "' 400 5'8 501 "º "' 4'8 389 450. "' 375 319 309 161 "' 236 "' "º 
500 613 561 536 472 SOi '35 503 "' "' "'' 345 292 "' "' "' 536 
600 '" '" '" 523 557 "' 549 "' 452 "' 309 311 336 '" 795 5!.18 
750 771 101 "' '" m '" "' 565 5115 '" 

.,, 3'8 375 313 '" '"' 1000 90I '" "' '" 720 619 "' 639 561l '95 "º "' "7 348 1061 '"' 
1250 1011 "' "' 752 802 61l7 1211 
1500 "" 995 942 '" '" '" >3'7 

•. :·:·:::. U"'E ........ ·' -c. p:;:i:..rur. ... :.:.>SIENTE E::P::.:i:..rur. ... :.:.>SIENTE 

1s11c '-"' '·"' '"' '-"' ..... '-"' .... 1.22 

'"'' 1.00 1.00 1 00 '·" 1.00 1.00 1.00 1.18 
iscc 096 096 "' 0.91i 096 096 º·" 1.14 

""'' 093 093 093 0.9J 0.93 0.93 0.91 1.10 

""' 0.89 º" º" º" º" º" º" l.OS 

"'' 0.85 085 "' o.es 085 º" o.es l.OO 

""' "' 

[~. 

co:; 

º' me . 
1:~ 

BLES 

83 

'" 144 . 

"' "' 252 

"' 3H 
358 
337 
'23 

•73 

'" "' 657 

"' 1.18 
1.14 
1.10 
Ul5 

'·" 

COBRE 

Et.TE;:r::.~c; 

Tlll1(CT.l.'.'.E~·T' 

~.'".:":üíM!CC·I ~.,~.,. 

? .. CH:·~::: ·; ;;;:,•. -

i5 '"' '° 
"' >30 "' 11r. 

"' "' '61 "' "' "' '" '" 
3'5 283 "' 1~9 

360 "' "' "' "' "' 3'5 3" 
•70 "ª '°' Jfi5 

517 "' 441 J99 
577 SIO "' '" '" "' 530 m 

'" 599 575 5'1 

762 '" &03 572 

"' 74' '" 020 
!'53 831 780 '" IOOJ 958 '" 780 

"" ""' '"º 11Sfi 

104 , .. 
1.00 1.00 
0.96 0.!06 
093 093 

º" 08:1 

0.85 o.es 

•"'lt ....,,Ne.S 1%> 1 
"Ct .. "-b. f;a. , .. 5 .. 76 
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Figura ),I 

Clll. No. rACTOR 
EN DAHCOS OE OUCT'1~ 3 CONO. f'OR OOC. 

AllG o º' ' J • 9 
HCH CARGA DOCTO DOCTO OOCTO OOCTO 

250 "' J4J 291 zl¡I¡ "' ---- ---- ----- ---- ----
JOO "' '" ]24 "' 245 ------ ---
400 "' "º 375 J09 281 

---- ---·-- ------- ---·- ----
500 1si 503 4" 345 31' 

--~-- --
600 75}; 54' 452 "' JJ6 

250 IDO:!; 320 259 209 189 ---- - ------ -----

'ºº 100% 357 236 229 207 

400 100:¡; 4 ,, 329 261 236 ---- -------
500 TOO}; 465 '" 292 264 

600 !OOJ; 506 '" J" "º 
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La capacidad de conducc16n de corriente de los cables -

para lnstalaclon en bancos de 9 duetos queda como slouc: 

Fl9ura 3.2 

CAL No F .E. CAPflC. INOH. INOH. IHOH. OBSERVl\CION 
HCH CABLE OOOKVI\ 500KVA ~OOOKV1 SI CUHPLE 

,1 

o) b) d o) b) d ,_ ---
250 m 139 200 277 ~ ,¡ X 

--- 1-- ------ --- -- -- --
)00 's. 245 139 208 277 ~ ,1 • 

1- 1----------- -- -- -
'ºº 281 139 208 277 ./ ,¡ ,¡ 
~ --- --- ---- ---- -- -- --

'ºº "' 139 208 277 ,¡ ~ ./ 
--- ---- --- --- ---- -- --- --

'ºº 33' 139 208 277 ,1 I ./ 

--- - --- --- ---- --- --

"º 189 139 208 277 ./ X X - - --- ----------,_ 

~1 207 139 208 277 ./ X X --- ---- ---
'ºº o 2)6 139 208 277 ./ ./ X o - • ~ -- --
'ºº "' 139 208 277 ,1 ./ X --- ---- -·--· --- - -- --
'ºº 280 139 208 277 ./ ./ / 
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De estas tablas se puede ver que para el factor de 75% 

de carga para la subestación de 1000 KVA y 1500 KVA t~ 

dos los cable~ cumplen. Para Ja subestación de 2000 

KVA unlcamcnte los cables de 500 y 600 HCH cumplen. 

Para el factor de carqa de 100% para la subestación de 

1000 KVA todos los cables cumplen. Para la .subcsta-­

cl6n de 1500 KVA solo cumplen los cables 400, 500 y --

600 HCH. Para la subestación de 2000 KVA solo cumple' 

el cal lbre 600 HCH. 

3.3.4 Calda de tensión 

Utilizando la fórmula 

dv • (RI Cose + XL 1 Sen 0) 

dv (R Cosfl + XL Sen O) LI 

En In cual: 

dv •Calda de tensión al neutro en Volts. 

R Resistencia de C.A. a la tcmp. de operación en 

Jl/Km. 

Cos0 Factor de potencia de la carga (ScnO • complemento) 

XL• Reactancla Inductiva en J\/K111. 

L •Longitud del clrcullo en Km. 

• Corriente a plena carga en amper~s. 

Considerando un F.r. atrazado de o.a se tiene: 

Co-;D - o.a Scn0 • 0.6 



L -o. 25 Km 

'• -139 Amp 

'2 - 208 Amp 

1) -277 Amp 

R250 - o. 185 Jl/Km 

R)OO -O. llili Jl/Km 

Ri.oo -o. 110 Il./Km 

RSOO -0.088 ll/Km 

R600 o. oso Jl/Km 

React.:incla Inductiva x, - 21\ FL 

Donde: 

XL Reactancla Inductiva en Jl./Km 
'"l\ Constante ( 3.lli\6) 

F 

L 

Frecuencl.-i en ciclos por segundo 

Inductancia en Henrys/Km 

36 

Inductancia de los cables en arreglo de "trebo!" (@ ·) 

L250 - 0.000320 

LJOO 0.000327 

LliOO 0.000313 

Lsoo 0.000302 

l600 0.000291 

xtzso 2 X J. 1416 X 60 X 0.000320 o. 120 

XL]OO 2 X 3. 1416 X 60 X 0.000327 o .123 

XLliOO • X 3. 1li16 X •o X 0.000313 O. 11 B 

XLSOO • 2 X J. 1li16 X •o X 0.000302 o. 1 11+ 

XL600 2 X J. 1 li JG X 60 X 0.000291 o. 109 
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Sust 1 tuyendo Vil lores º" 1 o fórmul il do cil Ida d• tcns Ión 

qucd.1: 

a) Pti r.i ""' 1 n - 1 J9 AHP 

dV2so - <o. 1 es X o. a + o. 120 X o .6) X 0.25 ' 139.7.6v 

dV300 (O. l lili ' o.a + o. 123 ' o. 6) ' o.zs ' 139•6.6V 

dV1ioo (O. 110 ' o.a + o.''ª ' 0.6) X 0.25 ' 139•5 .sv 
dVsoo (o.osa ' o.a + o. 1 Jli ' 0.6) ' 0.25 ' 1 J9•1i .ev 

dV600 (o.oso ' o.a + o. 109 ' o .6) ' o. 25 ' 139.1,. sv 

b) P.ira ""' 1 n 208 ·AHP 

dVzso - (O. 185 X o.a + o. 120 X o .6) X 0.25 ' 20a J J, l1V 

dV]OO - (O. 11+4 X o.a + o • 1 2] X o.6) X 0.25 ' 208 • 9.Bv 

dV1ioo - (O. 110 X o.a + o.''ª X 0.6) X 0.25 ' 20a 8, 2V 

dVSOO - (O .088 X o.a • o. 1 111 ' 0.6) X 0.25 X 208 7.ZV 

dV600 - (0.080 ' o.a + o. 109 ' o .6) ' o.zs X 20a 6. 7V 

d Paril ""' 1 n -277 AHP 

dVzso - (O. J 85 X o.a + o. 120 ' o ,6) X 0.25 277 IS V 

dV 300 - (O. P14 ' o.a + 0.123 X o. 6) X o. 25 X 277 12 V 

dV400 - (O .1 !O ' o.a + o. 118 X o .6) ' 0.25 X 277 - 11 V 

dV500 - (o.osa X o.a + o. 1 14 X o .6) ' 0.25 ' 277 -9 .6V 

dV600 - (O, 080 X o.a + o. 109 X 0.6) ' 0.25 X 277 - s.9v 

J.J.5 Regulacldn: Aplicando lil f6rmula: 

t REG • Eo - E X JOO en Ja cual: 

----' 
E 1 

Ea Voltaje de rase a neutro en la allmentaclón, 

E
1 

Voltaje de rase a neutro en la carga. 

E~-E 1 • dV•Calda de voltaje al neutro. 
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'º ~- 21'02 V 
¡; 

E 1 . Eo " dV 

o) 

E1.-2sa· 2'402 7.6 . 2391¡ V 

E¡-300· 2 40 2 6.6 . 2395 V 

E1-1ioo· 2li02 5. 5 2396 V 

E1-soo· 2li02 '·ª . 2397 V 

E 1-600• 2li02 '. 5 - ,2390 V 

b) 

E1-2so· 2lt02 11. 4 . 2391 V 

El-)00• 2402 9,8 . 2392 V 

E1-lioo· 2li02 B .2 . 2391¡ V 

E1-500• 2li02 7" 2395 V 

E 1-600• 2402 6,7 2)95 V 

e) 

[1-250· 2 li02 15 . 2 3 87 V 

El-300• 2 402 1 J 2 3 89 V 

E1-1too· ztioz 11 2 )91 V 

E 1- sao· zi.02 -9.6 2 392 V 

E1-600• 2li02 -8 .9 2)9) V 

. ) 
• R egZSO 7.6/2391' - 0.)2% < 1% Cumple 

• R cg)OO .. 6.6/2395 - o .zai < " • R egftoo s.S/2396 • 0.2)% < 1% 

• R 
cgSOO " l¡ .8/2397 - o .20% < 1% 

• R cg600 
. li.S/2398 o. 19% < " 
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Oc lo anterior se puede ver que por t de regulacl6n y 

por consecuencia por calda de tensión todos los ca-­

b lcs son aceptables. 

].J.6 Capacidad de sobrecarga 

El valor de la corriente en periodos de sobrecarga e~ 

td dado por la expresión: 

En donde: 

12 Capacidad de conducción para las condiciones -­

Tc2 Y Ta2 

1 1 C~pacldad de conducción para las condiciones -­

Tcl y Tal 

Tcl Y Tez• Temperatura del conductor 

T01 Y T02 • Temperaturas ambientes 

P.-ir.-. los 1:;ables considerados la tcmpcr<Jtura de sobre­

carga es de IJO •e y el tiempo de sobrecarga es de --

100 horas máximo. 

Sustituyendo valores tenemos: 

12 ,. 1 ( J]O 25 x23li +90) 112 1 90 - 25 234 + 130/ 

1 2 l. 2 1 1 
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De lo anterior se tiene que paro el caso de 3 conduc­

tores en banco de 9 duetos, para un factor de carga -

del 100% la capacidad de sobrecarga queda: 

12-250 - 1 • 2 ( 189) - 226.0 

12-300 - l. 2 ( 207) 248.4 
1 
2- 400 

1. 2 (236) -28).2 

12-500 l. 2 (264) - 316. a 
12-600 - l. 2 (280) 336 

los valores anteriores representan las capacidades m! 
xlmas de corriente que pueden conducir los cables en 

periodos de sobrecarga. 

J." CONCLUS 1 ONES 

tra. Par capacidad de corriente de Jos cables para Instala­

ciones de bancos de 9 duetos se tiene que para íactor' 

de ~arga de 75% los 5 calibres estudiados (250,)00,400, 

500 y 600) son satisfactorios para las subestaciones 

de 1000 y 1500 KVA y los calibres 400 y 500 HCH para -

las subestaciones de 2000 KVA, 

Para un factor de carga del 100% los cables que resul­

tan adecuados son: 

a) Subestac16n de 1000 KVA • 250, JOO, 400, 500 y 600 

HCl1. 
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b) Subestaciones de 1500 KVA • liOO, 500 y 600 HCH. 

e) Subestaciones de 2000 KVA • 600 HCH. 

Zda. Por calda de tensión y consecuentemente por t de rc9u­

lacl6n los 5 cables en estudio rcsul tan s.1t lsf,1ctorlos. 

Jra. La capacidad de sobrecar9a de Jos cables es del ZOt dg 
rante un máximo de tl~mpo de 100 horas en cualquiera• 

de los 12 meses consecut lvos y no m.'is de 500 horas en 

la vld.i del cable !;;In que nfectc su vld<1 ütl 1. 

lita. Oc todo lo anterior conclulmos que los c.-ibles que cum­

plen con las condiciones establecidas para las dlfcrc~ 

tes subestaciones son: 

a) Subestación de 1000 KVA • cable sclecclonado 250 -­

HCH. 

b) Subestaciones de 1500 KVA • cable seleccionado liOO 

HCH, 

e) Subestaciones de 2000 KVA • cable sclecclonado 600 

HCH. 

Sta. Oetermlnaei6n del B del rlucto para Instalar los cables 

alimentadores, 



0 Externo del cable cP • 600 HCH clase 5 KV • )3 mm 

J,1'+16 (33) 2 • 855 mm
2 

• 
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A) '" 855(3) • 2565 mm (representa el 40% del re\ \eno), 

2565 liO (40% de rcl eno) 
x 100 (IOOt. de á ea total requerida) 

x • 6412 mm 2 • Atr • Area total requerida 

Para tubo de asbesto • cemento de 102 mm {4") de ~ se 

tiene: 

0 lnt. • 101.6 mm 

At • \\ dz • ].lli\6 101,6) 2 • 8107 mm
2 

(area del tubo) 

• • 
(8107 .., 6li1Z) 

El tubo de 4''0 resu ta sobrado y por lo tanto ade~uado. 

6ta. Tensión m&1dma de J dado: 
De la pag. 4 del ca á\090 d~ Conductores Honterrey te-

nemos que la tensld máxima de jalado es: 

7 Kq/mm
2 
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250 HCH - 250,000 HC 250,000 (S.067XIO-I+) 126.67 mm 
2 

'ºº HCH l+00,000 HC l+00,000 (S.067X10-l¡) 202 .68 mm2 

600 HCH 600 1 000 HC 600,000 {S.067X10-l¡) • JOll 

Cable 250 HCH 7(126.67) • 887 Kg • 1955 lbs. 
Calbe l+OO HCH 7(202.68) - 1,1+18 Kg 
Cable 600 HCH 7( 301' l - 2, 128 Kg 

7ta. Longitud m&xlma de Jalado 

3126 lbs. 

4690 lbs. 

En duetos asbesto-camento y tramos rectos 

2 mm 

Lzso " __ r __ 
\1 ( F) 

---''"'"''---::: 1000 mts/cond (333 mts/]cond) 
1.776 (.5) 

Liioo - 11+18 1,098 mts/cond (]66 mts/]cond) 

2.582 (.5) 

L600 • li690 2 ,585 mts ./cond (861 mts/]cond) 

).628 (.5) 

Donde; 

tensldn máxima de Jalado 

w peso del cable en kg/m 

coeficiente de frlcc16n (0.5 para duetos de 

asbesto-cemento). 



CAPITULO IV 

~EDICION, PROTECCION Y ALUMBRADO 

'·1 E~UIPD OE PROTECCIOH Y HEOICIOH 

4.1.1 Casa de fuerza 

4.1.1.1 Tablero de distribución: 

Los requerimientos de sepurldad y mantenimiento en 

las Instalaciones eléctricas han hecha,, los dlsen!!. 

dores lncl lnarse en lo qu<i se reílere a tableros -­

por dlsel\os compactos y fleKlbles, este es el caso 

del tablero tipo Het;:iJ-Clad, el cual se compone de 

varias celdas que comprenden: Interruptor remoblble, 

barras conductoras, transformadores de medición y -

dispositivos de control, ensamblados en un;:i forma -

compacta y en gabinetes metállcos, los cuales que­

dan deslqnados como: 

Compartimientos de control. 

Compartimiento d~ Interruptor. 

Compartimiento de barras principales o buses. 

Compartimiento de transformadores de medlc16n. 
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Los tableros Hetal•Clad ofrecen las siguientes ventajas: 

1.- Alto grado de seguridad de servicio: cambio rápido y se~ 

cilio de l<1s partes. 

2.- Manejo seguro y senclllo sin ninguna posibilidad de al-­

qún manejo erroneo. 

).- Excelente acceso a todos los elementos con fines de rep~ 

ración o mantenimiento. 

~--Dimensiones mínimas y gran ahorro en obras civiles y es­

pac;I o. 

5.- Los tableros se pueden ,1mpl lar f.'icl 1 y rapldamente o se 

trasladan parcialmente o en su totalidad. 

~.-En caso de cortocircuito en las barras colectoras se -­

abre una tapa de sequrldad que expulsa los gases romprl­

mldos como causa del accidente, evitando de esa manera -

afectar otras celdas, 

].- Con una celda de reserva se pue~~ en caso de ralla que -

surja por el da~o en los aparatos de cualqulpr otra cel­

da, hacer un cambio lnstantane~ de las partes remoblbles. 

De acuerdo a los requerimientos del Complejo Industrial. la 

ma9nltud de la carqa y la flexlbllldad necesaria en la oper~ 

clón y mantenimiento, se ha selecclonado el tablero Metal -­

C lad. 
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A grandes ras~os el tablero const<Jrá' de 8 secciones: 

t.- Sección de control, proteccldn y rcgulaclcSn de volt..,Je 

de 1 gcner.1dor. 

2.- Sección para control y operaclcSn del Interruptor prlncl­

pa 1, 

J.- Sección para control y opcracldn de Interruptores gener~ 

les, I¡ para la carga actual y 1 par., cargas futuras. 

4.- Sección para control de slncronlzacl6n con otro turboqe­

nerador y operacl6n del Interruptor de enlace. 

El tablero Metal-Ciad deberd' cumplir con las siguientes csp~ 

clflcacloncs: 

D E s e R 1 p e 1 o N CAl/T 1 DAD 

Tablero tipo Metal-Ciad, a tensldn media para 

operar en slstcmil de 4.16 KV, 3 fases, 60 Hz, 

servicio Interior NEMA l. El tablero estará -

formado por secciones metálicas de ld'mlna de 

acero rolado en f,.ro y estructu,.a de perfiles 

laml"ados de acero ro,.ma"do secciones vertlc~ 

les pa,.a soporta,.se dlrcctame"te sobre el pi­

so, r,.c"te muerto, cot<1lmente te,.mlnada; llm­

pie:ea pa,. p,.oceso químico de bo"derlzado de 

fosfato de llnc, acabado epdxlco cat;tllzado y 

plntu,.a calar verde tler"º· 



D E s e R J p e 1 D N 

Tanto la estructura como los accesorios y el -

equipo que se acojen en el tablero soportatán' 

los esfuerzos producidos por una potencia de -

falla de ZSO HVA slm~trlcos a •.16 KV. 

El t~blcro se dlse~ará, construirá y probar5 -

de acuerdo con las normas CCONNIE, ANSI y NEMA 

más recientes. 

Se proveerl de placas de datos para cada gabi­

nete y para coda uno de los elementos prlnclp~ 

les construidos como son: Interruptores, scle~ 

tores, relevadores, Instrumentos de medlcldn,­

etc. 

El tablero contendrá el siguiente equipo~ 

Juego de barras de cobre puro electrolftlco' 

para el bus principal formado de tres rases' 

para una conducción continua de 3000 AHPS y 

con una densidad de corrlent" de 800 AHPS/-­

plgz 

Las barras y uniones serán de solera de cobre' 

puro electrolftlco, teniendo las arlstdS redo~ 

deadas; las barras y uniones se cstanarán an-­

tes de atornillarse para asegurar el máximo de 

conductividad. 

CANTIDAD 



o E s c R 1 p c 1 o N 

Contendrá una barra de cobre para el bus de -­

t lerra con capacidad de 1600 AHPS localizado -

en Ja parte Inferior y a todo lo largo del ta­

blero con una densidad de corriente de BCD -­

AHPS/plg2, para la conexión del sistema de ti~ 
rra al tablero se proporcionará en cada extre­

mo de la barra de tierra un conector tipo mee~ 

nlco para cable calibre ~/D AIJG. 

En detalle estará formado por el siguiente 

equipo: 

l. Sección de control, protección y regulacldn 

de voltaje del penerador. 

Relevador para proteccldn dlíerenclal de es­

tado sól Ido, 3 fases, curvas con porcentaje' 

variable y alta velocldad de operación (mon­

tado al frente del tablero) (dispositivo 87) 

Relevador de estado sólido para proteccl~n 

de potencia lnversn, para monitorizar ).1S 

fases, con ajustes de pickup y time delay. 

(dispositivo 32). 

Relevador de estado s6lldo para protección -

de bajo/alto voltaje (montado al frente del 

tablero) (dispositivo 27¡59). -

CANTIDAD 
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Relcvador de proteccl6n para alta temperatu­

ra para aceptar 6 entradas de RTD de 10 ohms 
de cobre. (montado al frente del tablero) -­

(dispositivo 49). 

Registrador de frecuencia, con alarmas por 

alta y baja frecuencia, t20V, 55-65 Hz. 

Voltfmetro con carltula de fondo blanco y tl 

pos negros, 0-5000 Volts. 

Conmutador para voltfmetro de 4 posiciones. 

Frecuencfmetro con cardtu\a de fondo blanco' 

y tipos negros, 55-65 Hz. 

Factorfmetro con car~tula de fondo blanco y 

tipos negros, 115 Volts, 5 Amps, 0-1,0·0 F.P. 

Wattfmetro con car4tula de fondo blanco y tl 
pos negros,) fases, 3 hilos y 5 Amps, 60 Hz 

0-7000 Kwatts. 

Switch de control para operac16n del slncro­

noscoplo, permisivo para paralelcar el gene• 

rador. 

qg 

CANTIOAO 



D E s e R 1 p e 1 o N 

Calentador de espacio para celda a 120 V 

60 Hz. 

Termostato automStlco para controlar cale~ 

tadores de espacio de rango 20 •e- ~O •e, 

Alambrado secundarlo y tabllllas termina-­

les debidamente marcadas para se~allzacldn 

alarma y control. 

Requlador de voltaje de estado sólido 60 

VAC, de entrada y salida de 0-32 VDC, 20 

amps. 

Transformador de potenclal para con1rol -­

del requlador de voltaje con retacldn de -

transformaclóo de ~160/120 V. 

Reóstato para requlaclón de voltaje de 100 

ohms-20 watts. (montado al frente del ta­

blero), 

Selector de 2 posiciones para sistema de -

requlac16n de voltaje. 
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2.- Sección del Interruptor prlnclpal 4.16 KV 

Interruptor de potencia en aire, rcmobl­

ble, 5 KV, 1200 amps, 3 polos 1 tiro, -­

operación eléctrlca por medio de ener-­

gía alm.-.ccn.-.d.-. 125 V.C.O, el cierre y el 

disparo, con 4 contactos au~lll.-.res (2-
N.A. y 2 N.C.) y 1.-.s slgolentes car.:Jcte­

rfstlc.-.s: 

Corriente nominal 

Voltaje de operación 

Voltaje de dlse~o 

Cap.-.cldad lnterruptlv.-. 

Frecuencl.-. 

Motor de mando 

120 •lmps. 

4 .16 KV 

5 KV 

250 MVA s lm. 
60 Hz 
125 v.o.c. 

Relevador de est.-.do sólido par.-. protec-­

clón de sobrecorrlente y cortotlrculto -

entre r.-.ses, c.-.r.-.cterístlt.:JS de tiempo -

Inverso, r.-.n90 de l.:J unidad de tiempo --

1,5-12 amps, dispositivo de disparo lns­

tantaneo de 1 a 40 veces el tap selcccl~ 

nado en la unidad de tiempo p.-.ra sensar' 

3 f.-.ses (montado al frente del tablero). 

(dispositivo 50/51). 

51 
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Relcvador de estado sdlldo p~ra protcc-­

c16n de sobrecorrlentc y cortocircuito -

de fase a tierra, características de --­

tiempo Inverso, rango de la unidad de -­

tiempo 0.5-2.5 amps, dispositivo de dis­

paro lnstantaneo de 1 a ~O veces el tap 

selecclonado en la unidad de tiempo (mo~ 

tado al frente del tablero) (dispositivo 

50/51 N). 

Transformador de potenclal para medición 

y slncronl:acl6n con relacldn ~200/120 V 

con J fusibles del lado primario. 

Transformador de corriente para medición 

y protección con relaclón de transforma­

ción de 1000/5 amps, tipo bushlng, 

Transformador de corriente para rc9ula-­

dor de voltaje con relacldn de rransfor­

macfón de 1200/5 amps, tipo bushlng. 

Watthorímctro con Indicación de demanda' 

mS~lma adecuado para medición trifásica' 

en dos elementos y con los transformado­

res de corriente y de potencia! antes I~ 

dlcados. 
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Amperrmetro con carátula de fondo blanco y -

tinos neqros 0-IOOOamps. 

- Conmut.1dor para ampcrrmctro de 4 posiciones. 

Switch de control para disparo y cierre del 

lntc,.ruptor, con luces Indicadoras roja y -­

ve,.de. 

• Calentador de espacio pa,.a cc.-lda;, 120V. 60Hz. 

Te,.mostato automdtlco para controlar calent~ 

dores de espacio de ranqo 2o·c-40ºC. 

- Seccionador de un polo con fusible. 

Alambrado sc.-cunrlarlo y tablillas debidamente 

marcadas para se~allzaclón y control. 
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J.- Secciones de Interruptores derivados li.16 KV 

Con las mismas caracrerrstlcas que la seccl6n 

del Interruptor prlnclpal, eMCepto que las -­

secciones de los Interruptores der lvados no -

contendr.1n: 

Volt rmetro. 

Conmutador de voltímetro. 

Transíormador de potencl."11, 

ñ Transformadores de corriente 600/5 amps. 

~.- Secc16n de enlace. 

Con las mismas car;icterfstlcas que l;is scccl.2. 

nes de los circuitos derlv;idos eMccpto que e~ 

ta sección de enlace no contendrá: 

Amperímetro. 

Conmutador para amperímetro. 

\.iatthorrmctro. 

Rclevadores de protección. 

Transformadores de corriente. 
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Esta sección Irá provista de una ménsula de -

slncronli:aclón donde Irán alojados los slgule!!. 

tes equl pos: 

Vóltmetro con carátula de fondos blancos y tl 

pos negros 0-5000 V. 

- Conmutador para vóltmetro de 4 posiciones . 

. Slncronoscoplo tipo rotativo, 120V, 1 fase, -

60 lh. 

- Switch para slncronoscoplo. 

Transformador de potencial para medición de 

voltaje de otra fuente con rel. 4160/120V. 

hOHENCLATURA DE PROTECCIONES 

50 UNIDAD l!ISTANTANEA 

51 UNIDAD º' SOBRECORRIENTE 

SIN UNIDAD DE SODRECORRIENTE AL NEUTRO 

27 RE LEVADOR OE BAJA VOLTAJE 

59 RE LEVADOR DE ALTO VOLTAJE 

" RE LEVADOR AUXILIAR 

87 RE LEVADOR DIFERENCIAL 

32 RE LEVADOR DE POTENCIA 1 NVERSfl ,, RELEVADOR DE TEMPERATURA 
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li.t.1.2 811nco de corrll'ntc dlrcct<1. 

la proteccl6n por rclcvador exige la CMIStencla de un 

b.:u1co de corriente directa p,1ril 1.-i allmcntaclón de \os 

relcv;idorcs de protección de estado sólido y p.1ra la 

operación de desconexión e Interrupción del circuito' 

de potcnclil. 

Este banco de corriente directa opcril el Interruptor' 

del clrc:ulto de potencl.-i por la acción de los releva­

dores de protección, El hecho de usar un bnnco de c2 

rrlcnte directa se desprende de la lmposlbllldad de -

ausencia de cncrgT11 par11 la desconexión del circuito' 

de potencia, al tener energía almacen11da en baterías. 

Baslcamente el banco de corriente dlrcct11 cst11r5 for­

mado por un c11rgador de b11tcrT~s y por un banco de b~ 

terT.-.s; los cu,1lcs tienen l11s siguientes c;ir.icteríst.!.. 

cas: 

1.- Cargador de baterías 

a) Tipo: Flotac16n 

b) Servicio: Interior 

c) Tensl6n de allmentac16n: 220 V 

d) rases: 

e) Frecuencia: 60 Hz 

f) Corriente nomlnal de s11lld11: 6 11mps c.d. 

q} Tensión nomln11l de salld.1: 

h) Voltaje de flotación: 

1) Vo\t<1jc de lciualaclón: 

125 v.c.o. 
llBV/139 V.C.O. 

12BV/144 v.c.o. 



J) Opcr.lclón: 
k) 11.1 rc.1: 

2.- B.lnco de b.ltcrÍ.lS 

a) T 1 po: 

b) Servicio: 

e) Ten~;lón nomln.ll: 

d) Cap.1cldad: 

e) R~glmen de desc.lrQa: 

í) Número de elementos: 

g) H.lrCll: 

~.1.1.3 Protcccldn por sobretenslones 

Automiit 1 c.1 

Exldc o s!ml l.lr 

lllquel-cadmlo 

Interior 

125 v.c.o. 
120 .lmps/hr. 

a hrs. 

90 
lllíc o similar 
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l.lS sobretenslones qu~ se present.ln en l.ls lnstal.lcl~ 

ncs de un sistema eléctrico pueden ser de dos tipos: 

1.- Sobretcnslón de origen 11tmosférlco. 

2.- Sobretenslones por f.lllcis en el slstem .... 

En el estudio que .lhor.l nos ocupa trataremos la prote~ 

cldn control sobretenslones por f.lll.ls en el slstem.l. 

los proceso,¡ de conc1dón y desconexión o los cont.lctos 

"tlerr.l Intermitentes, pueden desencadenar pellgro-­

sas sobretensloncs que pueden dañ.lr los devanados del 

gener.ldor. A fin de reb.1J.lrl;is .l un nivel no perjudl 

cli!l se proveen ap;irt.lrr ... yos en combinación con un --
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banco de c;ipac:ltorcs que se Instalan por lo gcncr.11 en 

las terminales del generador. Estos apartarrayos rcb~ 

j;in o atcndan las ondas de sobrctcns16n lnsldcntcs a -

valores no perjudiciales para el alsla~lcnto del gene­

rador. 

Las caracterfstlcas del apartarrayo seleccionado son -

las sl9ulcntcs: 

a) T lpo: 

b) Servicio: 

111c) Volt;:ijc nominal: 

f<d) Voltaje sistema: 

e) Fases: 

f) Frecuencia: 

g) "~mero de unidades 

h) H.1rCa: 

Capacitar 

·> Tipo: 

b) Servicia: 

<) Voltaje nominal: 

d) Capacidad: 

o) Cantidad 

rl Ma rc;:i: 

Estaclon.'.lrlo 

Interior 

tisoo v 
2i.oo v 

60 llz 

3 
Wcstlnghousc o similar 

Trlf.'islco 

Interior 

li 160 V 

0.5 mlcroíarads 

WcstlngAousc o similar 

li,1,1.4 Banco de resistencia del neutro del qencrador 

Las razones para limitar la corriente colocando una r~ 

5lstencl.-:i en el neutro del gener<1dor a tierra 5on: 

1.- P<1ra reducir los efectos de destrucción e Incendio 

c<1us."1dos por <1ltas corrlentc5 en casos de falla --



TABLE 5.9 Prolcctivc Equipmcnl for Thrcc-phasc A-C Rolaling Machines 

For ln11ollollon 1500 lo 2000 
far lrnto\lolion ol mothinc lermlno\1 or on moc:hine bu1 fl oul on direclly tonnec:lcd 

eKpo1ed º'"'erheod line1 

rrolec:ll ... c c:opoci!CIU Stolion·lype c11re1len Dhtribulion·lype orre11en 

Mad1ine 
YOl!oge 
rallng Vollogc rallng Volloge foling 

lphc11c·IO• 
phaul 

Micro· Slngle· Single· Single• 
Volt· forod1 poi e ""º pote """ pele .,. unlh grounded 

Ellec:llYely ul\lh groundcd 
Elledl,.ely 

unib 
0

raling 
,., , .. º' ··- º' ··-palc 

qulred reli1lonc:e· 
grounded 

quired re11ilonte· grounded quircd 
grounded 1yt.1em 

grounded 1y1tem 

1y1tem 1y1tem 

---- ~ ---- ---- ---- ------- ---- ---
0-650 0-650 1.0 ,. 

"º 650 ,. 650 650 ' 2,.400 2,.400 0.5 ,. 3,000 3,000 ' 3,000 3,000 ' .4,160 .4,160 0.5 ,. .(,500 3,ooot ' 6,000 J,ooot ' 4,800 '·ªºº 0.5 ' 6,000 .(,500 ' 6,000 6,000 ' 6,900 6,900 o.5 ' 7,500 6,000 ' 9,000 6,000 ' 11,500 11,500 0.25 3 ar 6t 12,000 9,000 3 12,000 9,000 3 
13,800 13,800 0.25 3 or 6t 1.5,000 12,000 3 1.5,000 12,000 3 

• A single three-pole unit. is conunonl)• uscd. 
t Use six cn11ncitor units (0.5 µí pcr plu\sc) whcre both of thc fo\lowinr. condition!i 

npply: (1) ).fnchinc is dirr.ctly conncctcd to thc cxposcd ovcrhl.'n.d Unes. is con11<"cU~1l 
through nn nutotrnnsformcr, or is connectcll tbrough n Y .y trnnsformcr with hoth Y's 
groundcd. (2) ?\tnchinc is ungroundc<l, ia ncutrnl groundcd throti¡!;h n rcsistn.ncr. 
grcnlt!r thnn SO ohms, or is nculrnl ¡;roundcd through n rcnct.nncc grC"alC'r than 5 ohms 
{00--cyclc bnsis). In nll ot11C'r cases thrcc cnpncitor units (0.25 ,..r pcr phnsr.) will 
sufficc. 

1 Tbc use of 3000-volt nrrcntcrs on n. 4100-volt systcn1 rcquircs an X 0 / ."( 1 rntio lrss 
thnn lhnl ncccssnry lo mnkc the eystc1n ºcftectivcty gróundcd." (&e Scle:ction of 
Arrcstcr Voltngc Ha.ting.) 



TABLE 5.9 Protecfive Equipmenl fer Three-phase A·C Rotaling Machines 

For ln1!ollolion 1500 lo 2000 
Far lntlollo1lot1 al mochine lermlnoh or on mcichlnc b111 ít out on direclly ccinnected 

eicpoted oYerhead line1 

PrcilecliYll copacilou St<11ion·lypa orrellen Di1lribution•lype citrellers 
Machlne 
Yol/oge 
rollng Voltogo rcit/ng Valloge rcilfng 

(pho1o·lo• 
pho111J 

Micro- Single· Singlo• Single· 
Vol!• forad1 polo Uo• poi e Uo· poi e 

• oge unih grounded 
Effectiyefy vnl11 groundod 

fffeetiyefy 
unlO 

rol!ng 
.. , ... º' ,.. º' ,.. 
polo 

qulred red11onc<1· gr<1unded 
quired rcis11loncci· gra11nded quired 

groundod 1y1tem grounded tyllern 

1yilem 1ytlem 

---- - ---- ---- ---- ------- ---- ---
0-650 0-650 1.0 3' 650 650 ,. 650 "º 3 
2,.400 2,.(00 0.5 ,. 3,000 3,000 3 3,000 3,000 3 
4,160 .(,160 0.5 ,. .(,500 3,000t 3 6,000 3,000¡ 3 
4,900 .(,800 0.5 3 6,000 4,500 3 6,000 6,000 3 
6,900 6,900 0.5 3 7,500 6,000 3 9,000 6,000 3 

11,500 11,500 0.25 3 ar 6f 12,000 9,000 3 12,000 9,000 3 
13,800 13,800 0.25 3 ar 6f 15,000 12,000 3 15,000 12,000 3 

• A single three·pole unit is eommonly used. 
f Use six capacitar units (0,6 pÍ per plla.se) whcre both o( thc íollowin¡:; eonditions 

apply: (1) lfnchinc is dirP.etly eonnected to thc exposcd overhead linea, is eonncetml 
through an nulotransíormer, or is connected through n Y~ Y trnnsíormer with hoth Y's 
grounded. (2) Afaehine is ungroundcd, is neutral grounded through a resislanee 
grealer tlmn 50 ohms, or is neutral grounded through n renctancc greatcr than 5 ohms 
(00-cyclc basis). In ali olhcr cases lhrec capacitar units (0.25 pí pcr phasc) will 
sufficc. 

tThc use oí 3000-volt arrcntcra on a 4JOO~volr. systcm requires n.n Xa/X1 ratio Iras 
than that neces.snry to makc thc eystcm "cffectivcly gróundcd." (Sce Scleetion oí 
Arrcstcr Voltngc flnting.) 
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eléctrlc;:i en el equipo, cables e Interruptores. 

2.- Par;:i rcl.luclr csfucr;::os mec&nlcos en cli-cultos y -

aparatos que manejan las corrientes de ralla. 

l.• Para reducir el riesgo de choque elfctrlco en el 

pcrson<1I, caus;:idos por col"rlcntc de ralla a tic·-

4,- Par;:i reducir l;:i cald;:i momcntanca de voltaje oca-­

slonado por l.i oclJrrcncl.1 y llbcr.1clón de una fa­

/l,1 <> t lcrra. 

Las c.ilr;:ictcristlcas del banco de resistencias selcc•­

clonado son: 

a) Servicio: Interior 

b) Vo 1 tnJ e noml,,,11: 2400 V 

e) Val t<>Je s 1 s t em.i: 4160 V 

d) Resistencia: 12 Ohms 

o) Corriente nomln.i 1: 200 amps 

" Frecuencl.1: 'º "' •' Tiempo: 10 seg, 

h) Elevación do tcmpcr.itur<1: 'ºº ·e 
1) /111,. c:.i llcst lnhouse o s lmllar 

4.1.2 Subestaciones secundarlas 

Par;:i la allmcnt;:icl6n de las subestaciones secundarlas 

estas Irán provistas con gabinetes autosoportados, -­
provistos de puertas, emblsagrada~, construidos con -

láminas de acero roladas en frío, callbrc # !li use 
(1.89 1T1m) p.1ra cubiertas y techo, calibre# 12 use --
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(2.65 mm) para puertas, estructuras, uniones de m6du­

los y elementos estructurales o de soporte mismos que 

soportan lo rigidez mccSnlca necesaria para soportar' 

los esfuerzos cstStlcos y dlnSmlcos Inherentes a la -

operac16n de los elementos de la subcstac16n, evitan­

do con esto deformaciones permanentes a pesar de la -

prc5cnc 1 a de cor toe 1rcu1 tos severos, 

Base pcrlmctral de canal estructural de acero de 120 

X SO X 50 mm, ).~! mm ~e espesor. 

Terminado con 2 capas de esmalte gris, ASA ~I, previa 

limpieza, dcsoKidac16n y banderizado epóxlco. 

Puertas con ventanas de Inspección, con cristales de 

resistencia suficiente par11 soportar cvc~tu,1lcs sob~= 

presiones Internos h.:ist.:i de: Q,/¡22 kg/cm (6 lbs./plg ), 

ampllas manijas de aluminio con: portacandados para -

asegurarse en la poslc16n de cerrado, en todas las -­

puertas y en la sección de Interruptor con bloqueo m~ 

c.ínlco en las puertas, p.ira cvlt.1r que selln abiertas' 

estando el Interruptor en la posición de cerrado. 

Bus principal rormado por barras de cobre electrolft! 

co de 6.li X 32 mm (1/li''X 1 1/li"), con c.:ipacld.1d p.-tra 

liOO .:imps, continuos soportado con aisladores de rcsl­

bloc, marca BALTEAU, pnra 15 KV, 95 KV de tens16n de 

prueba <11 Impulso (BIL}, la dlstancl.1 entre soportes' 

en ningún caso debe e~ceder de 980 mm. 



Bus de tierra corrido a todo lo largo de Ja subesta-­

clón con conexiones eíectlvas a los gabinetes y ele-­

mentos metállcos no eneralzados; construido con barra 

de cobre electrolítlco de 4.7XJS.l mm (J/J6"XI 1/2"), 

con conectores mecánicos para cable callbre 2/0 AWG. 

El gabinete estará Integrado como sigue: 

l.• Por la parte rrontal 

Una sección de Interruptor y íuslbles. 

Esta sección tiene "una puerta, una palanca para -

operación desde el frente del tablero y una vcnt~ 

na de Inspección. El equipo contcnldo es el sl-­

gulente: 

4.1 .2.1 Interruptor con carga trlpolar. 

Características principales: 

a) Servicio: 

b) montaje: 

c) Número de polos: 

d) Número de t Iros: 

e) Volt<Jje nominal: 

f) AlsliJmlcnto máx. de dlse~o: 

g) Corriente nominal a 60 Hz: 

h) Capacidad lnterruptlva: 

1) C<Jp. nominal de fuslbles: 

J) Corriente moment<Jnea: 

k) Corriente en 4 segundos: 

1) Mecanismo de operación: 

Tipo: 

Operación: 

Interior 

Vertical 

J 
1 

7.2 KV 
15 KV 
400 amps 

250 HVA 

Jl5 an1ps 

35000 amps 

25000 amps 

Seccionador con carqa 

En grupo 



ClcrrQ: 

11.pcrtura: 

Control: 

m) Número de unidades: 

2.- Por la parte posterior 
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M.1nua 1 

Manual y autom6tlco por 
selcnoldc 

Mecanismo de operación 
al frente del gabinete. 

• 

Similar a la sección de Interruptor y ruslbles dcscr!_ 

ta en la parte írontaJ. 

El Interruptor en la parte frontal y el Interruptor -

de la parte posterior cst6n unidos a la snllda de sus 

ruslblcs ,.cspcctlvo<s formando una sola unld.ld de tr.1n.?_ 

fcrcncla para alimentar la carga con cncroía eléctri­

ca del generador, 

Aunado a lo anterior el equipo tcndr6 los siguientes' 

detalles de operación: 

1.- Bloqueo mec6nlco que Impide que entren los lntc-­

rruptorcs al mismo tiempo, solo entrará uno u otro 

siempre que los dos cstGn en la poslcl6n de ablc~ 

'º. 

2.- Bloqueo eléctrico cndn Interruptor llevará una bz 

bina de disparo energizada n través de un mlcro-­

swl tch. 
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].- L.Smpar.1s piloto verde y rojo con ldentlílcac16n P!!, 

ro Indicar posición del Interruptor abierto y ce-­

r l"ildo. 

4,- las puertas tcndr.Sn un bloqueo mccñnlco que Impida 

abrirlas cuando se encuentra conectado uno u otro' 

Interruptor. 

5.- Operación mecánica y eléctrica de los Interrupto-­

res a 127 Volts C.A. 

4.1.2.2 Interruptor sin car~a Trlpolar 

Caracterfstlc.1s prlnclpales: 

.:t) Servicio: 

b) montaje: 

e) Número de polos: 

d} Número de tiros: 

Interior 

Vcrtlcnl 

' 
el Voltaje nominal: 7.2 KV 

f) Aislamiento ma>(, de dlsc11o: 15 KV 

g) Corriente nomlnal ,, 60 llz: 

h) Corriente momentanca: 

1) Corriente en 4 segundos: 

J) Hccanlsmo de operac16n: 

Tipo: 

Cierre: 

Apertura: 

Control: 

k) Número de unidades: 

lioo amps 

35000 amp s 

25000 amps 

Seccionador sin carga 

Hanual 

Hanual 

Hccanlsmo de operación 
al rrentc del tablero 



TRANSFERENCIA EN ALTA TENSION 4.16 KV 
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4.2 SISTEHA DE TIERRA 

Los ílncs de la puesta a tierra de la ma~ulnarla y partes m~ 

tállcas en l;is lnst<1lacloncs eléctrlcas.:i son: 

1.- Fijar el nivel de potencial de tod;:is l11s masas met,-fllcas 

con respecto al sucio. 

2.- Proteger \os equipos contra las sobretcnslones. 

J.- Asegurar protección para el personal. 

4.2.1 Elementos constitutivos y características de un siste­

ma de tll"rr.i-s, 

El sistema de tlcrril cst;S constituido por: 

l.• Dispersor. Constituido por un cuerpo metálico o un 

conjunto de cuerpos met~llcos puestos en contacto' 

con la tierra y destinados a dispersar las carric~ 

tes de tierra. 

2.- El conductor de tierra. Lo constituye un conductor 

que sirve para unir las partes de puesta a tierra' 

con el dispersor, o estos entre si. 

Las caracterfstlcas ~rlnclpales de los sltemas de tle-

rra son: 

1.~ La corriente de tierra 1, que corresponde al valor 

má~lmo que se ~revee de la corriente en amperes que 

debe ser dispersada en el sistema de tierra. 



69 

2.- La tensión de tierra V, equivalente a la má~lma dl 
fcrencla de potencia!, medida en volts, c~l~tcntc' 

entre el sl~tcma de dlspcrsl6n y un punto en el 1~ 

finito, cuando el sistema de tierra dispersa la e~ 

rrlcntc de tierra 1 prevista. 

).- La resistencia de tierra R, cuyo valor en ohms se 

define por medio de la rc\ac16n entre la tensión y 

la corriente de tierra R • y 
1 • 

4,- El 9radlcnte de tierra E, que Indica en valts/H la 

diferencia de potencial entre dos puntos del tcrr~ 

"º· 

5,• la resistencia del terreno, que Indica en ohms/H -

el valor de la resistividad del terreno en el cual 

está embebido el sistema de dispersión. 
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q,2.2 Dimensionado del sistema de tierra 

Referente al dimensionado de los sistemas de tierra se 

consideran las siguientes c.:ir.1ctcrístlc.:is: 

a) Tensión de contacto.- Es el valor de la tensión que 

se presenta <il paso de la corriente a tierra, entr-e 

l•"lS masils mctiil leas concctad.ls a t lerra y el ter-re­

no clrcunvcnclna, que puede eventualmente, en alqu­

na forma, entrar en contacto con una persona. 

b) Tensión de paso.- E~ el que se manifiesta al paso -

de la corriente a tlcrr-a, entre dos puntos del tc-­

rrcno distantes 110 pa~o entre si (generalmente IH). 

Las normas toman en cuenta valores para el Interior y 

exterior que parecen aceptables en 125 volts, y cuando 

se .1scgur.:in Interrupciones de l,1 corrlcntl:! de falla en 

el orden de O.J sec. es aceptable hasta 250 volts para 

las tensiones mencionadas. 

4.2.2.1 Olseílo del sistema de tierras 

Para este erecto contamos con los sl9ulentes datos: 

R Resistividad del terreno • )5 ohms/m. 

•Corriente máxima de ralla a tierra • 200 amps. 

(esta corriente estil llmltada por una resistencia 

a tlerr.1 de 6 ohms-200 amps.) 

p • Perímetro de la lnstalacl~n en un rectángulo dC -

10 X 6 m. • 32 m. 
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Se requiere que la tensl6n de poso y la tensión de co~ 

tacto no superen \os 125 Volts. 

Considerando para la maya un 55\ de la corriente total 

de dlspersl6n un 1+5% de esta corriente total de dlspe~ 

s16n paril el electrodo que cst.'í en po-alclón vertlcal,­

se tiene: 

Corriente de dlspersl6n para la maya (lm) •.55 (200) • 

110 A. 

Corriente de dh;pcrs Ión p.1r<1 el electrodo (le) • .1+5 

(200) - 90 A.. 

La lon9ltud del c;ible conductor que constituye la may;:i 

est5 dado por la e~preslón: 

l • 0.7(f)lm 

Ve 

L • 0.7 (35) (110} 

125 

22 m 

SI consideramos que la profundidad del conductor es de 

0.5 m. la tensión de paso es de: 

(f)lm 
Vp • 0.16 

hl 

Vp • 0,16 (JS) (110) • 56 Volts ~ 125 V 

( • 5) ( 22) 
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4.2.2.2 C.Slculo de la rcslstcncl11 de tierra 

A " 10 X 6 • 60 Hz 

Ahora procederemos a encontrar el radio de un círculo 

cuya superficie sea IQual a la superficie total encc• 

rrada por la maya: 

'. rr:­
J~ 

~ .. li.)7 

J).141& 

Cálculo de la resistencia del s\stcmil 

R • l5 ].6 ohms 
I¡ ( 4. l 7) 

• -1.L 
22 

Este valor se puede disminuir Instalando varios elec­

trodos en la periferia de la maya. 

R<• --·--
N (F) 

Donde: R Resistencia del sistema 

N • N4mcro de electrodos 

F .. Fnctor (IEEE ST0142 pa9 121i} 
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lnstal.1ndo I+ l!ll.'ctrodos en 1.1s csquln<>s del .:irc.:i te~c­

n1os: 

R< • "6 • 0.66 ohms 

A ( 1. 36) 

l+.2.2.) Cone~lones a tierra 

Todos los equipos prlnclp.1lcs se conect.'.lr.ln a tierra. -

pilril protección del personal, a contlnuac16n se lndl -­

can los c.:illbrcs que se us.:11·.in: 

H.:ill.-i prlnclpal 

Tableros y estructuras 

Hotorcs 

2/0 flWG 

1/0 A\IG 

2 AWG 

Los electrodos de tierra ser.in y,"lrlllas copperwcld c:lc 

1/8"11 y JO ples de longitud. 
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4.) SISTEMA DE ALUHBRAOO 

Para el correcto diseño de un sistema de alumbrado se requl~ 

re scqulr 4 pasos fundamentales: 

1.- Oetcrmlnaclón del arca y necesidades de llumlnaclOn. 

2.- Seleccionar el tipo de 1Jmpara. 

),- ':.'ilculo del número de luminarias. 

4.- Octcrmlnacl6n de la dlstrlbuci6n de luminarias. 

4.).1 Octcrmlnac\6n del arca y necesidades de llumlnac16n 

El arca que se desea llumlnar tiene las sl~ulcntcs ca­

racterfstlca'i: 

L.i ri10: 

Ancho: 

Paredes: 

Al tura de las lumln,.r las: 

Plano de trabíljo: 

Altura del techo: 

Nivel de Iluminación requerido 

4.).2 Sclcccl6n del tipo de JJmparílS 

20 mt o;. 

1 li mt'!i. 

q r 1 s 

8 mts. 

1. 22 mt s, 

1 O mts. 

300 luxes 

Para niveles de llumlnaclón de )00 luxes o mJs se rec2 

mlcnda utlllzar IJmnaras de vanor de mercurio. 
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Tom.1ndo en cucnt.1 el tamnño del loc.11 y J,1s hor,15 de 

opcr;icl6n sclccclon;imos 15mpara de v;ipor de mercurio 

de '400 watts montaje colqantc. 

'4.].) Ctilculo del número de lumlnurlas. 

Pilril efectual este c.'ilculo utlllzar-cmos el método de 

lumen (cavidad zonal), el cual se basa en 6 pasos: 

1.- Determinar radios de cavidad. 

2.- Determinar rcflcctanclas. 

3,- Dctcrmln,1r coeficiente de utlllz,1clón, 

'4.- Determinar factor de mantenimiento. 

S.- Calcular los lumcncs requeridos. 

6.- Calcular ndmcro de luminarias requeridas. 

4,).).1 Octcrmlnacl6n de radios de cavidad 

Existen tres radios de cavidad que deben ser determina­

dos: 

R.1dlo de c.1vldad del techo RCT 

Radio de cavidad del cuarto RCC 

Radio de cavidad del piso RCP 

l\CT, RCC, RCP • 5 (h) (lonqltud -1- anchura) 

longitud x anchura 



donde: h • Cavidad del techo (HCT} 

•Cavidad del cuarto (llCC) 

• Cavidad del piso 

RCT • 5 (2) (20 .._ 111) • 1.21 

20 X 1 ti 

RCC • 5 (6.8) (20 + lli) • 4.12 

20 X 1 ti 

RCP • 5 (1.22) ( 20 + lli) "0.71' 

20 X 1 li 

li.).).2 Dctcrmlnac16n rcrtectanclas 

(HCP) 
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Tomando en cuenta los datos anteriores y consultando la 

tabla de reflcctanclas efectivas de cavidad obtenemos: 

Rcflcctancla efectiva del techo, RT • 0.41 

Rcflect.-incl.1 de pared, RP O.SO {estlm11da) 

ti.3.3,3 Determinación de coeficiente de utlll1:aclón. 

Con los datos de rcflectancla efectiva del techo de til 

una reflcctancla de pared de 50 y un radio de cavidad -

de cuarto de 4.12 y consultando la tabla de coeficiente 

de utl\l;,;ilclón de la lumlnarl11 sclecclonadil (en nuestro 
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caso HIL40VY025 crouse-hlnds) tenemos que C.U.•0,85, 

4.3.3.4 Determinar ractor de mantenimiento 

El factor de mantenimiento toma en cuenta dos cosas: 

la dcprcclac16n luminosa ocurrida en la llimp11ra, ost 

como la acumulacl6n de suciedad en la 15mpara y el re­

flector. 

De la tabla de la P•lfl. 73 del,m11nual tenemos que p11ra 

luminarias de 400 Yatts vapor de ~crcurlo el factor de 

mantenimiento, F.H. • .JO. 

4,3,3,5 Cálculo de las \umlnilrlas rcqucrld.:is 

Lumencs totales de la lámpara • 

Nivel de luxes X arca del local 

Cocí. de utllltaclón X factor de mantenimiento 

lumcncs • ]00 (280) • 141,176 

0.85(.70) 
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4.).).6 Cálculo número de luminarias requeridas 

Número de luminarias requeridas 

lumcnes requeridos 

ílujo luminoso de lunlnarla 

Oc la paq. 73 tenemos que el flujo lumlnoso para una 

16mpara de vapor de mercurio y 400 Watts es de 23000 

1 umens. 

No.•~ 

2). ººº 
6 lumlnarlos requeridos 

4,).4 Determinación de la distribución de luminarias 

La 16qlca jucaa un papel Importante en la dctcrmlnacl6n 

de la distribución de lumlnarlas, en cualquier caso, -· 

la distancia entre unidades no debe e~ccdcr la alt11ra -

de montaje entre éstas y el plano de trabajo, La dista~ 

cla entre la pared y la primera unidad no debe ser ma--

yor de 

~ ~ 

):t ):t 

~ 

):t 

ESTA 
SALIR 

unidades. 

TESIS 
DE LA 

HO DEBE 
BIBUOIECA 



CAPITULO V 

ESTUDIO ECONOHICO 

En el estudio económico de la estación generadora de 6250 KVAs -

presentamos dos aspectos, el costo de los equipos y el costo --­

tiempo de la construcción y el montaje de la estación. 

En el primero de estos aspectos nos concretamos ~ presentar un -

presupuesto 9lobal de los equipos y accesorios de que se compone 

la estación, de acuerdo a cotizaciones solicitadas en el mercado 

nacional y a \a Investigación de precios de equipos de lmporta-­

cl6n. 

En el sc9undo punto presentamos un estudio de camino crítico ay~ 

d5ndonos de los m~todos PERT y CPH; (PROGRAH EVALUATION AttD RE-­

VIE~ TECHNIQUE) y (CRITICAL PATH METHOO); respectivamente, los -

que nos ayudar5n a la optimización de tiempos, el primero y cos­

tos el segundo. Por razones convenientes a la presentación del 

presupuesto global de \a obra realizaremos primeramente el estu­

dio de camino crftlco. 
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5.1 ESTUDIO DE CAHINO CRITICO 

Este estudio lo .-eallzaremos de .:icuerdo al siguiente índice: 

A) Lista de actividades. 

8) Matriz de secuencias. 

C) Matriz de tiempos. 

O) Red de actividades. 

E) Costos y pendientes. 

F) Comprcns16n de la red. 

G) Matriz de elastlcldad y prob<1bllldad de retr.izo. 



5. 1. 1 •. 
2 

3 
4 

5 

6 

B 

' 10 

11 

12 

13 
14 

15 
16 

1 7 

" 19 
20 

LISTA OE ACTIVIOADES 

DESCRIPCION 

SOLICITUO OE APROBACION DE FONOOS (SAF) 
ING[N\ERIA BASICA 

COMPRA DE EQUIPO ELECTRICO 
COMPRA TORRE DE ENFRIAMIENTO 

COMPRA MATERIAL BASE TURBOGENERADOR 
COMPRA MATERIAL EDIFICIO 
RECEPCION DE EQUIPO ELECTRICO 
CONSTRUCCION BASE TORRE DE ENFRIAMIENTO 
INSTALACION DE TORRE DE ENFRIAMIENTO 
CONSTRUCCION CABEZALES DE AGUA 
CDNSTRUCC10N BASE DEL TURBOGENERAOOR 
CONSTRUCCION EDIFICIO PISO Y HEZANINE 
INSTALACIDN EQUIPO ELECTRICO 

INTECONEXION S1STEHA TORRE DE ENFRIAMIENTO 
INSTALACIDN TURBDGENERAOOR 
CONEXIONES AUXILIARES TURBOGENERADOR 

CONSTRUCCION TECHOS Y PAREDES 
A1SLAHIENTO Y PINTURA 
PRUEBAS 0[ OPERACION 

ENTREGA OE PROYECTO. 
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5.1.2 H.1trlz de sec:uenclol5 

En lil ti'lbla 5.1 se han sc1'\a\;ido J,1s secuencias de c:il­

da .:ictlvl dild y que Vltn de acuerdo al desarrollo del -

proyecto, Cons.ldcramos la ac:tlvld¡;¡d O (cero) como 

Jnlcl<1cl6n; l.."I numcr;;iclón de l."'ls dcm.is <1Ctlvldades e,?. 

tá relacionada conforme al Inciso 5.1.1. 

ACTIVIDAD 

o 

2 

• 
5 

• 
7 

B 

9 
10 

11 

12 

13 

" IS ,. 
17 

IB 

19 

TABLA 5,1 

MATRIZ DE SECUEllC IAS 

SECUENCIA 

2 

3. L¡. 5. 6 
7 

B, 10 

11 

12 

13 

9 

" 
" 
1" 17 
15, 17 
19 

" " 19 

18 

20 

20 
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5.1.3 Matriz de tiempos 

En el estudio de tiempos se requieren tres cantidades 

cstlmadils: el tiempo medio (H) y el tiempo óptimo (O) 

y el tiempo pésimo (P), 

El tiempo medio (H) es el tiempo normal que se neccs! 

ta para la ejecución de las actividades, basado en la 

experiencia. 

El tiempo óptimo (O) es el que representa el tiempo -

mlnlmo posible sin Importar el costo o cuantía de el~ 

mentas materiales y humanos que se requieren; es sim­

plemente la poslbllldad física de rcallz.li la .lCtlvl­

dad en el menor tiempo. 

El tiempo pésimo (P) es un tiempo cxccpclonalmcntc -­

grande que pudiera presentarse ocasionalmente como -­

consecuencia de accidentes, falta de suministros, re­

tardos Involuntarios, causas no previstas, etc. 

Los tiempos anteriores serán promedldadoS mediante la 

í6rmula de PERT obteniendo un tiempo resultante llam~ 

do cst&ndar (T), que recibe !,1 lníluencl.1 del 6ptlmo' 

v del pésimo a In vez, v que utlllzare111os p.ira cons-­

trulr la red de actividades mediante las matrl~es de 

tiempo V de lnform.ic16n, 

T • O + liH + P 

6 

(tiempo estándar) 
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TABLA '" 
HATRIZ DE TIEMPOS 

ACTIVIDAD o H p T 

1 20 JO 40 JO 

2 20 JO 'º JO 

J 20 JO " JI 

' " JO 35 28 

' 20 JO 'º JO 

6 20 JO 'º JO 

7 80 'º 120 93 

8 'º 60 75 " 
' JO 'º 60 " 10 100 "º 150 122 

11 120 150 170 "'ª 
12 130 150 180 1 52 

IJ 120 150 180 152 

" 80 'º 100 'º 
15 'º 60 65 " 16 'º 60 80 " 17 60 'º 100 87 

18 'º 60 70 60 

" " JO " 28 

20 
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5.1.4 Red de actividades 

Tanto la matriz de secuencia como la matriz de tiempo 

se reunen en una sola llamada matriz de Información,• 

que sirve para construir Ja medida de actividades. 

TABLA s. J 
MATRIZ º' INFORl1ACIOll 

ACTIVIDAD SECUEtlC 11\ T 

o 
2 JO 

2 J,4,5,6 JO 
J 7 JI 

' a, 10 28 

s 11 JO 

• 12 JO 
7 IJ 9J 
a ' & 1 

' " 42 
10 " 122 

11 15. 1 7 "ª 12 15. 17 152 

IJ " 152 

" I& s. 
IS 1 & 59 
I& " &2 

17 " " " 20 &o 

" 20 " 20 
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5.1.S Costos y pendientes 

En la t~bla 5,4 aparecen los precios de cada una de -

las actividades reallzadas a tiempo normal y a tiempo 

óptimo. 

SN •Costo de la actividad desarrollada a tiempo nor­

ma 1 en mi les de pesos. 

SL •Costo de la actividad desarrollada a tiempo 6pt! 

mo en miles de pesos. 

Con los costos anteriores determinamos la ocndlcntc -

(H) de Cilda unil de l.is actlvldadc!i, que es In rc\acli5n 

costo/tiempo, es decir el l11crcmento en el costo dcb.!. 

do a Ja comprensión de tiempo. 

H•~ 

T - O 

NOTA: Los precios han sido Investigados con empresas 

constructoras. 



TABLA 5.4 

ACTIVIDAD T o SN SL H Ll.r Ll.s 

1 JO 20 

2 JO 20 20,000 25,000 soo 10 s,ooo 

J JI 20 1'100,000 1'175,000 6,818 

' 28 IS 601,200 609, Boo '" s JO 20 190, 400 1 92. 900 250 
6 JO 20 190 ·ººº 20),000 T, JOO 1 o l J ,000 

7 9J 80 

8 " so 9. 000 11+,000 455 

9 " JO 9,000 14, ooo· l¡J 7 

10 122 100 20,000 J0,000 '" ti "8 120 19,000 25,000 "' 12 152 IJO 22 ·ººº 28,900 3" 22 6,900 

13 IS2 130 ]O' 000 li0,000 '" " 90 80 10 ·ººº 12,000 200 

IS 59 so 10. 000 12,000 222 9 2,000 

16 " so 20,000 2li ,000 333 12 
l¡ ·ººº 

17 87 60 12. 000 
1 li ·ººº 118 

18 'º 50 25,000 2 9. 000 'ºº 
19 28 IS 15,000 20,000 J8S 13 5. 000 

20 

2']02,600 76 ] 5 • 900 
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5,l.6 Comprcns16n de Ja red 

La comprensión de la red de .-ictlvld.-ides consiste en -

apllcar el método de Max-mln (máximo de los mínimos). 

Para ello se divide el proyecto en todos los caminos' 

posibles, sin excepciones y se acumulan los tiempos -

óptimos de las actividades componentes de cada camino 

de esta manera tenemos: 

CAMINO T 

., l,2,J,7,13,19,20 2'6 ., 1 ,2 ,li 1 8,9, 14, 16, 19 ,20 281 

" 1 ,2·"·10, 14, 16, 19,20 301 

o' 1,2,5,11,15,16,19,20 296 

" 1. 2. 5' 1l.17. 18. 20 291 ., 1,2,6,12,15,16,19,20 306 ,, 1,2,6,12,17,18,20 301 

La cnntldad máxima de tiempos óptimos es de 306 días -

(camino F), el cual represcntil el camino crítico a ti~ 

po óptimo. Es el tiempo menor en que puede cjecutar5(! 1 

el proyecto. 

En la tabla S.li aparecen las actividades que han sido 

comprlmldilS en un tlc1T1po (.6.T) y aparece el Incremento' 

del costo~), debido ilesa reduct:16n del tiempo. 
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Como se puede observar ~I fina\ de la tabla el costo -

en miles de pesos de todo el proyecto realizado en un 

tiempo normal de 392 días {ver red de actividades), es 

de 2'302,600, esto es S2'J02,600.000. SI ahora sumamos 

a esto el Incremento de costo por realizar el proyecto 

a tiempo óptimo, 306 dfas (ver red de actividades a -­

tiempo óptimo) que es de JS,900, eo;to es de S35'900,000 

y considerando S600,000 diarios de 9astos Indirectos -

de la empresa constructora, esto es: lnqcnleros, dibu­

jantes, oílclnas, transporte, cte., y compar.lmos: 

Costo del proyecto 

Gastos Indirectos 

T o t a 

TIEHPO HOR.HAL 
(392 DIAS) 

TIEHPO OPTIMO 

(J06 -0\AS) 

s2•302,600.ooo s2· 1 3J8,500,ooo 
235,200,000 183,600,000 

$2'537,800,000 $2'522,100,000 

Diferencia• S15'700,000 

De esto consideramos que realizando el proyecto a tic~ 

po óptimo tendremos una disminución en el costo de 6r­

den del 0,62% y una reducción de tiempo en la entrega 

del proyecto de 21.94%. 
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5,1.7 H.1trlz de cl,1stlcldad y prob,1bllldad de rctr,1zo 

La desvlaclOn cstdndard que representa la probabilidad 

o adelanto en promedio de una actividad, es Igual al -

tiempo pésimo menos el tiempo óptimo dividido entre 6. 

Por definición representa el 68% de scg11rldad, si se • 

desea el 95% o el 99t de seguridad se tomará el cqulv~ 

lente a dos o tres dcsvlacloncs cst5ndard respectiva-­

mente. 

La desviación est.-'ind.1rd del proyecto es Igual n la su­

ma de las desviaciones cst~ndard del camino crrtlco. 

"it(PROY) • 2_'{'(C.C.) 

TABLA 5.5 

DESVIACIONES STANDARD DEL CAHl~O CRITICO 

ACTIVIDAD T 

3. 3 3 
2 ).)] 

6 3. 3 3 
12 a. 11 

15 2.50 ,. 2.50 

19 5.00 

20 O.DO 

Í. "<"a 28.)) 
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Esto sl~nlflca que el proyecto se va a efectuar entre 

306 + 28.JJ • )44 días, o sea entre )06 y 334 días -­

con un 68% de sequrldad, 

En este estudio económico no se considera el costo -­

del turboaenerador ya que como se mencionó en el cap! 

tulo 1 6ste se adquirió en 1980, pero si se concldcra 

el costo de Instalación y montaje del mismo. 

SI se desea a9regar el costo del qenerador, su costo 

actual es de $4''500'000,000.00 



S- 2 PRESUPUESTO 

PARTIDA CANTIDAD UNIDAD 

4 

5 

• 
7 

8 

• 
10 

11 

750 

2250 

1500 

JOO 

270 

100 

100 

• 

PZA, 

PZA. 

PZA, 

MTS. 

MTS. 

MTS, 

MTS. 

MTS. 

MTS • 

KGS. 

D E s c R 1 p c 1 o N P/UlllTARIO 

TABLERO TIPO HETAL-CLAD DE B SECCIO- S375'000,000 
HES 4.16 KV PARA ALOJAR lllTERRUPTO•-
RES, RELEVAOORES, EQUIPOS OE MED\C\011 
ETC. HARCA WESTINGHOUSE 

BAllCO DE RESISTENCIAS PARA NEUTROOEL 40'000,000 
GENERADOR DE 12 OHHS, 200 AMPE~ES, -
4 .16 KV. 

EQUIPO OE PROTECC\ON CONTRA SOBREVOL 10'000,000 
TAJES PARA HAQUlllAS ROTATIVAS 4.\6 KV. 

CABLE T 1 PO VULCAllEL EPR 0 XLP DE EtiER 
GIA PARA 5 KV, CON PAHTALLA DE COBRE 
Y CUBIERTA DE PVC ROJO CALIBRE 250 -
HCH MARCA CONDUMES. 

IDEM AL ANTERIOR PERO CAL. 400 MCM. 

IOEH AL AllTERIOR PERO CAL. 600 MCM • 

IDEH AL AHTERIOR PERO CAL. sao MCM. 

CABLE DE COBRE THW CALIBRE 350 MCM. 
600 v. 

CABLE DE COBRE THW CALIBRE 2/0 AWG, 

CABLE DE COBRE DESNUDO CAL 2/0 AWG. 

TABLERO DE TRANSFEREHCIA EN 4.16 KV 
PARA ALOJAR 2 JUEGOS DE SECCIONADO­
RES CON CARGACOll 6 FUSIBLES, HARCA 
SELHEC. 

65,000 

90,000 

110 ·ººº 
100,000 

40,000 

16,000 

15,000 

45•000,000 

P/TOTAL 

S375'000,000 

40'000,000 

10 1 000,000 

liB'750,ooo 

202 1 500,000 

165'000,000 

30'000,000 

'º'ªºº·ººº 
1 1 600,000 

1•500,000 

270 1 000,000 
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PZA. 
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TABLERO DE CONTROL INCLUYE: HONITOR 
DE VIBRACION, CONTROLES ELECTRONl­
COS PARA SALIDAS DE 150 PSIG Y 15 -
PSIG DE VAPOR REGISTRADORES E IPISTRU 
HENTACION NECESARIA PARA TURBINA ~ 
GENERADOR HCA. BAlLEY. 

CARGADOR PARA BAtlCO DE BATER IAS ZZO 
v. 11'!, 60 HZ. SALIDA 125 V.e.o. AUT.2_ 
HATICO HARCA NIFE. 

BANCO DE BATERIAS 90 UNIDADES 120 -
AHPS/HR. 125 V.e.o. HARCA NlfE. 

LOTE DE ACCESORIOS INCLUYE: CONECTO 
RES, TUBERIA CONOUIT, TRAHOS DE CHA 
ROLA, CABLES PARA 600 VOLTS, SISTE= 
HA DE TIERRA. 

TORRE OE ENFRIAMIENTO INCLUYE EQUI­
PO ELECTRICO PARA VENTILADORES Y -­
BOHBEO. 

AHPLIACION DE EDIFICO CASA DE FUERZA 

MANO DE OBRA 

P/UNITARtO 

$150'000,000 

I0'000,000 

J0'000,000 

200 1 000,000 

600'000,000 

zoo•ooo,ooo 

)00'000,000 

li R A N T O T A L 

P/TOTAL 

s150•000,ooo 

10 1 000,000 

30' 000, 000 

200 1 000,000 

600 1 000,000 

200 1 000,000 

300•000,000 

S2"644'650,000 
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CONCLUSIONES Y COHENTARIOS 

En el presente proyecto y dlsc~o de una lnstalaclón cl~ctrl 

ca se deben considerar dos aspectos muy Importantes; la corrccla 

selección del equipo y la mlnlmlzacldn del costo. Estos dos as­

pectos van ligados lntlmamcntc por lo que nunca podrán consldc-­

rarsc totalmente por separado. 

En l.1 selección de equipo de una planta o complejo lnduHrl.1! 

se debe tomar en cuenta que no todos los equipos trabajan slmul­

tancamcntc, es Importante, ya que al considerar un ractor de utl 
llzaclón o dem11nda - que p.:ira la· mayorí<> de las plilntas lndustr/.1-

lcs varía entre 0.7 y o.8 - reduciremos considerablemente las e~ 

pacldadcs de los equipos y con esto el costo del proyecto. Así -

mismo cabe sc~alar que tamblCn exl5ten equipos que so~ /mprescl~ 

dlbles en los procesos de las plantas Industriales, los cuales -

si se paran afectan directa o Indirectamente el proceso obligan­

do a parar toda la planta, a estos equipos debemos considerarles 

un factor de demanda Igual a la unidad, 

El estudio o cSlculo de cortocircuito debe ser lo m6s apeg~ 

do a la realidad, ya que de no 5Cr así repercutir& en: 

a} Selecc16n de equipos con capacidades mayores que los requeri­

dos repercutiendo esto en un mayor costo. 

b} Selección de equipos con capacidades menores de las rcquerl-­

das, lo cual d.1 luqar a l,"l lnoperabl/ldad de los sistemas. 

Es muy lmportarite la mlnlmlzac16n de los costos durante la 

lostalac16o y montaje para Jo cual existen técnicas como son los 

métodos PERT (Técnlc.1 de Programación Evaluacl6n y Reporte}, Así 

como el método del camino crítico. 
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Tudos los puntos scnalados anteriormente para la lnstalacldn 

y montaje deberán regirse conforme a las normas: 

ANSI: (AMERICAN NATIONAL STANDARDS INSTITUTE) 

NEHA: (NATIONAL ELECTRICAL MANUFACTURES ASSOC/ATIOtl) 

CCONIE: (COHITE CONSULTIVO NACIONAL DE NORHALIZACION DE LA INDUS­
TRIA ElECTRICA) 

ROIE: (REGLAMENTO DE OBRAS E INSTALACIONES ELECTRICAS) 

Los objetivos prlnclpalcs de cst.1 tesis, los cuales espero -

se hayan logrado fueron los s lgu/cntes: 

1) Factores a considerar en el diseno cléctrlco. 

2) Mostrar la secuencia de c~lculo para la selecc16n de los co~ 

ponentes eléctricos. 

J) Afianzar los conocimientos adquiridos durante mi estancia de 

cstudl<inte de la c.iri-cra de Ingeniero en Sistemas Eléctr/cos 

y Electrdolcos co la Facultad de logeolería de la Uolversl-­

dad Autdnoma de Cuadalajara. 
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4.- TABLERO HETAL CLAO 
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