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Capitulo

INTRODUCCION

Este proyecto se realiz6 con la finalidad de proporcionar un panorama de
suministro de energia eléctrica en todo tipo de instalaciones provisionales para diversos
usos, acordes a la demanda de tension en los nuevos escenarios que permitan llevar a
cabo los eventos culturales. Para dar mayor realce a dichas actividades, el proyecto del
que trata este documento consta de la instalacion de una alimentacion en media
tension para la pista de patinaje sobre hielo, cuya ubicacion es en la Plaza de la
Constitucion (Zdcalo) de la Ciudad de México. Es de recalcarse, que dicha instalacion
debera cumplir con las consideraciones técnicas de la Norma Oficial Mexicana vigente
NOM 001 SEDE 2005,Instalaciones Eléctricas (utilizacién), asi como con los
manuales de especificaciones técnicas de los fabricantes de los equipos eléctricos.

Debera cumplir como minimo con los siguientes requisitos:

a.- Seguridad
b.- Eficiencia

c.- Flexibilidad
d.- Accesibilidad

Primordialmente se cumplira con la seguridad requerida para garantizar la integridad
del personal que opere estas instalaciones asi como de las personas que hagan uso de
esta instalacion. Sin embargo la eficiencia, flexibilidad y accesibilidad debido a las
caracteristicas especiales del lugar de montaje son de suma importancia. Es necesario
gue el proyecto tenga la capacidad de adaptarse sin afectar las condiciones de dicho
lugar. Por tal motivo se debera tomar sumo cuidado en la aplicacion de las técnicas de
la NOM 001 SEDE 2005, Instalaciones Eléctricas (utilizacién), Cédigo Eléctrico
Nacional (NEC 2008 por sus siglas en ingles), ademas de las normas que se considere
necesaria su aplicacion para poder cumplir con los requisitos antes mencionados

Para poder llevar acabo tal proyecto es necesario contar con toda la informacion
técnica de los diferentes equipos que se utilizaron y asi poder dar seguimiento a la
instalacion y operacion.
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1.1 ANTECEDENTE HISTORICO.

Historia de la electricidad.

Podemos considerar que aproximadamente en el afio 600 A.C. el filésofo griego
Tales de Mileto observo que al realizar el frotamiento entre una varilla de ambar con un
trozo de piel o lana, ocurria un fendbmeno donde se podia apreciar como la varilla era
capaz de atraer objetos pequefios y al frotarlo durante un periodo de tiempo mas
prolongado se presentaba una chispa. A este fendmeno se le conocié como efecto
triboeléctrico.

Durante la misma época en la cuidad de la antuecia, Magnesia, fue
encontraron las piedras del mismo nombre, las cuales contenian magnetita. Los antiguos
griegos notaron la atraccion de las piedras entre si, ademas de la atraccion con el hierro.
A partir de este momento. "Las palabras magneto (equivalente en espafiol a iman) y
magnetismo derivan de ese top6ninto”.

A partir de estos descubrimientos sucedieron un sin fin de nuevos hallazgos y los
primeros estudios sobre electrostatica y magnetismo fueron realizados por William
Gilbert (1544-1603), fisico a quien se le atribuye el descubrimiento de la electricidad.

Sus primeros estudios los realizé hacia el afio 1600, en donde por primera vez
aplicé el términoeléctrico a la fuerza que existe entre algunas substancias al ser
frotadas. Verific6 que muchas substancias se comportaban como el ambar al ser
frotadas, mientras que otras no presentaban atraccion alguna. ClasificO dichas
substancias: llamando a las primeras cuerpos “eléctricos” (actualmente conductores) y
las segundas “aneléctricos” (actualmente aislantes). Quiza su aportacion mas importante
en las ciencias fue la de demostrar experimentalmente el magnetismo terrestre. Su obra
“The Magnete” fue la primera obra cientifica escrita en Inglaterra.

Para el afio 1663, el fisico aleman Otto Von Guer{@®2-1686) desarrollo la
primera maquina electrostatica para producir cargas eléctricas. Esta maquina estaba
formada por una esfera de azufre que se movia con una manivela, sobre la cual se
inducia una carga al apoyar una mano sobre ella. Para los afios posteriores el fisico
Ingles Stephen Gray (1666-1736), estudié la conductibilidad de los cuerpos y fue el
primero en transmitir electricidad a través de un conductor en 1729. En sus
experimentos también descubrieron que para que la electrioidasl efluvios o virtud
eléctrica, como ellos lo llamaron, pudiera circular por el conductor, éste tenia que estar
aislado de tierra. Junto con los cientificos G. Wheler y J Godfrey, efectud la
clasificacién de los materiales en eléctricamente conducyaisantes

Una vez difundidos los trabajos de Stephen Gray, Charles Francois de Cisternay
Du Fay (1698-1739) publico en 1733 sus trabajos en donde pudo identificar la
existencia de dos tipos de cargas eléctricas (las denominadas hoy positiva y
negativa), que €l denomino carga vitria y carga resinosa, (debido a que ambas se
manifestaban: de distinta forma, una al frotar vidrio con un pafio de seda (carga
positiva) y de otra forma al frotar un trozo de piel con algunas sustancias resinosas
como el ambar o la goma (carga negativa) .

A partir de 1780, la Revolucion Industrial impulsé investigaciones vy
conocimiento cientifico. En esta época, Benjamin Franklin rebati6 las teorias de Du Fay
y postulé que la electricidad era un fluido Unico, calificando a las sustancias en
eléctricamente positivas y negativas de acuerdo con el exceso o defecto de ese fluido.

! Dr. Francisco M. Gonzélez-Langatt (2008) Sistemas de Generacion Distribuida, Tema 1 Introduccién a
la generacion distribuida. p. 6
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También confirmé que el rayo era efecto de la conduccion eléctrica a través de un
célebre experimento, en el cual la chispa bajaba desde un barrilete remontado a gran
altura hasta una llave que él tenia en la mano.

En 1785, el francés Charles Coulomb corroboré que la fuerza entre cargas eléctricas era
proporcional al producto de las cargas e inversamente proporcional al cuadrado de la
distancia que las separaba. Este enunciado se conocid como Ley de Coulomb. El
italiano Luigi Galvani hizo otro descubrimiento importante en forma accidental hacia
fines del siglo XVIII. En 1786 observé que al conectar un alambre de hierro o laton al
nervio de una pata de rana y una varilla al masculo, éste se contraia del mismo modo
que cuando se le hacian pasar una descarga eléctrica. Para los afios posteriores
Alejandro Volta (1745-1827), fabricé una pila con placas de cobre y zinc superpuestas,
en contacto con una solucién salina. El resultado fue una corriente eléctrica que fluia
por un alambre. Alejandro Volta construyo lo que posteriormente se llamoé una pila
voltaica, que fue el primer dispositivo electroquimico que sirvio como fuente de
electricidad. La unidad de tension eléctrica o fuerza electromotriz, conocida como volt,
recibié ese nombre en su honor.

En 1819 sali6 a la luz un aspecto enteramente nuevo de la electricidad. Desde los
tiempos de Gilbert se pensaba que la electricidad y el magnetismo debian estar
relacionados de alguna manera desconocida. Cuando Hans Cristian Oersted provoco el
desvio de una brujula magnética colocandole encima un cable que conducia una
corriente eléctrica, demostré la naturaleza de esta relacion: un conductor por el cual
circule una corriente eléctrica se comporta como un iman. Al afio siguiente Oersted
demostré que el conductor queda rodeado por un campo magnético. Andrés Maria
Ampere desarroll6 estos descubrimientos con una serie de experimentos, mediante los
cuales dedujo claramente las leyes de atraccion y repulsion entre cables conductores

de corrientes eléctricas: habia inventado el electroiman. Como estas fuerzas obedecian a
leyes precisas y a medida que era mas grande la corriente, mayor era la fuerza que
ejercia, este efecto pudo ser utilizado para mediciones eléctricas y es el principio en que
se basan el galvanémetro y la mayoria de los ampermetros y voltmetros. Posteriormente
se definio la unidad de medida de la intensidad de corriente eléctrica como amperio,
denominada asi en su honor.

En 1827 Jorge Ohm enuncié la ley que lleva su nombre y que establece la relacion
existente entre corriente, tension y resistencia en un circuito. “Por primera vez la
electricidad pasé a ser una ciencia ex&ctiliguel Faraday en 1831 analizando las
consecuencias de la Ley de Ampere tras un experimento fallido en donde supuso que
una corriente que circulara cerca de un circuito eléctrico induciria otra corriente en él,
decidio sustituir la corriente por un iman y encontr6 que su movimiento en la
proximidad del circuito inducia en éste una corriente. Con este descubrimiento encontro
gue el trabajo mecanico empleado en mover un iman podia transformarse en corriente
eléctrica. Este fendmeno se denomina ahora induccion electromagnética.

A partir de estos descubrimientos, las bases para el desarrollo eléctrico estaban puestas
para comenzar con una nueva era y probablemente el comienzo de ello se lo debemos a
Tomas Alba Edison (1778-1829). “Generalmente se considera que los sistemas de
energia eléctrica se inician en 1882 con las instalaciones de Edison en New York”,

2 EPEC,Centro de Capacitacion Profesional “Ing. José Ibar Romero” (2008), Historia de la electricidad.
p. 5-7.

3 Jacinto Viqueira Landa (1997) Redes Eléctricas primera parte tercera edicion ; Redes Eléctricas en
Régimen Permanente Equilibrado Tercera Edicion, UNAM
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entonces el suministro de energia eléctrica se realizO mediante corriente continua a
partir del Dinamo desarrollado por Werner M. von Siemens (1816-1892). Los primeros
sistemas estaban constituidos por 2 hilos con un potencial constante y con el paso del
tiempo el aumento de carga obligd a utilizar sistemas de tres hilos. El uso de este tipo de
sistemas a base de corriente continua era limitado, debido al distanciamiento con que
podia transmitirse la energia con una regulacion de tensién aceptable.

En el afio 1883 se hizo posible la elevacidn eficiente de tension mediante sistemas de
corriente alterna; esto gracias al invento del transformador, hecha por Lucien Gaulard y
John Dixon Gibbs. En 1882 este tipo de sistema desplazo al de corriente continua,
permitiendo la transmision de grandes cantidades de energia eléctrica a grandes
distancias. Los primeros sistemas de corriente alterna fueron monoféasicos, y para el
mismo afo, Nicolas Tesla invento las corrientes polifasicas y en 1887 patentd en

Estados Unidos los sistemas de transmision trifasicos.

El sistema de corriente alterna trifasica se desarrollé rapidamente. Actualmente es de
uso general. Con ello la humanidad ha logrado sacar el mayor provecho posible, y es
capaz de utilizar la energia eléctrica para su comodidad y para su diversion creando luz
artificial, asi como maquinas que sirven como transporte, diversién y placer. El
propésito de este trabajo es analizar una aplicacion de este tipo de energia asi como todo
lo que se involucra a su alrededor, ademas de proponer mejoras en el desarrollo del
mismo.

1.2 CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA.

Sistema Eléctrico de Potencia (SEP): Es un conjunto de elementos que
interconectados llevan la energia eléctrica desde los centros de generacion hasta los
centros de consumo, es por ello que el SEP comprende a los subsistemas de generacion,
distribucion, y utilizacién de energia eléctrica.

1.3 ELEMENTOS DE UN SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA.

Elementos que conforman un Sistema Eléctrico de Potencia:

Generadores de potencia.

Transformadores (elevan y bajan la Tension).

Lineas de Transmision.

Transformadores de Distribucion (bajan los niveles de tension).
Redes o Lineas de Distribucién.

Cargas (consumo industrial, comercial y residencial).

La generacidn de energia se realiza en plantas hidroeléctricas, termoeléctricas,
nucleares, eolicas, vapor y de gas, normalmente en tensiones de 13.8 kV. La energia que
proviene de una planta es conectada a un transformador elevador, el cual proporciona la
tension del sistema de transmision, a través del cual se transporta energia eléctrica
generalmente a tensiones de 230 KV y 400 KV en el sistema mexicano. El sistema de
transmision termina en una subestacion reductora o subestacion de potencia, donde la
tensién de servicio normalmente es de 230 KV, 400KV y 150KV y de la cual se
distribuyen circuitos de Subtransmision que van a alimentar subestaciones de
distribucion, cuyos circuitos alimentadores generalmente trabajan en el orden de 34.5
KV, 23 KV y 13.5 KV.
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Debido a que la palabra distribucién se encuentra asociada con la utilizacion de
energia, se considera que las grandes plantas industriales son casos especiales del
subsistema de potencia, ya que pueden estar directamente conectados a tensiones de 230
KV y 150 KV; mientras que de los transformadores de distribucion se alimentan
usuarios comerciales, residenciales e industria pequefa.

Tabla 1.1 Tensiones cominmente utilizadas en sistemas eléctricos de potencia (IEEE Recommended
Practicace for Electric Power Distribution for Industrial Plants. 1999).

Tension de Sistemas Tension de Sistemas
Clase de Tension Nominales (Volts) Asociados (Volts)
SISTEMAS MONOFASICOS
Baja Tension | (120) 120/240 V 110,115,125,127
SISTEMAS TRIFASICOS
240 220,230,250
Baja Tension 480 440,460
600 550,575
2400 (Distribucion Primaria) 2200,2300
4160 4,000
4800 4,600
6900 6600,7200
12000Y/6930 11000,11500
Media Tensié 12470Y/7200, 13200Y/7620
13800 14400
22860Y/13200
23000
24940Y/14400
34500 33000
46000 (Subtransmision) 48300
69000 66000
115000 110000,120000
Alta Tensién 138000 132000
161000 154000
230000 (Transmision) 220000
354000 400000
Extra Alta Tension 500000 550000
735000-765000 800000
Ultra Alta Tension 1000000
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SUBESTACIONES ELECTRICAS.

Las subestaciones eléctricas, en la funcion de transformacion, desempefian un
papel muy importante en los sistemas eléctricos de potencia, esta transformacion se
refiere al tipo de tensiones, manteniéndolas en la mayoria de los casos invariante en su
potencia. En algunas ocasiones las subestaciones no requieren de transformacion,
simplemente desempefian la funcion de enlace o interconexién entre las partes del
sistema.

Podemos considerar que es el equipo basico de una industria, toda la energia
eléctrica consumida por los diferentes equipos y areas de iluminacion provienen de una
subestacion eléctrica.

2.1. DEFINICION.

Una Subestacion Eléctrica es un conjunto de dispositivos, maquinas, aparatos y
circuitos que forman parte de un sistema eléctrico de potencia, que tiene la funcién de
modificar los parametros de la potencia eléctrica, tensién y corriente, y de proveer un
medio de interconexion que permite el suministro de la misma al sistema y lineas de
transmision existentes.

Sin embargo, uno de los objetivos primordiales de una subestacion eléctrica es el de
garantizar un servicio continuo de energia eléctrica, por lo que es indispensable que
dicha subestacion posea un medio de desconexion eficaz para efectos de control,
proteccion, medicion y mantenimiento.

2.2 CLASIFICACION.

Las subestaciones eléctricas se pueden clasificar de acuerdo a su corriente,
tension, instalacion o su construccion.
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2.2.1 CLASIFICACION POR SU INSTALACION.

a)Subestacion Eléctrica Intemperie

Se encuentra al aire libre sometida a condiciones atmosféricas adversas (lluvia, viento,
nieve, contaminacion e inclemencias atmosféricas diversas). Generalmente se usan para
sistemas de alta y extra alta tension.

b)Subestacion Eléctrica Interior

Son instaladas en el interior de edificios, por lo tanto, no se encuentran sometidas a
condiciones atmosféricas. Este tipo de subestaciones ocupa poco espacio y operan con
potencias relativamente bajas.

c)Subestacion Eléctrica Blindada

Se emplean en instalaciones de altos riesgos como son las areas peligrosas. En estas
subestaciones los aparatos y las maquinas se encuentran muy protegidos y el espacio
necesario es muy reducido.

2.2.2 CLASIFICACION POR LA CORRIENTE DE OPERACION .

Debido a esto se puede clasificar al tipo de subestaciones eléctricas de la
siguiente forma:
a) Corriente Directa.
b) Corriente Alterna.

a.1l)Subestacion Eléctrica de Corriente Directa Rectificadora.

Este tipo de subestacion sirve para rectificar la corriente alterna en corriente directa, se
usan de gran capacidad para la transmision de corriente directa, utilizando para la
rectificacion tiristores e IGBT (Transistor bipolar de puerta aislada). Las de baja
capacidad se usan principalmente en la industria. Podemos encontrar algunas ventajas
al usar este tipo de subestacion.

- Tienen bajas pérdidas (2-3%).
- Son econOmicas en altas potencias a través de largas distancias.
- Necesitan generacion local para la rectificacion.

a.2) Subestacion Eléctrica de Corriente Directa Inversora.

En ocasiones es necesario transmitir energia eléctrica en corriente directa, por lo que la
funcidén principal de este tipo de subestaciones es realizar la inversion de corriente, es
decir, pasar de corriente directa a corriente alterna, para asi poder distribuir la energia
eléctrica al consumidor.
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b) Subestacion Eléctrica de Corriente Alterna.

Este tipo de subestacion es la mas utilizada en nuestro pais ya que aqui la transmision
de la energia eléctrica se hace con corriente alterna, afiadiendo que se involucra en la
generacion, distribucion y utilizacion, puesto que la energia eléctrica se genera a
tensiones que van desde los 5 a 25 kV, para después elevarlas a tensiones apropiadas
para la transmision y después reducirla a valores 6ptimos de distribucion.

2.2.3 CLASIFICACION POR LA FUNCION QUE DESEMPENAN.

a)Subestaciones eléctricas elevadoras

Este tipo podemos encontrarlas dentro de una planta generadora para modificar los
valores de tension y corriente de generacion a valores apropiados de transmision. Esto
con el fin de poder transmitir la energia eléctrica al menor costo, con un minimo de
pérdidas.

La potencia de los transformadores de estas subestaciones eléctricas por lo general
corresponde al tipo de unidades generadoras. La potencia a transmitir en la salida de la
subestacion eléctrica generadora, asi como la ubicacién eléctrica del sistema es lo que
determina la tensién de transmision. Se pueden encontrar en un rango de 115 a 800 kV,
encontrandose en algunos paises valores aln superiores en corriente alterna de sus
sistemas eléctricos.

De igual manera para la transmision de corriente directa se pueden encontrar
niveles de tension en un rango de hasta 800 kV. En la siguiente tabla se muestran
algunos valores tipicos de tension usados en los sistemas eléctricos de potencia,
agrupandose en transmision, subtransmision, distribucion y utilizacion.

Tabla 2.1 Niveles tipicos de tensiones trifasicas en sistemas eléctricos de potencia (IEEE Recommended
Practicace for Electric Power Distribution for Industrial Plants. 1999).

E;(tra A;Ita Alta Tension |Media Tensiorl Baja Tension
(trar‘fs”rf]'i‘;i”én) (Subtransmision) (Distribucién)| (Utilizacion)
800 KV 115 KV 34.5 KV 600 V, 3@
765 KV 85 KV 23.0 KV 480V, 3@
400 KV 69 KV 13.8 KV 440V, 30
365 KV 6.6 KV 240V, 30
230 KV 4.16 KV 220V, 30

220 KV 2.1 KV 120/240 V, 1@
127V, 10

Tabla 2.2 Niveles de tensiones eléctricas normalizadas en México (NOM-J-098-1999).

100V < Baja Tension <1000V
1000 V < Media Tension < 345KV
345KV < Alta Tension <230 KV

230 KV < Extra Alta Tension <400 KV
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Para interpretar de forma correcta los valores de las tablas 2.1 y 2.2, cabe sefialar que la
red de subtransmision recibe potencia del sistema o red de transmisién en distintos

puntos ubicados en las subestaciones de transmision; a su vez la red de subtransmision
se utiliza para alimentar a la red de distribucion por medio de las subestaciones de

subtransmision, y de estas redes de distribucion se alimentan a los distintos tipos de

usuarios (residenciales y comerciales). Para el caso de que se trate de usuarios o
clientes tipo industrial, se puede alimentar de la red de subtransmision, o bien, de la

transmision de acuerdo al tipo de tension requerida; segun el tamafio de la carga.

b) Subestaciones eléctricas reductoras (Receptoras primarias).

Ya que estas subestaciones eléctricas se encuentran alimentadas por las lineas de
transmision, son subestaciones en donde los niveles de tension de transmision se
reducen al nivel de subtransmision, de subtransmision a distribucion, o eventualmente a
utilizacion. Estas subestaciones se localizan en las redes de transmision, subtransmision
o distribucion y son el mayor nimero de subestaciones que conforman el sistema
eléctrico.

Ahora bien para cada nivel de tension de la subestacion se emplean normalmente
un esquema con doble juego de barras colectoras y con interruptor en paralelo. Es
importante notar que las conexiones para subestaciones receptoras son en general las
mismas que para las subestaciones elevadoras.

c) Subestaciones eléctricas reductoras (Receptoras secundarias)

Estas subestaciones se caracterizan por estar alimentadas directamente por las lineas de
subtransmision, y tienen valores de tension apropiada en el primario, para tener en un
lado del secundario tensiones comprendidas entre 34.5 y 6.9 kV, las cuales son
adecuadas para la distribucion de la energia eléctrica. Sin embargo, estas subestaciones
eléctricas se distinguen por tener un juego sencillo de barras colectoras que conecta
directamente la linea de alimentacion con el transformador de la instalacion.

En estas subestaciones se utilizan interruptores tripolares de gran capacidad para evitar
problemas en la red de suministro en caso de desconexion por alguna falla técnica o
eléctrica.

Es préactica normal no usar mas de dos transformadores en este tipo de subestaciones y
con potencias que no excedan a los 25 MVA. Para la seleccién de tension media es
posible adoptar un sistema que prevea la barra de translacion.

Es importante mencionar que cuando los generadores se encuentran conectados a la
barra por medio de un transformador, entonces se dice que cada generador forma con
cada transformador una unidad de bloque. La conexion de bloque es de las mas

empleadas, y se utilizan en aquellos casos en que la tension de transmisién es mayor a la
de generacion.

d) Subestacion eléctrica de distribucion

La construccibn de estas subestaciones eléctricas se debe principalmente a la
importancia que tiene el tener unidos todos los sistemas de potencia, sin que exista
necesariamente transformacion de los valores de tension y corriente.
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Sin embargo, en los sistemas eléctricos, se requiere tener mayor flexibilidad de
operacién para poder incrementar la continuidad del servicio y consecuentemente la
confiabilidad, por lo que es conveniente el uso de este tipo de subestaciones para
distribuir la energia en areas de abastecimiento especificas y con niveles de tension
adecuados.

e) Subestaciones eléctricas maniobra

Dentro de los sistemas de potencia normalmente se tienen variaciones
considerables de carga, por lo que surge la necesidad de realizar maniobras de
conmutacién para modificar la estructura del sistema para lograr con esto un régimen de
operacion economico, confiable y seguro.

Cabe sefalar, que por las noches cuando existe poca demanda energética se
desconectan las lineas y por las mafianas se vuelven a conectar. Algunas subestaciones
muy importantes del sistema sirven para este propdsito y se les conoce como
subestaciones de maniobra.

f) Subestaciones eléctricas convertidoras.

Para este tipo de subestaciones mencionaremos las caracteristicas que tienen:

- Son propiedad de las compafias suministradoras.

- En lo general por su volumen son de disefio convencional intemperie.

- La capacidad instalada en sus bancos es de MVA.

- Son capaces de enviar o recibir gran cantidad de potencia eléctrica a
tensiones muy elevadas.

g) Subestaciones eléctricas rectificadoras.

Este tipo de subestaciones convierte la energia de corriente alterna a corriente directa
para después transmitirla a través de lineas aéreas o conductores de corriente alterna.
Estas subestaciones pueden ser de gran capacidad, en los sistemas eléctricos de potencia
y de mediana o baja capacidad para sistemas de transporte tales como el metro, trolebus,
ferrocarriles eléctricos, etc.

2.2.4 CLASIFICACION POR SU CONSTRUCCION.

Esta es otra de las clasificaciones que podemos tener de acuerdo al tipo de
estructura fisica de las subestaciones eléctricas, de las cuales podemos encontrar la de
tipo interior y la de tipo intemperie. A su vez podemos clasificarlas en convencional y
compacta, asi como también blindada en hexafluoruro de azufgg, (8Fcual
mencionaremos posteriormente.

a)Subestacioén eléctrica interior convencianal

En este tipo de subestacién eléctrica todos los elementos que la conforman se localizan
dentro de un local que los protege de las condiciones atmosféricas adversas como
pudiesen ser la lluvia, viento, rayos del sol, nieve y otro tipo de inclemencias.
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La caracteristica principal de este tipo de subestacion consiste en que las barras
colectoras son desnudas, por lo que a mayores tensiones es mas grande el area ocupada,
estas barras se encuentran soportadas por aisladores, y la mayor parte de los accesorios
y equipo que componen la subestacion eléctrica se encuentran soportadas por
estructuras de hierro galvanizado disefiadas de acuerdo al arreglo deseado, lo que
representa una gran ventaja pues se pueden prever ampliaciones futuras dada la
accesibilidad de las barras.

Sin embargo, desde el punto de vista de seguridad significa un alto riesgo para las
personas con acceso a estas, ya que al menor descuido podria ocasionar un contacto con
las partes energizadas (partes vivas)

b)Subestacion eléctrica interior compacta.

En este tipo de subestacion eléctrica, todos los accesorios y equipo que la integran, tales
como barras, cuchillas, interruptor, apartarrayos, etc., se encuentran contenidos en
gabinetes de lamina estirada en frio que estan disefiados para estar dentro un local que
los proteja de los agentes atmosféricos; dichos gabinetes se encuentran aislados de las
partes vivas y conectados solidamente a tierra.

Estos gabinetes brindan proteccion de cualquier contacto involuntario, a todas las
personas que tienen acceso a esta. Debido a ello todas las operaciones o maniobras que
se realizan en los equipos, tales como son cuchillas e interruptores, son por medio de
palancas colocadas en el frente del tablero con un mecanismo totalmente aislado.

Ademas de esto, podemos decir que tienen mayor seguridad ya que en caso de falla por
cortocircuito, y debido a las normas de fabricacion, las subestaciones eléctricas deben
estar disefiadas mecanicamente para soportar los efectos dinamicos provocados por esta
falla, evitando con ello el peligro de explosion en caso de siniestro.

Para estos casos podemos mencionar los principales elementos de este tipo de
subestacion eléctrica; estos se encuentran en gabinetes o celdas individuales con sus
correspondientes barras colectoras y en forma tipica pueden describirse en el orden
siguiente:

- Celda de medicion.

Una celda de medicidn tiene el espacio adecuado para alojar el equipo de medicion de la
compafiia suministradora y para la colocaciébn de una terminal (mufa) tripolar o
monopolar. Esta celda generalmente tiene dos puertas en la parte frontal.

- Celda de cuchillas de prueba.

Esta celda aloja en su interior una o tres cuchillas tripolares de operacion en grupo y
desconexion sin carga. La operaciéon de estas cuchillas se puede efectuar por medio de

volantes o bien con una palanca que acciona un mecanismo para abrir o cerrar las
cuchillas.
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- Celda de interruptor.

En esta celda se encuentra alojado un interruptor tripolar de operacion con carga, el cual
es utilizado como dispositivo de conexién y desconexion de la subestacion. También se
encuentran alojados tres fusibles limitadores de corriente de alta capacidad interruptiva,
ademas tres apartarrayos que protegen la subestacién contra efectos de descargas
atmosféricas.

- Celda de acoplamiento.

Esta es una celda de transmision entre la subestacion y el transformador conteniendo en
su interior un juego de barras de cobre o aluminio apoyadas en aisladores de resina
sintética y necesaria para la conexion del transformador.

c)Subestacion eléctrica interior blindada en hexafluoruro de azufrg).(SF

Esta subestacion eléctrica tiene como caracteristica principal, que todos sus elementos
que la integran como son interruptores, barras, dispositivos de proteccion, etc., se
encuentran aislados en SHebido al alta rigidez dieléctrica de este compuesto se
reduce el area de montaje considerablemente, , ademas de poseer la gran habilidad para
absorber los electrones producidos durante el arqueo. Como dato adicional y estimativo
se considera que el espacio ocupado por una subestacion eléctrica blindadaen SF
aproximadamente 1/10 de lo ocupado por una subestacion eléctrica convencional,
teniendo en cuenta que ambas son de caracteristicas similares en tension y potencia.

Entre las principales ventajas de esta subestacién eléctrica podemos enunciar las
siguientes:

- Alta seguridad para el personal con acceso a la subestacion ya que las partes con
tension se encuentran contenidas en envolventes metalicos conectados sdélidamente a
tierra con lo cual se disminuye la probabilidad de un contacto accidental en las partes
vivas.

- La construccion blindada protege la instalacion de los efectos de la
contaminacion.

- Disminuye los efectos de la subestacion eléctrica sobre el medio ambiente,
evitando la radio interferencia y disminuyendo el nivel de ruido debido a la operacion
de interruptores.

- La dimension de la subestacion eléctrica y especialmente la altura mejora la
apariencia y permite realizar en caso necesario, instalaciones subterraneas.

Ahora se mencionaran ciertas propiedades que tieng gu8Ho han colocado como el
aislante por excelencia:

- Alta rigidez dieléctrica.

- Estabilidad quimica.

- Estabilidad térmica.

- Baja temperatura de licuefaccion.
- No inflamabilidad.

- Inerte fisioldgico.

12
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- Habilidad para contrarrestar el arco eléctrico.

De igual forma sus principales propiedades quimicas mas importantes son las
siguientes:

- Puede calentarse sin descomposicién hasta 500 °C.

- Es insoluble en el agua.

- No es atacado por los acidos.

- El hidrégeno, y oxigeno no ejercen accidén quimica sobre él.

d)Subestacion eléctrica intemperie convencional.

Son aquellas que se encuentran instaladas en el exterior. Tienen sus elementos y
dispositivos en lugares visibles, por lo tanto, estan disefiados para resistir los efectos de
los agentes atmosféricos externos tales como lluvia, viento, humo, salinidad, etc.

Se usan generalmente cuando las tensiones son muy altas, debido a que las distancias
que deben existir entre conductores, asi como respecto a tierra, son muy grandes.

e)Subestacion eléctrica intemperie Compacta.

Esta subestacion eléctrica tiene las mismas caracteristicas de construccion que la
interior compacta, con la diferencia que estan contenidas dentro de un gabinete tipo
metalico fabricado de lamina calibre 12 que permite el resguardo de los elementos
naturales; como son, lluvia, viento, polvo, contaminacion, salinidad, etc.

f)Subestacion eléctrica intemperie blindada en hexafluoruro de azufre SF

Al igual que la de tipo interior tiene todo su equipo y dispositivos dentro de una
envolvente metalica y aislados ensSfsolo el disefio es lo que varia, puesto que estas
subestaciones eléctricas estan fabricadas para soportar de forma eficaz los agentes
atmosfeéricos.

Sin embargo, es preciso describir las principales ventajas de este tipo de subestaciéon
eléctrica:

- A tensiones del orden de 230kV y en lugares céntricos de ciudades grandes, las
subestaciones en Sée esta indole comienzan a ser mas baratas que las convencionales
al intemperie, de igual capacidad y con igual disposicion fisica. Para tensiones menores
de 230KV el costo de las subestaciones en gas crece, por lo que solo se recomienda su
uso en lugares de alta contaminacion o en donde se tenga problemas de espacio
disponible.

- Para tensiones superiores a 400kV, el costo de las subestacionegs en SF
desciende a valores en donde puede ser econdmica su instalacion aun en lugares
periféricos de ciudades grandes.

- Debido a que todas las partes sometidas a tensién estdn contenidas en
envolventes metalicas conectadas a tierra, se elimina el peligro de un contacto
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accidental con las partes bajo tension, mejorandose la seguridad del personal y la
continuidad del servicio.

- En lugares donde la contaminaciéon atmosférica es muy alta, por ejemplo en las
cementeras, este tipo de subestacidn, a su vez protegida bajo techo, protege
perfectamente la instalacion.

- La construccion blindada evita la radio interferencia y disminuye el nivel de
ruido, debido a la operacion de los interruptores.

Sin embargo dentro de las subestaciones blindadassdmaggue tomar en cuenta los
siguientes factores:

Humedad. El contenido de humedad en e} 86 debe exceder ciertos valores, de
acuerdo con el fabricante, ya que los productos de descomposicion del gas debidos al
arco eléctrico, en presencia de humedad forman compuestos corrosivos que atacan la
porcelana y la hacen conductora.

2.3 ELEMENTOS QUE INTEGRAN UNA SUBESTACION ELECTRICA

Es importante tener la nocidn de cuéales son los elementos que integran una
subestacion eléctrica, asi como la funcién que desempefian cada uno de ellos. Se puede
mencionar que todos los elementos de una subestacién tienen una funcién primordial y
cada uno es indispensable de acuerdo al tipo de ubicacion que tenga dentro de la
instalacion, sin embargo, hay que hacer énfasis en los elementos que representan mayor
importancia dentro del sistema.

2.3.1 TRANSFORMADOR DE POTENCIA.

El transformador es una maquina estatica eléctrica, que por induccidn
electromagnética transforma energia eléctrica. Usualmente cambia los valores de
tension y de corriente, manteniendo constante la frecuencia. Un transformador es la
parte mas importante de una subestacion eléctrica, ya sea por la funcién que representa
de transferir la energia eléctrica de un circuito a otro -que son por lo general de diferente
tension y solo estan acoplados magnéticamente-, o bien por su costo en relacion a otras
partes de la instalacion.

Clasificacion de los transformadores:

a) Operacion.
1.-De potencia, arriba de 500 kVA y 69kV.
2.-De distribucién, menores de 500 kVA y 69kV.
3.-De instrumento.
4.-De horno eléctrico.

b) La forma de su nucleo.

1.-Tipo columna.
2.-Tipo acorazado.
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3.-Tipo envolvente.
4.-Tipo radial.

c) Por el numero de fases.

1.-Monofasico.
2.-Trifasico.
d) Por el numero de devanados.

1.-Dos devanados.
2.-tres devanados.

e) Por el medio refrigerante.

1.- Aire.
2.-Aceite.
3.-Liquido inerte.

f) Por la regulacion.

1.-Regulacion fija.
2.-Regulacion variable con carga.
3.-Regulacion variable sin carga.

g) Por el tipo de enfriamiento.

1.- Enfriamiento OA.
Sumergido en aceite con enfriamiento propio
2.- Enfriamiento OA/FA.
Sumergido en aceite con enfriamiento propio, por medio de aire forzado.
3.- Enfriamiento OA/FA/FOA.
Sumergido en aceite con enfriamiento propio a base de aire forzado y aceite.
4.- Enfriamiento OW.
Sumergido en aceite y enfriado con agua.
5.- Enfriamiento FOA.
Sumergido en aceite, enfriado con aceite forzado y con enfriador de aire
forzado.
6.- Enfriamiento AA.
Tipo seco con enfriamiento propio. No contiene aceite ni otros liquidos para
enfriamiento.
7.- Enfriamiento AFA.
Tipo seco, enfriado por aire forzado.

Partes principales del transformador:

a) Parte activa. Esta formada por un conjunto de elementos separados del tanque
principal que agrupa los siguientes elementos:

1.- Ndcleo. Constituye el circuito magnético, que esta fabricado en lamina de
acero al silicio, con un espesor de 0.28mm. El nucleo puede ir unido en la tapa y
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levantarse con ella o puede ir unido en la pared del tanque, lo cual produce mayor
resistencia durante las maniobras mecanicas de transporte.

2.- Bobinas. Constituyen el circuito eléctrico, se fabrican utilizando alambre o
solera de cobre o de aluminio. Los conductores se forran de material aislante, que
pueden tener diferentes caracteristicas, de acuerdo con la tensién de servicio de la
bobina, la temperatura y el medio en que va estar sumergida. Los devanados deben
tener conductos de enfriamiento radiales y axiales que permitan fluir el aceite y
eliminar el calor generado en su interior.

Las bobinas, segun la capacidad y tension del transformador, pueden ser de tipo
rectangular para pequefas potencias, de tipo cilindrico para potencias medianas y de
tipo galleta para las potencias altas.

3.- Cambiador de derivaciones. Constituye el mecanismo que permite regular
la tension de la energia que fluye en un transformador. Puede ser de operacion
automatica o manual; puede instalarse en el lado de alta o de baja tension
dependiendo de la capacidad y tensién del aparato, aunque conviene instalarlos en
alta tension, debido a que su costo disminuye en virtud de que la intensidad de
corriente es menor.

4.- Bastidor. Formado por un conjunto de elementos estructurales que rodean
el nucleo y las bobinas, y cuya funcion es soportar los esfuerzos mecanicos y
electromagnéticos que se desarrollan durante la operacion del transformador.

b) Parte pasiva. Consta del tanque donde se aloja la parte activa; se utiliza en los
transformadores cuya parte activa va sumergida en liquidos. El tanque debe ser
hermético, soporta el vacio absoluto sin presentar deformacion permanente, protege
eléctrica y magnéticamente el transformador, ofrece puntos de apoyo para su
transporte y su carga, soporta los enfriadores, bombas de aceite, ventiladores y los
accesorios especiales.

La base del tanque debe ser lo suficientemente reforzada para soportar las maniobras
de levantamiento durante la carga o descarga de éste. El tanque y los radiadores de
un transformador deben tener un area suficiente para disipar las pérdidas de energia
desarrolladas dentro del transformador, sin que su elevacion de temperatura pase de
55 °C 0 mas, dependiendo de la clase térmica de aislamiento especificado.

A medida que la potencia de disefio de un transformador se hace crecer, el tanque y
los radiadores, por si solos, no son capaces de disipar el calor generado, por lo que
en disefios de unidades de alta potencia se hace necesario adicionar enfriadores, a
través de los cuales se hace circular aceite forzado por bombas, y se forza aire sobre
ellos, por medio de ventiladores. A este tipo de eliminacion térmica se le llama
enfriamiento forzado.

c) Accesorios. Los accesorios de un transformador son un conjunto de partes y

dispositivos que auxilian en la operacion y facilitan las labores de mantenimiento.
Entre ellos podemos destacar los siguientes:
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1.- Tanque conservador. Es un tanque extra colocado sobre el tanque principal
del transformador, cuya funcion es absorber la expansién del aceite debido a los
cambios de temperatura, provocados por el incremento de carga. El tanque se
mantiene lleno de aceite aproximadamente en la mitad. En caso de una elevacion de
temperatura, el nivel de aceite se eleva comprimiendo el gas contenido en la mitad
superior si el tanque es sellado, o expulsando el gas hacia la atmoésfera si el tanque
tiene respiracion.

En el conservador no debe permanecer al aceite en contacto con el aire ya que al
estar variando el nivel de aceite, el aire que penetra tiene humedad que se condensa
en las paredes y escurre hacia adentro del transformador. Por otro lado, porque el
aceite en contacto con el aire se oxida y pierde también caracteristicas dieléctricas.
Para evitar lo anterior, se utilizan diferentes métodos de proteccion; uno es por
medio de una lamina de neopreno que se mueve simultaneamente con la variacion
del nivel de aceite y evita el contacto aire-aceite, y otro es llenar la parte superior del
conservador con nitrégeno seco Yy sellar el tanque conservador.

2.- Boquillas. Son los aisladores terminales de las bobinas de alta y baja
tensidn que se utilizan para atravesar el tanque o la tapa del transformador. Sin
embargo es de gran importancia mencionar que para mejorar la resistencia sismica
de estas conviene tomar en cuenta lo siguiente.

- Fabricar las boquillas en forma conica, reduce peso.

- Al reducir peso disminuye la carga sismica en la magnitud del orden de un
30%.

- Utilizar porcelanas de alta resistencia mecanica (6xido de aluminio).

- Cuando las caracteristicas de contaminacion lo permitan utilizar resinas
epoxicas, que logran reducir el peso en un 60%.

3.- Tablero. Es un gabinete dentro del cual se encuentran los controles y
protecciones de los motores de las bombas de aceite, de los ventiladores, de la
calefaccion del tablero, del cambiador de derivaciones bajo carga, etc.

4.- Vélvulas. Es un conjunto de dispositivos que se utilizan para el llenado,
vaciado, mantenimiento y muestreo del aceite.

5.- Conectores a tierra. Son piezas de cobre soldadas al tanque, de donde se
conecta el transformador y la red de tierra.

6.- Placa de caracteristicas. Esta placa se instala en un lugar visible del
transformador y en ella se graban los datos mas importantes como son potencia,
tension, por ciento de impedancia, numero de serie, diagramas fasorial de
conexiones, numero de fases, frecuencia, elevacién de temperatura, altura de
operacion sobre el nivel del mar, tipo de enfriamiento, por ciento de variacion de
tensién en los diferentes pasos del cambiador de derivaciones, peso y afio de
fabricacion.
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2.3.2 INTERRUPTOR DE POTENCIA.

Un interruptor de potencia consiste en un juego de contactos que se separan en
gas o en aceite bajo la influencia de un mecanismo acelerador puesto en operacion al
ocurrir una falla en el sistema; por un solenoide excitado por un sistema eléctrico
detector; el arco se extingue fundamentalmente desplazandolo de tal manera que
aumenta su longitud enfriAndolo para desionizarlo y sustituyendo los gases
ionizados por fluidos no ionizados.

El interruptor es un dispositivo destinado para cerrar y abrir en condiciones
normales, y esta en su funcién principal bajo condiciones de cortocircuito. Sin
embargo, el interruptor sirve para insertar o retirar de cualquier circuito energizado
maquinas, aparatos, lineas aéreas o cables.

El interruptor y el transformador son dispositivos importantes de una subestacion
eléctrica. Su comportamiento determina el nivel de confiabilidad que se puede tener
en un sistema eléctrico de potencia.

El interruptor debe ser capaz de interrumpir corrientes eléctricas de intensidades y
factores de potencia diferentes, pasando desde las corrientes capacitivas de varios
cientos de amperes a las inductivas de varias decenas de kiloamperes.

Las partes principales que conforman el interruptor de potencia son las siguientes:

a) Parte activa. Constituida por las camaras de extincién, donde se encuentran
los contactos fijos y el mecanismo de operacién que soportan los contactos
moviles.

b) Parte pasiva. Estd formada por una estructura que soporta uno o tres
depdsitos de aceite, en lo que se aloja la parte activa. La parte pasiva
desempenia las siguientes funciones:

- Protege eléctrica y mecanicamente el interruptor.

- Ofrece puntos para el levantamiento y transporte del interruptor, asi como
espacio para la instalacién de los accesorios.

- Soporta los recipientes de aceite, si los hay, y el gabinete de control.

c) Accesorios. En esta parte se consideran incluidas las siguientes partes:

- Boquillas terminales que a veces incluyen transformadores de corriente.

- Valvulas de llenado, descarga y muestreo del fluido aislante.

- Conectores de tierra.

- Placa de datos.

- Gabinete que contiene los dispositivos de control, proteccion, medicion,
accesorios como: compresora, resorte, bobinas de cierre o de disparo,
calefaccion, etc.

18



Subestaciones Eléctricas. Capitulo2

2.3.3 CUCHILLAS.

Son dispositivos que sirven para conectar y desconectar diversas partes de una
instalacion eléctrica, para afectar maniobras de operacion o bien para darles
mantenimiento. Las cuchillas pueden abrir circuitos con la tensibn nominal pero
nunca cuando esté fluyendo corriente a través de ellas. Antes de abrir un juego de
cuchillas siempre deberé abrirse el interruptor correspondiente.

Las cuchillas estan formadas por una base metalica de lamina galvanizada con un
conector para puesta a tierra, dos o tres columnas de aisladores que fijan el nivel
basico de impulso, y encima de éstos la cuchilla.

2.3.4 FUSIBLES.

Son dispositivos de proteccion eléctrica de una red que hacen las veces de un
interruptor, siendo mas baratos que éstos. Se emplean en aquellas partes de una
instalacion eléctrica en que los interruptores no se justifican econémicamente.

Su funcion es la de interrumpir circuitos cuando se produce en ellos una sobre
corriente, y soportar la tensién transitoria de recuperacion que se produce
posteriormente.

Un juego de fusibles de alta tension, en su parte fundamental, esta formado por una

base metalica semejante a las utilizadas en las cuchillas, dos columnas de aisladores
gue pueden ser de porcelana o de resina sintética y cuya altura fija el nivel basico de

impulso a que trabaja el sistema. Sobre los aisladores se localizan dos mordazas,
dentro de las cuales entra a presion el cartucho del fusible.

Dentro del cartucho se encuentra el elemento fusible, que normalmente esta formado

por un alambre o tiras metalicas con una seccion reducida, que esta calibrada de

acuerdo con su capacidad de corriente. Para los elementos fusibles se utiliza como

material un alambre de aleacion a base de plomo, para el caso de bajas tensiones y
corrientes, y una cinta de aleacién a base de cobre o de aluminio, para el caso de
mayores corrientes.

2.3.5 CUCHILLAS DESCONECTADORAS.

Las cuchillas desconectadoras se utilizan para seccionar una red de
distribucion. Su empleo puede ser para separar los equipos de alta tensién,
seccionando las barras colectoras. Ademas deben ser operadas bajo tension pero sin
carga, de lo contrario el arco producido puede dafar los contactos. No obstante, para
pequefias capacidades pueden operarse con carga. Para mantenimiento del equipo es
conveniente conectar a tierra las lineas de alimentacion por medio de unas cuchillas
auxiliares que van montadas en este equipo o cuchillas.

2.3.6 BARRAS COLECTORAS.

Se llaman barras colectoras al conjunto de conductores eléctricos que se
utilizan como conexiéon comun de los diferentes circuitos de que consta una
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subestacion; se puede tener uno o varios juegos de barras que agrupan diferentes
circuitos en uno o varios niveles de tension, dependiendo del propio disefio de
subestacion.

Las barras colectoras estan formadas de los siguientes elementos:

1.- Conductores eléctricos.

2.- Aisladores, que sirven de elemento aislante eléctrico y de soporte mecanico
del conductor.

3.- Conectores y herrajes, que sirven para unir los diferentes tramos de
conductores y para sujetar el conductor al aislador.

El elemento principal de que se componen las barras colectoras es el conductor

eléctrico que se denomina barra. Cada juego de barras consta de tantos conductores
como fases o polos que integran el circuito, ya sea que se tenga corriente alterna o
directa.

2.3.7 APARTARRAYOS.

Son dispositivos eléctricos formados por una serie de elementos resistivos no
lineales y explosores que limitan la amplitud de las sobretensiones originales por
descargas atmosféricas, operacion de interruptores o desbalance de sistemas.

Los apartarrayos cumplen con las siguientes funciones:

1.- Descargar las sobretensiones cuando su magnitud llega al valor de la
tension disruptiva de disefio.

2.- Conducir a tierra las corrientes de descarga producidas por las
sobretensiones.

3.- Deben desaparecer la corriente de descarga al desaparecer las
sobretensiones.

4.- No deben operar con sobretensiones temporales, de baja frecuencia.

5.- La tension residual debe ser menor que la tensién que soportan los aparatos
gue protegen.

2.3.8 TABLERO DE CONTROL.

Los tableros de una subestacion contienen una serie de dispositivos que tienen
por objeto soportar los aparatos de control, medicién y proteccion, asi como los
indicadores luminosos y alarmas. Los tableros pueden fabricarse con lamina de
acero de 3mm de espesor, o bien de plastico reforzado, y se montan sobre bases
formadas por acero estructural tipo canal de 100mm de ancho, que van ancladas en
la base de concreto del saldn de tableros.

Podemos encontrar diferentes tipos de tableros como son:
Tableros de un solo frenteéSon tableros de tipo vertical, que se utilizan en

subestaciones pequefias, aprovechando el mismo frente para montar la proteccion, la
medicion y el control. Son los tableros con mayor uso en las subestaciones. En la
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parte media inferior se fijan los relevadores, mas abajo se fijan las cuchillas de
prueba y las tablillas de conexién de los cables que llegan al tablero desde el
exterior. Arriba de los relevadores se montan los conmutadores y la sefializacion.

Tableros de doble frente 0 duplexstos tableros son de tipo vertical con frentes
opuestos, con un pasillo al centro, techo y puertas a los extremos de los pasillos. Se
pueden utilizar en subestaciones de tamafio mediano, En estos tableros se
acostumbra instalar, en el frente principal, los dispositivos de control, de medicién y
la sefalizacion, mientras que en la parte posterior se montan los diferentes
relevadores de proteccion.

Tableros separados por mando y protecci®e acostumbra utilizar tableros
separados en tableros grandes y muy grandes en donde, debido al complejo sistema
de protecciones, los relevadores no cabrian si se usaran los tableros antes
mencionados. En un tablero, facilmente visible y accesible al operador, se instalan
los elementos de control, los aparatos de medicion, y los indicadores luminosos y
de maniobra. En tableros separados se montan los relevadores de las protecciones,
en otro frente colocado en un plano posterior al de los tableros de mando, o bien, en
casetas situadas en las cercanias del equipo de alta tension desde donde, por medio
de transductores de corriente y tension, se transmiten las sefiales a través de cables
con calibres de tipo telefénico hasta el tablero principal de la subestacion.

Tablero tipo mosaicoEste tipo de arreglo con elementos modulares, se utilizan en
tableros de frente vertical o tipo consola, que se instalan generalmente en
subestaciones operadas a control remoto, los relevadores se fijan en tableros
separados, dentro del edificio principal de tableros, o en casetas. Estos tableros son
sumamente compactos y esta reduccién se debe al uso de transductores para la
medicion, relevadores de interposicion y cable de control tipo telefénico.

2.3.9 TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTO.

Se denominan transformadores para instrumento los que se emplean para
alimentacion de equipos de medicion, control o proteccion. Los Transformadores
para instrumento se dividen en dos clases:

1)Transformador de corriente.

En los sistemas eléctricos de potencia, de distribucién y de utilizacion industrial,
resulta de gran importancia el uso de transformadores de corriente debido al flujo de
energia que se maneja, pues esta se presenta en grandes cantidades de corriente y
tension, Dichos equipos cubren las siguientes finalidades:

sFacilitar las mediciones de corriente elevadas es tircuitos
principales, permitiendo el empleo de instrumentos de medicion de bajo alcance.

=Obtener niveles de aislamiento y corriente razomalpara que los
relevadores de proteccion (diferencial, distancia, sobrecarga, tierra, etc.) e
instrumento de medicién trabajen a una base comun de 5 A y una frecuencia
industrial de 60Hz.
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sAislar eléctricamente los instrumentos de medicignrelevadores de
proteccion del circuito principal, lo que permite la utilizacién de equipos de
medicion y de proteccion de baja tension en los circuitos principales de alta
tension (generadores, bancos de transformadores, lineas de transmision, cables
subterraneos, banco de capacitores, etc.).

=Lograr una buena proteccién para la seguridad deopmsadores y
equipos eléctricos secundarios, contra las corrientes y tensiones elevadas, que
normalmente se tienen en los sistemas eléctricos.

Los transformadores de corriente se utilizan en los sistemas como sensores de las
seflales primarias, que a su vez las transforman a valores apropiados para los sistemas
de medicidn y proteccion Tales aplicaciones imponen dos requerimientos técnicos:
a)Medicion. Exige alta precision en cuanto al tipo de relacion de
transformacion y angulo de fase durante las condiciones normales de operacion
(estado estable).
b)Proteccion. Requiere una razonable precision en cuanto a relacion de
transformacion, durante las condiciones de cortocircuito (estado dinamico),
cuando circula una corriente como maximo de 20 veces la corriente nominal.

2)Transformador de potencial.

Se denomina transformador de potencial a aquel cuya funcion principal es
transformar los valores de tension manejables (220V,110V). Estos transformadores
sirven para alimentar instrumentos de medicidn, control y proteccion que requieren
sefial de tension.

Los transformadores de potencial se construyen con un devanado primario y otro
secundario; su capacidad es baja ya que se determina sumando las capacidades bajas
de los instrumentos de medicion que se va a alimentar, y varia de 15 a 60 VA. Los
aislamientos usados son de muy buena calidad y son por lo regular los mismos que
se emplean en la fabricacion de los de corriente.

Se construyen para diferentes relaciones de transformacion, pero la tension en el
secundario es normalmente 115V, para sistemas trifasicos se conectan en cualquiera
de las conexiones trifasicas conocidas, segun las necesidades técnicas.

2.3.10 EQUIPO DE MEDICION.

Se entiende por sistema de medicion de un sistema eléctrico y en particular de
una subestacion, al modo de operacién de un conjunto de diferentes aparatos
conectados a los secundarios de los transformadores de instrumentos de corriente y
potencial, que miden las magnitudes de los diferentes parametros eléctricos de las
instalaciones de alta y baja tensién, asi como los dispositivos auxiliares de la
subestacion de que se trate.
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2.3.11 AISLADORES

Son los elementos que fijan las barras conductoras a la estructura y
proporcionan ademas el nivel de aislamiento necesario. La seleccién adecuada para
determinado tipo de aislador depende de varios factores, como son; el tipo de barra
gue se usara, el nivel de aislamiento que se determine para el juego de barras, los
esfuerzos a que se esté sujeto, condiciones ambientales, etc.

Se usan tres tipos de aisladores: los aisladores rigidos, las cadenas de
aisladores y los aisladores de tipo especial.

1.- Aisladores rigidos. Este tipo de aisladores se usan para soportar barras
rigidas como son los tubos, las soleras, etc. Podemos encontrar dos tipos: alfiler y
columna.

2.- Cadena de aisladores. Se emplean para soportar conductores. La seleccion
del aislador adecuado se hace de acuerdo a los esfuerzos mecanicos que se van a
sujetar. Se enlaza un aislador con otro formando una cadena hasta obtener el nivel
de aislamiento deseado.

3.- Aisladores especiales. Son todos los aisladores que tienen un disefio
especial debido al acondicionamiento del lugar en donde se van a instalar. Algunos
de ellos, son de tipo aislamiento reforzado que se usan en los casos en que las
subestaciones estan ubicadas en zonas con alto nivel de contaminacién (polvo, humo
guimico, humedad, etc.).

2.3.12 CONECTORES.

Son los elementos que nos sirven para unir al sistema de red de tierras, los
electrodos profundos, las estructuras, los neutros de los transformadores, etc.

Los conectores utilizados en los sistemas de tierras son principalmente de tres tipos:

1.- Conectores atornillados. Se fabrican con bronce de alto contenido de cobre,
formando dos piezas que se unen por medio de tornillos cuyo material est4 formado
por bronces al silicio que le da alta resistencia mecéanica al deterioro por corrosion.

2.- Conectores a presion. Son mas economicos que los atornillados y
proporcionan mayor garantia de buen contacto.

3.- Conectores soldados (cadweld). Son los mas econémicos y seguros por lo
gue se usan con mucha frecuencia. Los conectores para sistemas de tierras difieren
de los usados en barras colectoras, que se fabrican para unir los electrodos de tierra
al cable, es decir, de la malla de tierra al cable de las estructuras.

2.3.13 BLINDAJE.

Es una malla formada por cables de guarda que se instala sobre la estructura
de la subestacion. Llamamos cables de guarda a una serie de cables desnudos,
generalmente de acero, que se fijan sobre la estructura de una subestacion formando
una red que actia como blindaje, para proteger las partes vivas de la subestacion de
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las descargas directas de los rayos. La red de cables de guarda actia como
contraparte del sistema de tierra. A veces se complementa o se sustituye por una
serie de bayonetas de tubo de acero galvanizado, también conectadas al sistema de
red de tierras de la instalacion, que se fijan en la parte superior de los remates de las
columnas de la estructura de la subestacion.

2.3.14 SISTEMA DE TIERRA.

Uno de los aspectos principales para la proteccion contra sobretensiones en las
subestaciones es el de disponer de una red de tierra adecuada al lugar donde son
conectados los neutros de los trafos, los cables de guarda, las estructuras metalicas,
los tanques de los aparatos y todas aquellas partes metélicas que deben estar a
potencial de tierra.

La necesidad de contar con una red de tierra en las subestaciones es la de cumplir
con las siguientes funciones:

-Limitar las sobretensiones por descargas atmosféricas o por operacion de
interruptores.

-Proporcionar un circuito de muy baja impedancia para la circulacion de
las corrientes de tierra, ya que se deben a una falla de cortocircuito u operacion
de un apartarayos, sin exceder los limites de operacion de los equipos.

-Evitar que durante la circulacibn de estas corrientes de tierra en
condiciones de cortocircuito puedan producirse diferencias de potencial entre
distintos puntos de la subestacion, lo cual significa un peligro para el personal,

-Dar mayor confiabilidad y continuidad al servicio eléctrico.

Elementos que constituyen el sistema de tierra.

ConductoresLos conductores que se utilizan en la red de tierra debera de ser
cable de cobre, cuyo calibre es arriba de 4/0 AWG, dependiendo del sistema que
vaya a instalarse. Se emplea el cobre por su mayor conductividad eléctrica y térmica
ademas de poseer una alta resistencia al deterioro por corrosion.

Electrodos Reciben el nombre de electrodos las varillas que se clavan en los
diversos tipos de terrenos y tienen la funcion de aumentar la longitud del conductor
de la red de tierra. Podemos encontrar electrodos de tubos o varillas de hierro
galvanizado o bien con varillas de copperweld que consiste en una varilla de hierro
con un recubrimiento de lamina de cobre.

Por lo general los electrodos se instalan en las esquinas de la red, en cada tercera
conexién sobre el perimetro de la malla, y en especial en la zona préxima que rodea
la instalacion del equipo principal (transformadores, interruptores y pararrayos de
estacién), en donde es conveniente aumentar el numero de electrodos. La
profundidad de una red de tierra puede variar entre 20 y 120 cm, pero lo mas comun
es 40 cm a 50 cm, dando la separacion apropiada entre conductores. En la tabla 2.3
se ilustran los valores de resistividad de los diferentes terrenos que se pueden
encontrar.

24



Subestaciones Eléctricas.

Capitulo2

Tabla 2.3 Resistividad de los diferentes tipos de terreno (Sverko, 1999).

Terreno Resistividad 2-cm)
Inferior Superior
Superficie de los suelos 100 5,000
Arcilla 200 10,000
Arcilla arenosa 10,000 15,000
Grava humeda 5,000 70,000
Grava seca 70,000 120,000
Caliza 500 1,000,000
Arenisca 2,000 200,000
Granitos 90,000 110,000
Hormigon 30,000 50,000

Con lo anterior podemos considerar los siguientes sistemas de tierra:

Sistema radial Este sistema es el mas econémico, consiste en uno o varios electrodos
de tierra a los cuales se conecta la derivacion de cada uno de los equipos. Este sistema
es el menos seguro ya que al producirse una falla en cualquier parte de la subestacion se

obtienen grandes gradientes de potencial.

Ejemplo: De Sistema de tierras radial.

® ®

SUBESTACIAM |

— — — CONDUCTOR DE TIERRA

® VARILLA DE TIEREA
L COMECTOR

TABLERDO
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Sistema de anilloConsiste en instalar un cable de suficiente calibre alrededor
de la superficie ocupada por el equipo de la subestacion, conectando derivaciones a
cada aparato mediante un cable mas delgado. Es un sistema menos econémico que
el anterior. Los potenciales peligrosos disminuyen al dispararse la corriente de falla
por varios caminos, lo que da origen a gradientes de potenciales menores. Es
empleado para corrientes de cortocircuito intermedias.

Ejemplo:

Anillo de tierra. Un anillo de tierra alrededor del edificio o estructura, en contacto directo con la ti¢rra,
por lo menos a 76 cm bajo tierra y formado por conductor desnudo de cobre de calibre 2 0 mayol.

S S S
i | | |
i =
! |
| SUBESTACIEN
|
!
; TRANSFORMADOR J r
| TABLERD
|
| |
b _ 1 i\

_ ___  CONDUCTOR DE TIERRA

® VARILLA DE TIERRA

. CONECTOR

Sistema de mallaEs el sistema mas confiable y utilizado en los sistemas
eléctricos y consiste en un reticula formada por cables de cobre, conectada a través
de electrodos de varillas copperweld a partes mas profundas para buscar zonas de
menor resistividad. Debido a los tipos de materiales este sistema resulta ser el mas
caro de los dos anteriores.

Ejemplo:

La malla de tierra. Es un conjunto de conductores desnudos que permiten conectar los equipos qfie
componen una instalacion a un medio de referencia, en este caso la tierra. Tres componentes cofstituyen
la resistencia de la malla de tierra:
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 Laresistencia del conductor que conecta los equipos a la malla de tierra.
 Laresistencia de contacto entre la malla y el terreno.
« La resistencia del terreno donde se ubica la malla.
Una malla de tierra puede estar formada por distintos elementos:
« Una o mas barras enterradas.
« Conductores instalados horizontalmente formando diversas configuraciones.

« Un reticulado instalado en forma horizontal que puede tener 0 no barras conectadas en|
forma vertical en algunos puntos de ella.

En la figura se muestra un esquema general de una malla de puesta e tierra.

| i
| S1UBEST:’—‘.CIL‘|Ni
|

— — — CONDUCTOR LDE TIEERA

@ WaRILLA DE TIERRA
. CONECTOR

Configuracion general de una malla. Las barrasoade utilizadas en la construcciéon de las mallas ¢
tierra reciben el nombre de barras copperweld y estan construidas con alma de acero revestidas §
El valor de la resistencia de una malla de tierra depende entre otros parametros de la resistividad
terreno.

e
kN cobre.
del
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Capitulo

CALCULO DE CORTOCIRCUITO.

La planificacion, el disefio y la operacién de los sistemas eléctricos de
potencia, requiere de cuidadosos estudios para evaluar su comportamiento,
confiabilidad y seguridad. Los estudios que comunmente se realizan son: flujos de
potencia, estabilidad, coordinacion de protecciones, céalculo de cortocircuito, etc. Un
buen disefio debe estar basado en un cuidadoso estudio en que se incluye la
seleccion de tension, adecuado tamafio del equipamiento y seleccion apropiada de
protecciones. La mayoria de los estudios necesita un modelo complejo y detallado
el cual represente al sistema de potencia. El estudio de cortocircuito es un ejemplo
de éstos, siendo esencial para la seleccidn de equipos, y protecciones.

La duracién del cortocircuito es el tiempo en segundos o ciclos durante el cual, la
corriente de cortocircuito circula por el sistema. El fuerte incremento de calor
generado por tal magnitud de corriente, puede destruir o envejecer los aislantes del
sistema eléctrico, por lo tanto es de vital importancia reducir este tiempo al minimo
mediante el uso de las protecciones adecuadas.

Los resultados obtenidos del calculo de cortocircuito son:

La corriente en los diferentes componentes del sistema.
Las tensiones después de la falla en todas las barras del sistema eléctrico.

3.1 NATURALEZA DEL CORTO CIRCUITO.

Podemos decir que una corriente de corto circuito es aquella que circula en un
circuito eléctrico cuando existe el contacto entre dos 0 mas conductores al perderse
el aislamiento entre ellos o entre ellos y tierra.

La magnitud de la corriente de corto circuito es mucho mayor que la corriente
nominal o de carga que circula por el circuito.
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En condiciones normales de operacion, la carga consume una corriente proporcional
al valor de tension aplicada y la impedancia de la propia carga. Si se presenta un
corto circuito en las terminales de la carga, la tensién queda aplicada Unicamente a
la baja impedancia de los conductores de alimentacion y la impedancia de la fuente
hasta el punto de corto circuito, ya no oponiéndose la impedancia normal de la carga
y generandose una corriente mucho mayor.

3.2 FUENTES DE CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO.

Cuando se determinan las magnitudes de las corrientes de corto circuito, es
importante que se consideren todas las fuentes de corriente de corto circuito y que
las reactancias caracteristicas de estas fuentes sean canocidas

Existen 4 fuentes basicas de corriente.

- Generadores.

- Motores y condensadores sincronos.
- Motores de induccion.

- Sistema de la Cia. Suministradora.

Todas ellas alimentan con corriente de corto circuito la falla.
Generadores.

Los generadores son movidos por turbinas, motores diesel, u otro tipo de
primotores. Cuando ocurre un corto circuito en el circuito, el cual estd conectado al
generador, éste continla produciendo tensién por que la excitacion de campo se
mantiene y el primotor sigue moviéndolo a velocidad normal. La tension generada
produce una corriente de corto circuito de gran magnitud, la cual fluye del generador
(o generadores) al punto de falla.

Este flujo de corriente se limita Gnicamente por la impedancia del generador y
las impedancias del corto circuito entre el generador y el punto donde ocurre la falla.
Si el corto circuito ocurre en las terminales del generador, la corriente queda
limitada solamente por la impedancia de la maquina.

Motores Sincronos.

Los motores sincronos estan construidos substancialmente igual que los
generadores; tienen un campo excitado por corriente directa y un devanado en el
estator por el cual fluye la corriente alterna. Normalmente el motor toma la potencia
de la linea y convierte la energia eléctrica en energia mecénica. Durante un corto
circuito en el sistema, el motor sincrono actia como un generador y entrega
corriente de corto circuito. Tan pronto como el corto circuito se establece, la tension
en el sistema se reduce a un valor mucho muy bajo. Consecuentemente el motor
deja de entregar energia a la carga mecanica y empieza a detenerse.

Sin embargo, la inercia de la carga y el rotor impiden al motor que se detenga. En

otras palabras, la energia rotatoria de la carga y el rotor mueven al motor sincrono
como un primotor mueve a un generador.
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La magnitud de la corriente de corto circuito depende de la potencia, tension
nominal y reactancia del motor sincrono.

Motores de induccion.

La energia de la carga y el rotor de un motor de induccién tienen exactamente el
mismo efecto sobre el motor de induccion como en el motor sincrono; siguen
moviendo al motor después de que ocurre un corto circuito en el sistema. Sélo existe
una diferencia: el motor de induccién no tiene un campo excitado por corriente
directa, pero existe un flujo en el motor durante la operacion normal. Este flujo
actua en forma similar al flujo producido por el campo de corriente directa en el
motor sincrono.

El campo del motor de induccion se produce por induccion desde el estator en
lugar del devanado de corriente directa. El flujo del rotor permanece normal
mientras se aplica tension al estator desde una fuente externa (el sistema eléctrico).
Sin embargo, si la fuente externa de tension se elimina subitamente, esto es, cuando
ocurre el corto circuito en el sistema, el flujo en el rotor no puede decaer
instantaneamente y la inercia sigue moviendo al motor, se genera un tensién en el
devanado del estator causando una corriente de corto circuito que fluye hasta el
punto de falla hasta que el flujo del rotor decae a cero.

La magnitud de la corriente de corto circuito producida por el motor de induccién
depende de su potencia, tension nominal, reactancia del motor y la reactancia del
sistema hasta el punto de falla.Consecuentemente, el valor inicial simétrico de la
corriente de corto circuito es aproximadamente igual a la corriente de arranque a
tension plena del motor.

Sistema de la compafia suministradora.

Los modernos sistemas eléctricos de las compariias suministradoras, representan una
grande y compleja red de plantas generadoras interconectadas.
En un sistema tipico, los generadores no se ven afectados por las altas corrientes de
corto circuito que se producen en una planta industrial, Gnicamente aparece en ellos
un incremento en su corriente de carga que tiende a permanecer constante.
Las lineas de transmision y distribucion, asi como los transformadores, introducen
impedancias entre las plantas generadoras y los consumidores industriales; de no ser
asi las compafias suministradoras serian una fuente muy grande de corriente de
falla.

La representacion de la compafia suministradora para estudio de corto
circuito, sera una impedancia equivalente referida al punto de conexiéon (punto de
acometida).

3.3 INTRODUCCION A LAS COMPONENTES SIMETRICAS.

Este método fue desarrollado en 1918 por D. L. Fortescue en “Método de las
coordenadas simétricas”; el cual se aplica a la resolucion de redes polifasicas, para
soluciones analiticas o0 analizadores de redes. Es Util para la resolucion de los
sistemas polifasicos desequilibrados: en donde n fasores relacionados entre si
pueden descomponerse en n sistemas de vectores equilibrados (componentes
simétricos).
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Operador a.

Se define el operador a como un numero complejo de modulo unidad y de
argumento 120°:

a= m (3.1)

Al multiplicar un fasor por el operador a, se obtiene un nuevo fasor de igual modulo
gue el primero y girado 120° en el sentido positivo de los angulos (contrario a las
manecillas del reloj). Ver figura 3.0.

Figura 3.0 Sistema de tres fasores (Bautista, 1992)

De la definicion (3.1) del operador “a” resultan evidentes las siguientes relaciones:

Polar Rectangular
a 112_00 -0.5+j0.866
a’ 1& -0.5-j0.866
as ]~0_° 1.0+0
2’ 120 -0.5+j0.866
1+ a = .a’ 1@ 0.5+j0.866
1+a°=.a 1ﬂ 0.5-j0.866
1-a J3-30" 1.5-j0.866
1-a° NE<l 1.5+j0.866
a .1 Jais0 -1.5+j0.866
a’.1 J3-150 -1.5-j0.866
a _a? ﬂ% 0.0+j1.732
a’.a V3-90 0.0-j1.732
asa’  Jds0 -1.0+j0
1+a +a° 0 0

Descomposicion de un sistema trifasico desequilibrado en sus componentes
simétricas.
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Todo sistema trifasico senoidal desequilibrado, representado por tres fasores
desequilibrados, puede sustituirse por la suma de tres sistemas de fasores simétricos:
un sistema directo o de secuencia positiva; un sistema inverso o de secuencia
negativa y un sistema homopolar o de secuencia cero, que constituyen simétricas del
sistema desequilibrado.

Definicion del sistema directo o de secuencia positiva

Es un sistema trifasico equilibrado que puede representarse por tres fasores de igual
modulo. Que forman un angulo entre dos fasores consecutivos de 120° y que tienen
una secuencia de fase a, b, c. En la figura 3.1 se puede observar el diagrama de un
sistema de fasores de secuencia positiva.

cl
val

/ [-]0

Vo1

Figura 3.1 Sistema de fasores de secuencia positiva (Bautista, 1992).

Utilizando el operador a, puede escribirse:
v, = a’v, (3.2)
v, =av, (3.3)

Definicidn de sistema inverso o de secuencia negativa

Es un sistema trifasico equilibrado que puede representarse por tres fasores de igual
modulo, que forman un angulo entre dos fasores consecutivos de 120° y que tienen

una secuencia de fases a, c, b. Obsérvese la figura 3.2 donde se ilustra el diagrama
de fasores de secuencia negativa.

Voa

V, c VQE

C

Figura 3.2 Sistema de fasores de secuencia negativa (Bautista, 1992).
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Utilizando el operador a, puede escribirse:

W, =aV, (3.4)
v, = a’v,, (3.5)
Definicion del sistema homopolar o de secuencia.cero

Es un sistema trifasico que puede representarse por tres fasores de igual modulo y en
fase. Ver figura 3.3

QCLD Ou

\/ &O=\/ b0=\/ cl

Figura 3.3 Sistema de fasores de secuencia cero (Bautista, 1992).

La suma de los tres sistemas: de secuencia positiva, negativa y cero, nos da un
sistema de tres fasores desequilibrados. Ver figura 3.4

\/ Clzu\/ al

\/ c2=ae\/ [oyat

Vi=¢V a1

Figura 3.4 Sistema de tres fasores desequilibrados obtenidos sumando los sistemas de secuencia
positiva, negativa y cero. (Bautista, 1992).

En general, cualquier sistema de tres fasores desequilibrados puede expresarse como
las suma de tres sistemas de fasores: uno de secuencia positiva, uno de secuencia
negativa y uno de secuencia cero:

|a=|a1+|a2+|ao (3-6)
Ly =1+ 1p + b 3.7)
Ic:|c1+|c2+|c0 (38)
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A partir de las expresiones anteriores podemos obtener las siguientes ecuaciones:

+Ib+|c

|, =—2 3.9
a0 3 ( )
2
Ia1=|a+al'°+a I, (3.10)
3
2
| =la*a '3b+a'c (3.11)

Estas ecuaciones nos permiten hallar las componentes de secuencia positiva,
negativa y cero.

De este modo en forma matricial, las ecuaciones para determinar las tensiones
de las fases y las tensiones de secuencia, pueden representarse como:

V, 1 1 1]V,
o ] v eV
_V:: 3 1 & a VE o (313)
Donde la matriz C es la matriz inversa de A.
En un sistema trifasico, la corriente que circula por el neutro es:
| =1 41, +1, (3.14)

Si el sistema esta en equilibrio, la corriente por el neutro sera igual a cero:
(3.15)

Si el sistema trifasico no esta en equilibrio habra una circulacion de corriente por el
neutro:

I, =3l
Ecuacion basica para el calculo de corto circuito a tierra.

(3.16)

3.4 METODOS PARA EL CALCULO DE CORTO CIRCUITO.

Tradicionalmente los métodos de calculo han sido clasificados como completos y
simplificados. Un método completo es aquel que evalla todos los parametros del
circuito. Un método simplificado utiliza tablas y graficas, o hace alguna consideracion
para obtener un resultado aproximado. La utilidad de cada método dependera del uso
que le demos al resultado.
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Los métodos mas conocidos en orden de complejidad son:

+ Método a Bus Infinito

«  Método Ohmico o de Impedancias (Zbus)
+ Método por MVA

« Método por unidad

« Método por componentes simétricas

3.4.1 METODO DE VALORES EN POR UNIDAD.

El primer paso para calcular la potencia y corriente de corto circuito simeétrico, es
establecer una base de potencia en kVA o MVA y una base de tension en kV y convertir
todas las impedancias del sistema a valores por unidad en dichas bases.

Después de convertir todas las impedancias a una base comun, el sistema puede
reducirse a una sola impedancia en el punto de falla por combinaciones sucesivas serie 0
paralelo o por transformaciones delta estrella. Lo anterior lo conocemos como teorema
de Thevenin. En la figura 3.5 se ilustra un circuito reducido por e teorema de Thevenin.

><‘th
— 1o
—>
I‘th
E 4 (@
]

Figura 3.5 Reduccion por el teorema de Thevenin.

La corriente de corto circuito se puede calcular por la siguiente relacion:

Lo =0 3.17
p.u. pru. ( )
La corriente en Amperes se determina multiplicando la corriente en por unidad por la

corriente base:

| =1 o X  base (3.18)
De donde:
KVA
l ase — = .
b \/5 XKV, (3.19)

La potencia de corto circuito sera:
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2
Pec = - p (3.20)
cc X base .

p.u.
Para realizar cambio de base, para dos sistemas de base distintos talespyg@mo E

Svase1y E basei Svasez t€NEMOS que:

X XBl = xp.UZXBZ

pul

Despejando obtenemos

S Ss, Ef
X =X =Bl —x B2 7Bl 3.21
pu2 p.ulEié2 p.u.l SB]_ Eéz ( )
SBZ

3.4.2 METODO DIRECTO O METODO OHMICO.

El método directo para el calculo de las corrientes o potencias de corto circuito se
utiliza cuando en el diagrama unifilar se tienen los datos del equipo y del sistema en
volts, amperes y ohms directamente.

A diferencia del método de valores por unidad, en este caso consideramos las relaciones
de transformacion de los transformadores para determinar los valores de impedancia
conectadas en el lado de alta o de baja tensidn en el sistema.

Con los valores de impedancia en ohms, el sistema puede reducirse a una sola
impedancia en el punto de falla por combinaciones sucesivas serie o paralelo o por

transformaciones delta- estrella aplicando el teorema de Thevenin. Véase figura 3.5.

La corriente de corto circuito se puede calcular por la siguiente relacion:

E

Donde: E= Tension de linea-neutro en el punto de falla en volts
Z= Impedancia equivalente en el punto de falla en ohms
La potencia de corto circuito por fase sera:
E2
PCC = ? (323)
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- ZgZc
Z+Z+Z,
zﬂ.
ORC T e g e
@ @ © Z +Z,+Z,
;o ZZa
©Z+Z +Z,
1
1
5
z.Z
.:,
Fif} 2 a
Q 2\ 3 2] 7.7,
3 - zB:Z_+za+zc
b
z.z
ZC:Z—Cb+Za+Zb

Figura 3.6 Conversiones Delta-Estrella, Estrella-Delta (Bautista, 1992).

3.4.3 METODO DE LOS MVA'S.

Donde no sea necesario considerar la resistencia de los elementos que integran al
sistema, un método de célculo puede emplearse para calcular la potencia de corto
circuito simétrico en MVA's.

Para este método, Unicamente hay que recordar las siguientes relaciones:
1.- La impedancia del equipo debera convertirse directamente en MVA de corto
circuito por la ecuacion (3.24) si la reactancia del equipo esta en %, o por la ecuacion

(3.25) si la reactancia esta por unidad:

MVA, X 100

MV =
Fec % delequipo (3.24)
MVA,..
MV — quipo
Aec X, delequipo (3.25)

2.- La impedancia de lineas y alimentadores debera convertirse directamente a
MVA de corto circuito por la ecuacion (3.25) si la reactancia de la linea esta en Ohms.

KV 2
MVA.. = = (3.26)

ohms

Donde kV= kilovoltio linea-linea del cable.
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3.- Dibujar dentro de rectangulos o circulos todos los MVA de corto circuito de
equipos y alimentadores siguiendo el mismo arreglo que éstos tienen en el diagrama
unifilar.

4 .- Sucesivamente combinar los MVA de cortocircuito del sistema hasta encontrar
un valor equivalente en el punto de falla:

a) Valores en paralelo se suman directamente.
b) Valores en serie se combinan como si fueran impedancias en paralelo.

Conversion Delta a Estrella Conversidén Estrella a Delta
R,
R R a \ b R R,+R,R.+R.R
R, = b™"e R, - 142 23 3%
R, +R,+ R, x s R,
R.R ¢ R.R,+R,R, +R.R
R: _ e Rb _ 142 2 34
Rﬂ + Rb + Rl’.‘ .R:
R3 _ RaRb Rc _ RIRE + R1R3 + .R3R1
Rc’l + R]J + Rl’.‘ .R3

Figura 3.7 Expresiones para transformar Delta-Estrella y Estrella-Delta (Bautista, 1992).

Con el valor encontrado en el punto anterior, calculamos la corriente de corto circuito
trifasico en Amperes, para el punto de falla.

_ MVA, x 1000

| =
Y3 xKV
Donde: kV= Tensién linea-linea en kilovolts en el punto de falla.

(3.27)

3.4.4 METODO DE Zgs.

Procedimiento:

1.- Calcular las admitancias de secuencia positiva de las ramas del circuito de
impedancias, en por unidad.

Yy = (3.28)

Z; =Impedancia entre los nodos iy
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2.- Se forma la matriz de admitanciag,dde secuencia positiva por inspeccion de
la red.

Yo Yip o Y,
Y, Yo, ... Y.

YbLIF 21 22 2n (329)
Y, Yoo oo Yon

n= No. de barras.

3.- Se calcula la matriz de impedancias de secuencia posjtiva Z

Zi, Ziy e Z,
z _[Y ]—1_ Ly Ly Zon (3.30)
us ~ L'bus -

Z. Z., e z.

4 .- Se calculan las corrientes de corto circuito en cada barra:

Para la barra k:

= (3.31)

V= Tension en por unidad en la barra

5.- Se calculan las tensiones nodales en todas las barras del sistema cuando ocurre
la falla en la barra “k”;

Z
Vn :VPn __nk:VPn :anlk (332)
Zkk
Vpr= Tension de prefalla en la barra “n”

6.- Se calculan las corrientes en las ramas al ocurrir la falla;

S BRIV VRV

=g wWTY (3.33)
i

Vi= Tension en la barra “i” cuando ocurre la falla en la barra “k”

Vj= Tension en la barra “j” cuando ocurre la falla en la barra “k”

0, = Impedancia primitiva de la linea entre las barras “"

"y
Y;;= Admitancia de la linea entre las barras “i" y “j"

Si se calculan las corrientes so6lo en funcidn de las impedancias:

| _ AT i (3.34)
: 0 ijZkk
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Capitulo

INSTALACION DE LA PISTA.

Una Pista de hielo es un espacio en el que el suelo es una gruesa capa de hielo.
Generalmente son recintos cerrados habilitados para mantener éste hielo continuamente,
sin embargo para los casos en donde son instaladas en espacios al aire libre, existen
empresas especializadas que han sabido optimizar la tecnologia frigorifica para poder
mantener el hielo en optimas condiciones. De esa manera y gracias a la implantacion de
esas pistas de hielo méviles en centros comerciales y en las plazas de las ciudades, los
deportes de hielo son difundidos y han originado mas atencion publica y cada vez mas
aficionados.

Para montar una pista de hielo, el primer requisito es tener un suelo plano, firme y

nivelado. El suelo se cubre con lo que llamamos la manta frigorifica que esta constituida
por una red de tuberias conectadas entre si, formando un circuito cerrado; llenado con
una mezcla de anti-congelante y agua.

4.1 DESCRIPCION DE LA INSTALACION DE LA PISTA.

Para el desarrollo del proyecto es indispensable definir las dimensiones de la
pista, para asi poder definir la ubicacién, tipo y capacidad del equipo a emplearse. En
base a esto se asigna el lugar y la capacidad de las demas areas.

Para la mayoria de las pistas se toma en cuenta una proporcién de anchura-
longitud igual a 1:2; de acuerdo esto las dimensiones de la pista a instalarse son de 30m
X 60m. Sin embargo, diferentes proporciones son posibles.

Hay que tener en cuenta que al definir las medidas de la pista, la maquina de
enfriado, debera estar lo mas cercano posible de la misma, debido a que asi, el liquido
refrigerante no perdera tanta energia en el trayecto que tiene que recorrer entre la
maquina y la pista (véase anexo D). Es importante mencionar que al tratarse de un
fluido (agua), la superficie en la cual se vertera dicho fluido, debera estar
completamente nivelada; es decir que no debemos tener ningun tipo de inclinacion en
ningun punto; esto como medida de seguridad para los usuarios; para ello es necesario
realizar una nivelacion del terreno antes de instalar la pista.
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Para las demas areas como son los casilleros de patines y el area de cambio de
los mismos, la instalacién comienza posterior a la pista, debido a la premura que exigen
estos trabajos, con esto se pretende que las obras concluyan de manera simultanea. La
figura 4.1 muestra a grandes rasgos el inicio y el fin de la instalacion de la pista de
hielo.

Figura 4.1 Instalacién de pista de hielo (Informacion recabada 2009).

4.1.1 SELECCION DE MATERIALES.

Arena.

En general la arena empleada se compone de tierra continental; en las costas no
tropicales, encontramos la silice, generalmente en forma de cuarzo. Las importantes
aplicaciones industriales de este grupo de minerales radican en sus propiedades fisico-
quimicas. Dichas propiedades derivan, principalmente de que son particulas
extremadamente pequefas (inferior a 2mm). Es decir el volumen de un grano de arena
de cuarzo, de un didmetro de 0,06 mm (el limite inferior), es 2,5I'%mbcon una

masa de 6,66 x I0g (0,67 mg). En el limite superior, el volumen y la masa de un
grano de arena con diametro de 2,10 mm son 8,80 mi§ 2,33 x 1F g (23 mg).

Las razones por las cuales se emplea arena para la construccion de este tipo de
proyectos, es la capacidad de absorcion que tiene, esto debido a que pueden absorber
agua u otras moléculas. La capacidad de absorcion esta directamente relacionada con las
caracteristicas texturales (superficie especifica y porosidad), y se puede hablar de dos
tipos de procesos que dificilmente se dan de forma aislada: absorcion (cuando se trata
fundamentalmente de procesos fisicos como la retencion por capilaridad) y adsorcion
(cuando existe una interaccion de tipo quimico entre el adsorbente, en este caso la
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arcilla, y el liquido o gas adsorbido, denominado adsorbato). La capacidad de adsorcion
Se expresa en porcentaje con respecto a la masa y depende, para una misma arena, de la
sustancia de que se trate. La absorcion de agua puede ser mayor del 100% con respecto
al peso. Otra de las razones por las cuales es utilizada es la capacidad de funcionar
como aislante térmico ya que por las caracteristicas ya antes mencionadas la
transferencia térmica es menor que si se empleara otro tipo de material. En la figura 4.2
se ilustra la arena empleada para la construccién de la pista.

Figura 4.2 Arena utilizada en la construccion de la pista de hielo (Informacién recabada 2009).
Agua.

El tema del agua puede ser bastante delicado; para asegurar que se tenga la cantidad de
agua suficiente, alrededor de 144000 litros de agua, es necesario llenar depdsitos de
almacenaje, El llenado se realiza por medio de una pipa proporcionada por el
departamento de aguas del G.D.F., la cual es conectada a una red de tuberias que llega a
los depdsitos, después se necesita contar con una manguera con una boca reguladora
para regar el suelo frigorifico, para este caso se cuentan con bombas las cuales
transportaran el fluido para conseguir asi la capa de hielo deseada. La figura 4.3
muestra la red de tuberias y los contenedores instalados en la plancha del z6calo.

Durante el servicio de la pista de hielo, es necesario que se rellenen los contenedores
una vez mas esto debido al desgaste que sufre la pista, Una vez terminado el evento, la
pista es descongelada. El agua es removida con camiones tipo vactor y transportada
para su reciclaje.
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Figura 4.3 Red de contenedores de agua (Informacion recabada 2009).
Refrigerante.

Para congelar el suelo frigorifico, se utiliza el anti-congelante glicol de propileno,
(Propylen Gilicolio), El glicol de propileno es un liquido transparente, incoloro de
consistencia espesa a temperatura ambiente. En el aire puede existir en forma de vapor,
aungue se debe agitar enérgicamente para que llegue a ese estado. El glicol de propileno
practicamente no tiene olor ni sabor, se usa para fabricar soluciones anticongelantes ya
que se considera una sustancia super fria debido a que su punto de fusién puede ser
menor a los -57 °C. Véase la figura 4.4, tambos contenedores de glicol.

Figura 4.4 Tambos contenedores de glicol para pista de hielo (Informacion recabada 2009).
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4.1.2 SELECCION DEL EQUIPO.

Zamboni.

Debido al constante uso de la pista, el hielo esta constantemente siendo cortado y
picado, por ello es importante darle mantenimiento a la pista y esto se logra mediante
una maquina de pavimentacion de hielo. Antes de que las maquinas de renovacion de
hielo firme existieran, las pistas de hielo se regeneraban de forma manual, utilizando
raspadores, toallas, y una manguera de agua. La regeneracion de hielo de una pista de
gran tamafo llevaba mucho tiempo y se necesitaba de una gran cantidad de mano de
obra intensiva. En la década de 1940, Frank Zamboni empezé a experimentar con la
construccion de maquinas que afeita, raspa, lava y rasqueta la superficie del hielo de una
sola vez antes de poner una nueva capa de agua.

Figura 4.5 Zamboni utilizado en Pista de hielo (Informacion recabada 2009).

Figura 4.6 Diagrama de carro tipo Zamboni (http://greenvillerec.com).
La mayoria de las maquinas de hielo rejuvenecimiento tienen una velocidad maxima de

9 a 10 mph (14 a 16 km / h) y pesan entre (5.000 y 6.000) libras 2.300 a 2.700 kg. En la
figura 4.5 se muestra el diagrama de sus componentes y su funcionamiento.
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1) Hoja para rasurar: Es una hoja que tiene (779 pulgadas de largo y (¥2)
pulgada de gruesa; La hoja es capaz de raspar la superficie de hielo desde
1/16-pulgada a 1/8-pulgada, corre por todo el ancho de la maquina y semeja a
una hoja de afeitar. La cantidad de hielo retirado depende de las condiciones de
hielo. Cuanto mas rugosa sea la superficie del hielo (es decir, cuanto mas haya
tenido), los recortes de la hoja deberan ser mas profundos.

2)Tornillo rotativo, o taladro: Se encuentra justo por encima de la hoja de
rasurar. La barrena reune el hielo raspado, o la nieve y lo hace girar hasta un sin
fin vertical.

3) Sinfin vertical: Trasporta la nieve hacia arriba hasta una cuchilla
giratoria, que recoge la nieve y la deposita dentro del cubo.

4) Cubo: Esté puede tener la capacidad de almacenar hasta 1180 kilos
(1136 litros) de nieve.

5)Tanque de lavado: A medida que la maquina de repavimentacién avanza
sobre el hielo, la hoja de raspar desprende capas del mismo, las cuales se
depositan en cubo y a su vez pasan al tanque de lavado con forme se evapora,
para ser bombeada hacia el limpiador.

6)Acondicionador: En esté lugar se “enjuaga el hielo”, el agua sucia es
aspirada con una escobilla de goma; se filtra y se devuelve al tanque.

7) Tanque de fabricacién de hielo: aqui es donde se almacena el agua
limpia que proviene del acondicionador.

8)Toalla: Esta localizada tras el acondicionador y su funcién es la de
distribuir de manera uniforme el hielo el cual proviene de una tuberia.

Cabe mencionar que el agua caliente afloja la estructura cristalina del hielo; por lo que
al combinarse forman un vinculo solido, en lugar de una capa de facil rompimiento. De
tal forma que el Ultimo paso es bombear agua precalentada y posteriormente pasar una
segunda vez con la maquina de repavimentacioén para obtener una capa homogénea de
hielo. Finalmente la maquina es llevada a un depdésito en donde se vierte la nieve.

Unidad refrigeradora.
Una unidad refrigeradora es empleada para enfriar un liquido, como un sistema de
expansion directa, mediante el intercambio térmico, o bien, calienta o enfria. En la
figura 4.6 se ilustra el modo de operacion de una unidad refrigeradora.

La unidad refrigeradora tiene como caracteristica principal:

- Mantener el liquido refrigerado cuando funciona en funcion frio.
- Mantener el liquido caliente en funcibn bomba de calor.

La idea consiste en extraer el calor generado en un proceso por contacto con agua a una
temperatura menor a la que el proceso finalmente debe quedar. Asi, el proceso cede
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calor bajando su temperatura y el agua, durante el paso por el proceso, la eleva. El agua
ahora "caliente" retorna a la unidad refrigeradora, adonde nuevamente se reduce su
temperatura para ser enviada nuevamente al proceso.

La unida refrigeradora es un sistema completo de refrigeracion que incluye un

compresor, un condensador, evaporador, valvula de expansion (evaporacion),
refrigerante y tuberias, ademas de bomba de impulsion de agua.

El agua se puede enfriar a temperaturas finales que alcanzan los 20 °C o inclusive
temperaturas negativas con la adicion de anticongelantes, como por ejemplo -20 °C (20
°C bajo cero).

Unidad refrigeradora.

Ciclo de la unidad refrigeradora.

Figura 4.7 Diagrama de unidad refrigeradora y ciclo de refrigeracion. (http://www.trane.com).
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Equipo eléctrico.

Depende de la dimensién de la pista y en que zona geogréfica sea montada. Hay que
tener en cuenta que la potencia eléctrica méaxima, carga cuando la maquina esta
funcionando a plena potencia durante las primeras 24 horas, haciendo las primeras
capas de hielo. Un dato interesante: se requiere tanta energia para transformar agua a 0
°C en hielo, como para calentar la misma agua desde 0 a 80 °C. Una vez conseguida la
capa de hielo, el consumo eléctrico se reduce considerablemente cuando la maquina
solo debe mantener la capa de hielo existente y variara segun la temperatura ambiental.
Una vez decidida la dimension de la pista y su ubicacién, se determinan los
requerimientos de energia necesaria para su buen funcionamiento, asi como la ubicacion
y capacidad de los tableros de distribucion, protecciones y lineas. Véase figura 4.8.

Figura 4.8 Equipo eléctrico empleado en la pista de hielo (Informacién recabada 2009).

4.1.3 PROCESO DE MONTAJE.

Para la nivelacion del terreno fue necesario utilizar arena para la fabricacion de
una plancha de 2079°msobre la cual posteriormente se instalaria la pista. Esta
plancha es nivelada cuidadosamente ademas debe tener la capacidad de soportar 300
kg/m?. La figura 4.9 ilustra el proceso de nivelacién del terreno con arena.
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Figura 4.9 Proceso del montaje de la plancha de arena (Informacion recabada 2009).

Una vez instalada la plancha de arena se procede a la instalacion del serpentin por
donde se transportara el liquido refrigerante en forma ciclica y el cual se empleara para
congelar el agua. En la figura 4.9 se muestra el proceso de instalacion del serpentin de
refrigeracion.

El serpentin consta de numerosos paneles los cuales se interconectan entre si cubriendo
toda la superficie del terreno, formando el ciclo de recirculacion. Estos serpentines son
puestos encima de una cama de polietileno que sirve para tener una base para realizar el
llenado asi como también funge como aislante térmico, al concluir el tendido de los
tubos refrigerantes, se delimitan las areas con la barandilla para proceder al llenado de
la pista con un sistema de bombeo.
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Figura 4.10 Instalacién del Serpentin para el ciclo de refrigeracion (Informacién recabada 2009).

4.1.4 PROCESO DE CONGELACION

El llenado se realiza con agua, es importante mencionar que la cantidad de agua
necesaria, se basa, en que por cada“8enmecesitan en promedio unos 800 litros de
agua; por lo tanto necesitamos 144000 litros de agua. La cantidad de agua se vierte en
diferentes etapas para que esta pueda ser congelada con la menor cantidad de energia
posible y asi poder completar el grosor necesario de mas o menos 8 cm, esto por que, un
grosor mucho mas fino provoca fracturas y un grosor mas grueso exigiria mas energia
de la maquina de congelacion.

El proceso de generar la capa de hielo depende, en gran medida de las condiciones
meteorolégicas del momento y puede variar entre dos y tres dias,
después de este tiempo se garantiza que el fluido se encuentre en estado solido y
mantenga su temperatura de 0° C., con una tolerancia de + 5 °C. Durante el proceso y
posterior al mismo la temperatura del refrigerante esta siendo censada continuamente
para mantener una temperatura constante. Véase figura 4.11 donde se muestra el
proceso de congelacion de la pista.
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Una vez que ya se consiguio la capa de hielo deseada es necesario re nivelarla, para esta
tarea se emplea una recortadora de hielo conocida como Zamboni.

Figura 4.11 Proceso de congelacion (informacion recabada 2009)
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Capitulo

ANALISIS DE LA INSTALACION DE LA SUBESTACION.

Tomando en cuenta que las subestaciones eléctricas son un elemento importante
de los sistemas eléctricos de potencia, ademas de ser los de mayor costo econémico, y
gue la continuidad del servicio depende en gran parte de estos equipos; es necesario
aplicar a estos sistemas (subestaciones) un adecuado trato en cuanto a instalacion,
operacién y mantenimiento.

Al tratarse de una instalacién provisional, se decidié tomar en cuenta las indicaciones
de la Norma Oficial Mexicana NOM 001 SEDE 2005 Instalaciones Eléctricas
(utilizacién). (Art. 305 Instalaciones Provisionalgsara garantizar las condiciones de
seguridad y buen funcionamiento de todos los usuarios, equipos y dispositivos a
instalar.

5.1 DESCRIPCION DEL MONTAJE DE LA SUBESTACION

Se trata de una subestacion compacta tipo espejo, fabricada con lamina de acero
decapada calibre 12 para la estructura y calibre 14 para las tapas, terminada con pintura
de aplicacion electrostatica. En la figura 5.1 se muestra el diagrama de la subestacion
eléctrica empleada. El gabinete contiene en su interior:

*Dos juegos de cuchillas de paso de operacion sin carga. Operada desde el frente
por medio de un mecanismo de palanca. Se suministra con mecanismos de
puesta a tierra para mantenimiento.

«Dos apartarrayos auto valvulares de Oxido de Zinc, clase 25 kV.
*Dos seccionadores de operacion con carga de accionamiento rapido, disparo
tripolar, operado desde el frente. Barra principal de cobre electrolitico para 400

A, ademas de la barra de tierra.
*Dos juegos de fusibles de 63 A, clase 25 kV.
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* Acoplamiento a transformador, con dos transformadores trifasicos de 500 / 1050
kVA cada uno, a una tension de 23/0.460/ 0.277 kV; del tipo seco y enfriado
por aire forzado.

*Dos tableros B/ T.

Para el montaje de la subestacion eléctrica, inicialmente se definié la zona y el area a
ocupar; esto debido a la ubicacion de la acometida proporcionada por la compaiiia
suministradora, para que su conexion fuese mas sencilla, se dividié en dos secciones
guedando la acometida en el centro de la subestacién, para la distribucién a ambos
transformadores.

e

ol

L

H"\"\I%‘-'\:\xﬁ"\’Nf'\‘-'\:\"\x% \‘e'\ H"\"\ N \"\ AR H"\ ‘I"l—'v{"il’ :
v v [
EEEEEE‘METIDA 25 KV
1. Acometida 5. Interruptor tripolar 4.30 mts de frente
2.Cuchillas de paso 6. Fusibles 1.40 mts de fondo
3.Puesta tierra 7. Transformador 2.20 mts de alto
4. Apartarrayos 8. Tablero B/T

Figura 5.1 Diagrama de la subestacién super compacta lobo 2000. (Informacién recabada 2009).

Posteriormente se procedid a la conexiéon de los dos transformadores, equipo de
medicién proporcionado por la Cia. suministradora, sistema de tierras y tableros de
protecciones.

Como paso final todo se resguardd en un local provisional montado en la plancha del
z6calo. La figura 5.2 ilustra el proceso del montaje de la Subestacion Eléctrica en la
plancha del zocalo de la ciudad de México.

De acuerdo a la clasificacion antes mencionada en el texto y a la descripcién del

montaje, podemos colocar a nuestra subestacion bajo las siguientes condiciones:

*Subestacion Eléctrica de Corriente Alterna.- Por la acometida de la Cia.
suministradora.

*Subestacion Eléctrica Reductora.- Reducimos la tension de operacion de 23 kV a
460V/270V.
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*Subestacion Eléctrica Interior Compacta.- Todos los accesorios y equipo que la
integran, tales como barras, cuchillas, interruptor etc., se encuentran contenidos
en gabinetes de lamina estirada en frio, estan disefiados para estar dentro un
local que los proteja de los agentes atmosféricos, dichos gabinetes se encuentran
aislados de las partes vivas y conectados soélidamente a tierra.

Figura 5.2 Proceso de montaje de la subestacion eléctrica. (Informacién recabada 2009).

5.1.1 TIPO Y SISTEMA DE SUMINISTRO.

El sistema eléctrico debe ser trifasico de la red primaria de media tension 23 kV,
se coloca a una distancia de 40 m aproximadamente de la subestacion; de acuerdo a la
ubicaciéon de las cargas principales, la trayectoria del conductor para cada
transformador se realizd, por un lado, sobre charola de .2286 m y .4064 m tendida
sobre el piso en soportes de PTR cuadrado anclados con cargas para pistola de impacto
hilti , la charola de .2286 m se empleo para los disparos de los tableros de proteccién
para cada una de las maquinas de enfriado, las de .4064 m para la salidas de la
subestacion ya que es en este lugar en donde se concentran la mayor cantidad de
conductores. Del lado opuesto se hizo de modo subterraneo y posteriormente sobre
charola de .2286 m, esto debido a un cruce de automéviles y del carro emparejador de
hielo (Ver Anexo D).
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Figura 5.3 Acometida de Cia suministradora y distribucién en charola. (Informacion recabada 2009).

5.1.2 PUNTO DE CONEXION.

Se cuenta con una acometida en 23 kV, de la compafiia suministradora, de un
alimentador de energia eléctrica que se ubica en la esquina de las calles de 16 de
Septiembre y 20 de Noviembre, esta se conecta a una linea en 23 kV. El alimentador
esta tomado de una linea preferente con transferencia automatica para garantizar el
suministro de la alimentacion eléctrica. Se recibird en un registro ya existente para este
fin, orientado hacia la plancha de la Plaza de la Constitucion. La figura 5.4 muestra el
punto de conexion de la compafiia suministradora.
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Figura 5.4 Acometida y punto de conexion de Cia. Suministradora. (Informacion recabada 2009).

Para realizar la conexion se debe tener en cuenta lo siguiente: con las cuchillas y
seccionadores que alimenta a los transformadores en la posicion abierto, se debe tener
un cuidado especial con la secuencia de fases, para las conexiones con los tableros
principales de baja tension y la acometida de la compafia suministradora de la energia.

a. Realizar la conexidon de los cables de acometida de acuerdo a los
requerimientos de la compafiia suministradora de energia. Verifiqgue, que la
secuencia de fases sea la correcta.

b. Verificar la conexidn a los transformadores con la subestacion y los tableros de
baja tensién. Verificar que las conexiones de los transformadores se encuentren
debidamente conectadas para la Tension de operacion. Adicionalmente
verificar que las uniones entre barras colectoras, terminales se encuentren bien
apretadas.

c. Asegurarse que el apriete de las conexiones eléctricas sea el correcto y
uniforme.

d. Realizar una revision general a las terminales para verificar que no se ha
guedado olvidado sobre ellas algin material extrafio.

e. Corroborar que el cambiador de derivaciones este colocado en la posicion
nominal.

f. Limpiar todas las uniones eléctricas.

g. Para finalizar, colocar los candados en las manijas de las puertas de los
modulos, para asegurarlas que no sean abiertas indebidamente.

5.1.3 MATERIALES EN LA SUBESTACION.

La acometida en media tension se alimenta con conductores de calibre 1/0 AWG
tipo XLP de acuerdo a especificacion de la compafiia suministradora. La subestacion
esta compuesta por un sistema de apartarrayos auto valvulares de Oxido de Zinc, clase
25 kV, adicionalmente dos juegos de cuchillas de paso tripolar de operacién en grupo
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sin carga, clase 25 kV, asi como seccionadores tripolares en operacion en grupo con
carga, y con portafusibles con elementos de 63 A, clase 25 kV. Véase figura 5.5 donde
se ilustra un interruptor tripolar.

Figura 5.5 Interruptor Tripolar (Informacién recabada 2009).

5.1.4 ARREGLO DE LA SUBESTACION.

Se cuenta con una subestacion tipo espejo para recibir la acometida de 23 kV que
se deriva a sus extremos en dos transformadores tipo seco con aire forzado de
750/1050 y 500 kVA respectivamente, a 23 / 0.460 - 0.266 kV de capacidad, que
alimentara dos tableros de baja tension a 460 Volts, que suministran energia eléctrica a
los respectivos equipos de congelacion y enfriamiento,“maquina de enfriado”. (Ver
diagrama unifilar Anexo D).

5.2 OPERACION DE LA SUBESTACION.

Una subestacion compacta tiene la capacidad de operar contra cualquier falla de
funcionamiento en condiciones normales de operacion. Para garantizar un trabajo
continuo y satisfactorio del equipo, libre de interrupciones y una prolongada vida util, se
sugieren las siguientes recomendaciones.

5.2.1 INSPECCION FiSICA.

Antes de que cualquier trabajo sea hecho en una subestacion, es necesaria una
inspeccion cuidadosa de todos los componentes externos para descubrir alguna
evidencia de maltrato o dafio. Esta inspeccion debe incluir una revisién de que todas las
partes estén correctamente montadas.

Acciones que se deben considerar:

a. Revisar que las puertas cierren correctamente, ajustarlas en caso de ser
necesario.

b. Verificar el funcionamiento de los interruptores de alta tension, que esté
operando correctamente, observando al conectarlo y desconectarlo varias veces,
si los contactos maviles entran y salen libremente en las camaras de arqueo; si el
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movimiento se realiza libremente y si los tres polos operan en grupo. Revisar
también, si el disparo mecénico acciona o desconecta el interruptor.

c. Revisar los contactos de las cuchillas de servicio o de prueba, observando que
exista buen contacto entre partes fijas y méviles. Accionar la palanca respectiva
observando que la operacién de conexion y desconexién en grupo se realiza con
relativa facilidad.

d. Colocar los fusibles en las bases portafusibles de la parte inferior del interruptor,
observando que se encuentre en la posicion correcta, es decir, con el extremo del
percutor hacia arriba, para que en caso de corto circuito al fundirse cualesquiera
de los fusibles accione el percutor correspondiente que dispara automaticamente
el interruptor, evitando la operacion monofasica. Observe que las mordazas de
presion de los portafusibles tengan el adecuado contacto. La colocacion y
extraccion de los fusibles debe hacerse cuidadosamente ya sea manualmente
(con guantes) o por medio de una herramienta adecuada que debe ser aislada
para proteger al personal.

e. Realizar una revision general a las barras para verificar que no se ha quedado
olvidado sobre ellos algun material extrafio.

f. Hacer la limpieza con un trapo limpio y seco de todas las partes internas de la
subestacion, sobre todo de aquellas partes aislantes como aisladores y
apartarrayos hasta que queden completamente limpios.

g. Realizar una inspeccion visual general de los transformadores que se acoplaran
antes de poner en marcha.

h. Corroborar que la placa de datos coincida con los requerimientos de instalacion,
como lo son capacidad, tension, fases, etc.

i. Colocar sus accesorios en su lugar definitivo (gabinete de accesorios):

*Fusibles de Repuesto
*Tarimas

* Extintor

*Pértiga

5.2.2 PRUEBAS DE PUESTA EN SERVICIO.

Se recomienda como minimo realizar las siguientes pruebas en campo:

a.Pruebas de cuchillas seccionadoras
b.Pruebas a interruptor de alta tension
c.Prueba de resistencia de aislamiento a la subestacion.

Una vez instalada la subestacion y antes de conectarla a la red de suministro de alta
tension, verificar la apertura y cierre de las cuchillas seccionadoras cuidando que operen
de forma adecuada, asi como el interruptor de AT. La rigidez de aislamiento de la

misma en todos sus componentes. Esta prueba puede lograrse empleando un
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Megohmetro para medir resistencia de aislamiento de las barras principales a tierra, la
de los apartarrayos, etc.

Mientras se realiza esta prueba debe tenerse en cuenta que la resistencia del aislamiento
varia considerablemente con las condiciones atmosféricas asi como, con la humedad y
limpieza del equipo que se esta probando, por lo tanto, indicaciones bajas podrian ser el
resultado de fuga superficial sobre el medio aislante. Sin embargo, si el valor del
aislamiento desciende de un minimo absoluto de 100 Megaohms, es aconsejable,
después de limpiar y secar cuidadosamente todas las superficies expuestas, comprobar
cuidadosamente el equipo para revisar que aislamiento esta daflado. También es
recomendable probarlos como verificaciones de que el equipo no sufrié dafio durante el
transporte, manejo o instalacion.

5.2.3 PUESTA EN SERVICIO.

Una vez instalada la subestaciéon compacta de acuerdo con los puntos anteriores,
se deberé verificar que las cuchillas de servicio o de prueba y el interruptor de alta
tension estén abiertos, al igual que el interruptor general y todos los derivados en baja
tension; tales verificaciones deben realizarse desde el exterior de la subestacion,
ayudado con una lampara de mano y consistente en comprobar:

a. Que el sistema de tierra esté conectado.

b. Que las conexiones entre la subestacion y el transformador y de éste al tablero
de baja tensidon sean las correctas.

c. Esté el cambiador de derivaciones en la posicion deseada para proporcionar la
relacion de tension deseada.

d. Los fusibles estén correctamente conectados.

e. Que en las barras no existe algun elemento extrafio sobre ellos o el equipo de
alta tension.

f. Las puertas estan perfectamente cerradas y con candado.
g. Todos los accesorios estan correctamente instalados.
Se debe tener a la mano vy utilizar guantes de hule garantizados y aprobados para
la tension de operacion, casco con material plastico, tarima de madera con tapete

aislante antiderrapante.

5.2.4 OPERACION DEL EQUIPO.

La secuencia para la operacion del equipo contenido en la subestacion se describe
a continuacion:

Seccionador Tripolar de operacion con carga con porta fusible.
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Operacion:
» Restablecer movimiento completo de la posicion 1 hasta 2, mediante el cual se
carga el resorte del mecanismo de apertura de energia almacenada.

* Movimiento completo de la posicion 2 hasta 1, et el cual se cierra el
seccionador tripolar.

* Movimiento parcial desde la posicion 1 en direccidn a 2, mediante el cual se
abre el seccionador tripolar. Una vez en posicion abierta, el mecanismo retorna
a 1. Véase figura 5.6

r:"" '-;_:_"I .:."-I:
:é ' ""’fﬂ:i‘% ‘ MI]EI.
B A g -:'-;'_'15"" {
2 Al | :'éHﬁ L | :
|
) |
- Hﬂ[ﬂ]ﬁi!‘ I ;:-% “ﬂlmml-d

DIEFOZICION [EOLITERDA-DERTCHA DISFOSICION DERECHA-IZGUIERDA

Figura 5.6 Operacion del interruptor tripolar. (Manual de operacién Zetrak, 2007)
Operacion:

« Tome la palanca de operacion y efectué el movimiento lateral para pasar de
posicion abierto a cerrado con un movimiento franco y decidido hasta que la
palanca halla cambiado de estado.

» Para la operacion de apertura realice el movimiento contrario hasta que llegué la
palanca al final de su desplazamiento.

SIEMPRE REALICE LAS OPERACIONES CON UN MOVIMIENTO
FRANCO Y DECIDIDO. NUNCA INTERRUMPA UN MOVIMIENTO YA
INICIADO.

N OTAIMPORTANTE:

Asegurese de maniobrar los equipos en la secuencia de operacion sin carga
(cuchillas) deberan solamente abrirse después de que haya sido desconectada la
carga mediante los seccionadores tripolares con carga o interruptores.

Las cuchillas deberan ser cerradas antes de que haya sido conectada la carga
mediante los seccionadores tripolares con carga o interruptores.
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Cambio de Fusibles.
En este caso se debe realizar la siguiente operacion:

» Desconectar la cuchilla de servicio comprobando anticipadamente que el
interruptor quedd desconectado al fundirse algun fusible.

« Abrir la puerta del gabinete del interruptor y dejarla abierta por espacio de 15 a
20 segundos antes de realizar algun trabajo dentro de este tiempo (tiempo para
desionizar del medio).

* En caso de que haya conectados o0 no cables de energia, es necesario descargar a
tierra y entre fases los circuitos del lado de carga del interruptor, para eliminar la
capacitancia que podria estar presente, en los cables mencionados o en el
devanado primario del transformador.

* Antes de instalar el nuevo fusible es necesanestigar la causa de la falla y
corregirse.

» Una vez montado el fusible, se procedera a cerrar las puertas y realizar los pasos
para conexion del equipo.

Para energizar el tablero:
a. Colocarse el casco y los guantes de alta tension.
b. Operar la manija de la cuchilla de servicio hacia donde indica cerrado.

c. Para la operacién del interruptor, se debe colocar la palanca de operacion en el
perno del accionamiento.

d. Accione la palanca para cerrarlo de acuerdo a las instrucciones que se
encuentran al frente del tablero.

e. Al cerrar el interruptor, primeramente se cierran los contactos principales de
fuerza, con esta operacion se tensaran los resortes de cierre que actua
inmediatamente y el de apertura queda preparado para el disparo ya sea manual
o al fundirse cualquiera de los fusibles.

f. A continuacion se deben tomar lecturas de la tension secundaria del
transformador en los instrumentos del tablero de baja tensibn o con un
voltimetro portatil, para verificar que la tension sea la correcta. En caso
afirmativo, se procedera a cerrar el interruptor general de baja tension y
progresivamente los interruptores derivados, una vez conectada la carga normal,
deberan tomarse lecturas nuevamente para observar la tension secundaria.

Para Desconectar el tablero:

a. Si es necesario abrir el interruptor, se accionara la palanca de operacion hacia
abajo para disparo manual, quedando el accionamiento de disco libre.
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b. Fuera de Servicio: la subestacion puede quedar automaticamente fuera de
servicio debido a condiciones anormales de operacion. Por ejemplo corto
circuito, el interruptor en aire se dispara automaticamente al fundirse cualquiera
de los fusibles, se puede observar a través de la mirilla de vidrio que el percutor
del fusible se dispard, el cual debe sobresalir en la parte superior del fusible.

Mientras el transformador se energiza escuchara un ruido que es normal debido a la
magnetizacion del nucleo, el cual debe ser uniforme. Si se escuchan ruidos tales como
vibraciones, revise nuevamente las conexiones ya que deben estar flojas.

Comprobar con un voltimetro que se tenga la tension nominal en las terminales de baja
tension, de no ser asi, desconectar y poner el cambiador de derivaciones a la posicion
en que se entregue el valor mas cercano a la tensibn nominal. Posteriormente con el
tablero de distribucion energizado, cerrar su interruptor general y después cerrar los
derivados uno por uno verificar que todo se encuentre normal. Después de energizar,
observar de cerca el transformador durante las primeras horas para detectar cualquier
evidencia de condicién anormal.

Mecanismo de Puesta a Tierra.

La subestacién cuenta con un sistema de puesta a tierra interconectado entre las
cuchillas y los apartarrayos, el cual permite aterrizar las cargas residuales y tiene la
finalidad de proporcionar mas proteccion en el momento de efectuar cualquier
mantenimiento. En la figura 5.6 se ejemplifica la operacion de la cuchilla de puesta a
tierra. (Manual de operacion Zetrak, 2007)

Figura 5.6 Operacion de la cuchilla de puesta a tierra. (Manual de operacién Zetrak, 2007)
Operacion:

» Abra la el seccionador de operacién con carga como se explica en su apartado
correspondiente.
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* Tome la palanca de operacion y efectué el movimiento lateral hacia abajo para
pasar de posicion de cerrado a abierto con un movimiento franco y decidido
hasta que la cuchilla “cierre” en el mecanismo de puesta a tierra (barras de cobre
aterrizadas debajo de los apartarrayos),

e Ya abierta la cuchilla de operacion sin carga y en la posicion de aterrizado,
cerrar nuevamente el seccionador. De esta forma ya se aterrizé nuestro equipo y
se descarg6 de cargas residuales.

* Volver a abrir el seccionador para efectuar el mantenimiento correspondiente.
Para volver a cerrarlo siga las instrucciones de Puesta en servicio.

5.3 CONEXION DE LA PLANTA DE EMERGENCIA.

Debido a la naturaleza del servicio es necesario contar con planta de emergencia
ya que es de suma importancia que se mantenga la temperatura del sistema. Sin
embargo por cuestiones de economia la modalidad de operacién utilizada es manual, lo
cual consigna diferentes pasos para su aplicacion de tal forma. Es muy delicado y de
suma importancia la operacién de este dispositivo.

5.3.1 FORMA DE OPERACION DE LA PLANTA ELECTRICA.

La operacién de la planta eléctrica de emergencia es sencilla y puede funcionar en
dos modalidades:

— Modalidad automatica.
— Modalidad manual.

5.3.2 OPERACION AUTOMATICA.

a) Los selectores del control maestro deben estar ubicados en la posicion de
automatico. El control maestro es una tarjeta electronica que se encarga de controlar y
proteger el motor de la planta eléctrica.

b) En caso de fallar la energia normal suministrada por la compafiia de servicios
eléctricos, la planta arrancara con un retardo de 3 a 5 segundos después del corte del
fluido eléctrico. Posteriormente la energia eléctrica generada por la planta es conducida
a los diferentes circuitos del sistema de emergencia a través del panel de transferencia, a
esta operacion se le conoce como transferencia de energia.

c) Después de 25 segundos de normalizado el servicio de energia eléctrica de la
compafia suministradora, automaticamente se realiza la re transferencia (la carga es
alimentada nuevamente por la energia eléctrica del servicio normal), quedando
aproximadamente 5 minutos encendida la planta para el enfriamiento del motor. El
apagado del equipo es automatico.
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5.3.3 OPERACION MANUAL .

En esta modalidad, se verifica el buen funcionamiento de la planta sin interrumpir
la alimentacién normal de la energia eléctrica. El selector de control maestro debe
colocarse en la posicion de “Manual”.

Como medida de seguridad para que la planta eléctrica trabaje sin carga (en
vacio), se debe colocar el interruptor principal “Main” del generador en posicion de
apagado off.

Pasos para la conexion manual.
1. Antes de encender la planta eléctrica revisar:

a) Nivel de agua en el radiador.

b) Nivel de aceite en el carter.

c) Nivel de agua en celdas de bateria.

d) Nivel de combustible en tanque diario.

e) Verificar limpieza en terminales de bateria.

2. Colocar el interruptor principal del generador “MAIN “en OFF.

3. Colocar los selectores de operacion en el modo manual para arrancar la planta
eléctrica.

4. Se pone a funcionar de esta manera por unos 10 minutos y se revisa lo
siguiente:

a) Frecuencia del generador (60 a 61Hz).

b) De ser necesario se ajusta la tension al valor correcto por medio del
potenciometro de ajuste.

c) Durante todo el tiempo que tarde la planta trabajando se debe estar revisando la
temperatura del agua (180°F) presion de aceite (70 PSI) y la corriente de carga del
acumulador (1.5 A).

La transferencia se realiza de forma manual mediante un arreglo similar a un
interruptor de seguridad de doble tiro con un transfer o transferencia.
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Capitulo

Estudio Cuantitativo de los Parametros Eléctricos.

El conocimiento de los parametros eléctricos de una maquina es necesario para
poder comenzar el analisis del desempefio. En particular los parametros permiten tener
una vision de su desempefio bajo diferentes condiciones y de esta manera poder proveer
posibles fallas y deterioros del equipo. El objetivo de este capitulo es presentar una
descripcion detallada de los procedimientos que se llevaron a cabo para la estimacion de
los parametros del sistema.

Los parametros eléctricos mostrados en este capitulo son los necesarios para determinar
las condiciones minimas necesarias de seguridad para el personal que opera el equipo y
que empleara las instalaciones; los parametros nos daran la certidumbre de un buen
funcionamiento del sistema y del equipo, para brindar el mejor servicio posible durante
todo el tiempo de operacion de las instalaciones.

6.1 Dimensionamiento eléctrico.

Para la realizacion del dimensionamiento eléctrico se tomaron en cuenta los datos
técnicos de las maquinas de congelacion y bombas. Informacién proporcionada por los
proveedores del servicio de la instalacion de la pista de hielo. (Ver anexo A).

Ademas de los datos de placa de los transformadores y la informaciéon técnica de la
subestacion eléctrica, también se tomaron en cuenta los datos proporcionados por la
dependencia. En base a esta informacion se realizaron los procedimientos de célculo
respectivos para el estudio del dimensionamiento eléctrico.

6.1.1 Calculo de la capacidad del transformador

Para el célculo de la capacidad de los transformadores se tomaron las siguientes
consideraciones:

1.- La carga inicial por alrededor de tres dias sera total, debido al esfuerzo inicial

para formar la capa de hielo deseada. Posteriormente esta carga bajara al 50%, (Segun
informacion de proveedor).
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Datos de Unidades refrigeradoras:
Unidad 1y 2 RTAA 300
Tension de operacion: 460 V, 3®
Frecuencia: 60 Hz
Corriente nominal: 589 A.
Bombas
Tension de operacion: 460 V, 3®
Frecuencia: 60 Hz
Potencia: 50 Hp
Unidad 3 RTAA 200
Tension de operacion = 460 V, 3®
Frecuencia = 60 Hz
Corriente nominal= 406 A.
Bomba
Tension de operacion: 460 V, 3®
Frecuencia: 60 Hz
Potencia: 40 Hp

Nota: Para fines practicos de calculo para motores se considero
1 kVA = 1 Hp.

KVA =V, I, x/3 (6.1)
Por lo tanto la potencia total sera:
KvA = |2 a6a])( sdallv i+ | 46fv)(408a)ly3|+ 250KV + adKkvA]
KVA = 140041KVA
6.1.2 Carga para trasformador 1
De acuerdo al plano. (Ver anexo D).
KVA, = |( aba])( sda))lv 4+ 46(v])(40¢A)lv3]+ (B kvA) + adkvA
KVA,, = 882759¢KVA

Se cuenta con un transformador de 1050 kVA el cual podemos sobrecargar un
10% (basadas en la norma NMX-J-409-ANCE-2003 vigente). Por lo tanto podemos
contar con una capacidad de 1155 kVA.
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6.1.3 Carga para trasformador 2

De acuerdo al plano. (Ver anexo D).

KVA, =|( 46(v])(58$A))V3| + (5dKvA)

KVA., = 519281§KVA

Se cuenta con un trasformador de 500 KVA, el cual se puede sobrecargar un
10% permitiendo disponer con una capacidad 550 KVA.

6.2 Célculo de corrientes nominales del equipo.

Célculo de alimentacion.

Para el célculo del alimentador calculamos la corriente de los transformadores.

P
l=—
Vx/3 XFP (6.2)
Tenemos:
R =Rtk (6.3)

De la ecuacion (6.3) obtenemos:

P. =1050KVA] +500 KVA

P, =155Q KVA
Sustituyendo en la ecuacion (6.2).

_155QKVA
23KV ]x/3 x9

= 4329 A

Tt

Cuando sobrecargamos los transformadores 10% tenemos una corriente:
I, = 432 1.1= 475574
6.3 Calculo del area de los conductores de alimentacion.
Célculo de Alimentador.
Al calcular la demanda total consideraremos a las unidades refrigeradoras y las
bombas como cargas continuas, debido a que la carga seré total por un periodo de tres

dias que es lo necesario para congelar la pista.

Unidad refrigeradora 1y 2
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De la ecuacion (6.1):
Iy =589 A]
Corriente de la bomba

HPX746

I om a:
M3 X\, XFPXEF

(6.3)

Sustituyendo en la ecuacion anterior obtenemos.

_ 500 HPx74gW]
Pomba /3 x46qV Jx.9x.9

= 57797 Al
Consideramos un factor de potencia (FP) y una eficiencia (EF) igual a .9
Unidad refrigeradora 3
Empleando la ecuacién (6.1)
|, =406 Al
Utilizando la ecuacién (6.3)

_ A HP|x74q W]

I omba —
Bomb J3 x46qV [x.9x.9

= 46237q Al

La corriente total para el tablero les:
I, = 406 + 462376AH B8IAN+ BG7797Q Al
|, =109D344 Al
Por demanda se recomienda 4 conductores x fase de 4/0 para soportar:
4 X 360 A. =1,440 A. Ver tabla 310-17 de la NOM-001-SEDE-2005 ver (Anexo G).
La corriente total para el tablero 2 es:
I+, = B8IA]+ B7797QA)
|, = 54G797 Al
Por demanda se recomienda 2 conductores por fase de 4/0 para soportar:

2 X360 A. =720 A. Ver tabla 310-17 de la NOM-001-SEDE-2005 ver (Anexo G).
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6.4 Calculo de protecciones y alimentadores derivados.
Tenemos que para realizar el calculo de los alimentadores derivados:
Unidad refrigeradora 1
De la ecuacién (6.1)
Iy =589 A
Para calcular la corriente de la Bomba empleamos la ecuacion (6.3)

_ SQ HPx4qW] _

I 5omba = = 577970 Al
Bomb J3 x46qV [x.9x.9

Tenemos una corriente total de:
I, = 646797 Al
Por ampacidad podemos colocar 2 conductores x fase de 4/0 AWG

Por caida de tensién tenemos:

_ 43 x xL Rcosp+ Xsery)
- VXS

AV (6.4)

Donde:

I: Corriente de la linea en A.

L: Longitud de la linea en m.

V: Tension nominal de la linea en V.

S: Seccidn transversal del conductor en’mm

®: Angulo correspondiente al factor de potencia de la carga.
R: Resistencia del conductor.

X: Reactancia del conductor.

Unidad refrigeradora 1 de acuerdo al plano. (Ver anexo D)
Considerando:

V=460 V.

I= 646.797 A.

L=50 m.

FP=.9,0=28.71

De la tabla 9 de la NEC (Ver Anexo G).
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R=.207 Q
X=.041 Q

Empleando la ecuacion (6.4) tenemos.

J X3 64639 50 (20087 04%en2871)
AV = — = 2323
46(x107

Unidad refrigeradora 2
A partir de la ecuacion (6.1)

I, =589 Al
Empleando la ecuacién (6.3) obtenemos.

_ 500 HP 746 W]
Pomba /3 %46V Jx.9x.9

| = 57797 A

Tenemos una corriente total de:
I, = 646797 Al
Por ampacidad podemos colocar 2 conductores x fase de 4/0 AWG
Considerando:
Para la unidad refrigeradora 2 de acuerdo al plano. (Ver anexo B)
V=460 V.
I= 646.797 A.
L=10 m.
FP=.9,0=28.71
De la tabla 9 de la NEC (Ver Anexo G).

R=.207 Q.
X=.041 Q.

Por caida de tension y empleando la ecuacion (6.4) tenemos:

V' x3 64639 10 (20%0L287% 04%en2871)
AV = - = 04647
46(x107

69



Estudio Cuantitativo de los Parametros Eléctricos. Capitulo6

Unidad refrigeradora 3

Empleando la ecuacion (6.1) obtenemos.
Iy, =406 A

A partir de la ecuacién (6.3) obtenemos

40 HP X746 W

= = 462376 A
Bomba — ['3 x 460V x.9x.9

Tenemos una corriente total de:

|, = 4522376 A

Por ampacidad podemos colocar 2 conductores x fase de 1/0 AWG

De acuerdo al plano (Ver anexo B) por caida de tension para la unidad
refrigeradora 3 consideramos:

V=460 V.

= 452.2376 A.
L=40 m.
FP=.9,0=28.71

De la tabla 9 de la NEC (Ver anexo G).

R=.12Q.
X=.044Q.

Sustituyendo en la ecuacion (6.4).

J X3 452336 40 (1Zox287% 044en2871)
AV = = 1619
46(x53.5

6.5 Calculo de corto circuito trifasica

Objetivo:

Determinar las corrientes de corto circuito, en las barras del sistema eléctrico para
verificar las capacidades interruptivas de los dispositivos de proteccion empleados por
el departamento, asi como para verificar el calculo de la seccion de los conductores
alimentadores por corto.
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Método de calculo uno:

Se empleara el método dg, & obteniendo con la inversion de la matrig.fa matriz
de impedancias para el calculo de las corrientes de corto circuito en cada punto de falla,
basados en el diagrama unifilar (Ver Anexo D).

Datos proporcionados por la CIA. Suministradora para el punto de acometida. (Ver
anexo F)

Tension Nominal: 23 kV

No. de fases: 3

No. de hilos: 3

Potencia de corto circuito Trifasica: 358.29 MVA.
Frecuencia: 60 Hz.

Procedimiento de céalculo:

1.- Seleccién de cantidades base.

2.- Conversion de impedancias a una base comun.
3.- Diagrama de impedancias en por unidad.

4.- Diagrama de admitancias en por unidad.

5.- Formacion de la matrizpys

6.- Inversion de la matriz pYs para obtener g

7.- Calculo de las corrientes de corto circuito.

Del diagrama unifilar. (Ver anexo D), seleccionaremos la potencia del transformador y
la tensién suministra por la compafiia como base.

1.- Selecciéon de cantidades base

En bus 1:
Potencia Base= 1050 kVA.
Tension Base = 23 kVA.

2.- Obtencion de las impedancias en pu.

Empleando la ecuacion (3.25) para la Bomba 50 HP:

Cia. Suministradora:
1050

1050 X= 25H = 525pu

X =
35829(

= 00293Qu

Unidad refrigeradora 2
Del diagrama unifilar (Anexo D) para el

Transformador de 1050 kVA: KVA,, = 462818 [KVA.
x=06pu
x=25 1020 _ gegqn,
. 46¢€.281¢
Empleando la ecuacion (3.21)
obtenemos: Bomba 50 HP:
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Transformador 500 kVA:

1050 X= 25@: 525pu
x= 057—— = 1197pu 50
50C
Para la Unidad refrigeradora 1 Unidad refrigeradora 3
KVA;, = 462818 [KVA. P = 3234778 [KVA.
X = 25£ = 5593pu X= ZSﬂ = 8114pu
46¢€.281¢ 322477¢

Bomba 40 HP:

X = 25@ = 656pu
40

3.- Sustituyendo en el diagrama de impedancias en por unidad obtenemos.

cIA. .002930pu
SUMINISTRADORA @

TR-1 % 06pu TR-2 %1197pu

%525pu %5593pu éé%pu §8114pu é 5.25pu é 5593pu

4.- Empleando la ecuacion (3.28) obtenemos el diagrama de admitancias en por
unidad.
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% - j341.2969pu

§J16666 pu §J83542 pu

éﬂeow pu §J17879 U §J1524 pu §J12324 pu é - 19047 pu % -j1.7879 pu

5.- Formacion de la matrizp¥s a partir de las ecuacion (3.28) y (3.29).
Y, =—] 3412969] 16666- j 83542=—] 3663171
Y,, =] 16666 .19047 17879] 1524 j12324=-j 2002917
Y,,=-j 83542 19047 j17879=-j 103325
Y, =Y, = 16666
Y, =Y, = j 83542
Y=Y, =0

- 3663171 16666 83542
Y,.=j 16666 - 2002917 0
83542 0 - 103325

6.- Inversion de la matriz pYspara obtener s ecuacion (3.30).

00289273 002240709 0023388
Z,..= j| 00240709 0519302 0019462
00233888 00194622 0986731

7.- Empleando las ecuaciones (3.31) y (3.33) para el calculo de las corrientes de corto
circuito.
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Bus 1:
l.=— L = 345942pu
¢ 0028927
Bus 2:
o=t 192566pu
“¢ .051930:
Bus 3:
o= 1 101344pu
¢ .098673:

Con la ecuacion (3.19) las corrientes de corto circuito en Amperes son:
Bus 1:

1050

e = ———
base \/_3 X23

l.c =345.6942 X26.3572= 9111.53114]

= 263573 A

Bus 2:

1050

l ase — o -
° V3 x46

| .c =19.2566x 1317.864F 25377.579fA]

= 1318647 Al

Bus 3:

| ase = & = 1318647 A]
\/73 X 46

| o =10.1344x 1317.8647% 13355.768(A]

Método de calculo Dos:

Se empleara el método de MVA'’s, obteniendo una potencia equivalente de corto
circuito en cada punto de falla.

Datos proporcionados por la CIA. Suministradora para el punto de acometida.
(Ver anexo D)

Tension Nominal: 23 kV
No. de fases: 3
No. de hilos: 3
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Potencia de corto circuito Trifasica: 358.29 MVA. (Ver anexo E).
Frecuencia: 60 Hz.

Procedimiento de calculo:

1.- Conversion de impedancias a MVA’ s de corto circuito.

2.- Diagrama MVA'’ s.

3.- Reduccién de la red en cada punto de falla y calculo de potencias y/o
corrientes de corto circuito.

1.- Conversion de impedancias a MVA’ s, mediante las ecuaciones (3.24) y

(3.25).
Cia. Suministradora:

MVA.. =35829 MVA
Transformador de 1050 kVA:

MVA.. = 1(')—(? =175

Transformador de 500 kVA:

MVA. :%’ = 87719

Unidad refrigeradora 1 Y 2:

In= 589 A.
Tensién 3D = 460 V.

460 588+ 3= 469818 kVA

MVA.. :—46922818: 18771

Motores de 50 HP = 50 KVA

05
MVA, = 2= 2

Unidad refrigeradora 3:

In= 406 A.
Tensién 3D = 460 V.

460 408+ 3= 324778 KVA

MVA., = S252T7_ 15939
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Motores de 40 HP = 50 kVA

MVA.. = %: = 16

2.- Con los resultados anteriores se obtiene el diagrama de MVA' s.

358.29

3.- Reduccién de la red de cada punto de falla y calculo de potencias y/o corrientes de
cortocircuito.

Bus 1:
17.5
] g

Potencia de corto circuito: 362.9075 MVA.
Corriente de cortocircuito de acuerdo a la ecuacion (3.27):
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362907
| (o =—————— = 910714 A
= 35 23 4 Al
Bus 2:
O ©)
@ [ ]

Potencia de corto circuito: 20.2160 MVA.
Corriente de cortocircuito:

20216
| .. =———— = 253728927 A
= T3 x 46 A
Bus 3:
& &
+_87719 @ @

Potencia de corto circuito: 10.6379 MVA.

Corriente de cortocircuito:

77




Estudio Cuantitativo de los Parametros Eléctricos. Capitulo6

106379

| .. =—————— = 1335172702 A
ce \/_3 X 46

6.6 Correccion del factor de potencia.

Debido a la naturaleza de las cargas es necesario corregir el factor de potencia con
un banco de capacitores para esto es necesario realizar el célculo siguiente:

Datos de las cargas:
Basados en la tabla 430.250 del Cdodigo Eléctrico Nacional (NEC).

(Ver Anexo G).
Unidad refrigeradora 1

Tension: 460 V.
Potencia: 500 HP.
Factor de potencia: .9
Frecuencia: 60 Hz.

Unidad refrigeradora 2

Tension: 460 V.
Potencia: 500 HP.
Factor de potencia: .9
Frecuencia: 60 Hz.

Unidad refrigeradora 3

Tension: 460 V.
Potencia: 400 HP.
Factor de potencia: .9
Frecuencia: 60 Hz.

Bomba de 50 HP.

Tension: 460 V.
Potencia: 50 HP.

Factor de potencia: .

Frecuencia: 60 Hz.

Bomba de 50 HP.

Tension: 460 V.
Potencia: 50 HP.

Factor de potencia: .

Frecuencia: 60 Hz.

Bomba de 40 HP.

Tension: 460 V.
Potencia: 50 HP.

Factor de potencia: .

Frecuencia: 60 Hz.

Célculo de la corriente con los nuevos factores de potencia:

| Hpx 746
J3VFP (6.1)

Con la ecuacion (6.1) calculamos:

Unidad refrigeradora 1
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500 x 746
| =————— = 5201730 A
V346009
Bomba de 50 Hp.
50 x 746
= _— —=585194 A
V34608
Unidad refrigeradora 2
500 x 746
| =————— = 5201730 A
V346009
Bomba de 50 Hp.
50 x 746
= _— —=585194 A
V34608
Unidad refrigeradora 3
350x 746
| =——— = 3641211 A
V34609
Bomba de 40 Hp.
40 x 746
| =——— = 468155 A
V34608

Para las cargas colocadas en el bus 2:

|, = 468155 A+ 585194 A+ 5201730 A+ 3541211 A= 98%629 A
Por lo tanto los VA seran:
989629 A x/ 3460V = 7884803 KVA
Al realizar la sumatoria de las potencias tenemos:
GO x 746N +) (BBpx T74BW 4 @E5MHp x 74KW ¥} (4OHp x 746KW )= 70124 KW

Para obtener el factor de potencia tenemos:

KW
cosp=——— 6.2
SO=1a (6.2)

Sustituyendo en la ecuacion (6.2):
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70124 KW
Ccosy = = 8893
7884803 KVA

Elevaremos el factor de potencia de .8893 a .95, por lo tanto.

| e

FP, FP,

Donde:

C: Capacitancia.

FP,=Factor de potencia actual del sistema.
FP,=Factor de potencia deseado.

Sustituyendo en la ecuacion (6.3).

C:!«/(l— 88932)} yI-95° | L84

8893 95

Ahora por medio de la siguiente expresion.
KVAR = CxKW

kVAR= Del banco de capacitores.

C= Capacitancia.

KW= kilowatts del sistema.

Sustituyendo en la ecuacion (6.4).

184%70124 kW = 1291684 kVAR

Para las cargas colocadas en el bus 3:

I; = 585194 A+ 5201730 A= 578924 A

Por lo tanto los VA seran:
578924 Ax \/_3X 460V = 4610693 kVA

Al realizar la sumatoria de las potencias tenemos:

P.= GOMHp x 746KW ¥ BOHp x 746KW )= 4103 KW

(6.3)

(6.4)

Para obtener el factor de potencia a partir de la ecuacion (6.2) tenemos:
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4103 KW
Cosp = = 8898
4610639 KVA

Con la ecuacion (6.3)

/( —_ ) 1- 95°
c:[ I 8898 }— = 1842

8898 95

Sustituyendo en la ecuacion (6.4).

184%70124 kKW = 1291684 kVAR

Al no existir bancos de capacitores comerciales de ese valor se empleara el siguiente
MAas cercano que para este caso sera de:

Tipo: KA486140 TAC
kVAR: 140 kVAR
Tension: 480 V
Corriente: 180 A

6.7 Calculo de Interruptores Principales, Interruptor principal de BT, Interruptor
de los TGS.

A partir de la ecuacién (3.27); para el transformador de 1050 kVA

23 000/ 460 V, 3 fases; 60 Hz;

_ 1050
J3x 46
| = 131942 125 131942 A

I =131942 A

Por ampacidad se recomienda un interruptor de 3 X 1600 A, a 65 kA de capacidad
interruptiva segun estudio de corto circuito.

Para el transformador de 500 kVA empleando la ecuacion (3.27).

23 000/ 460 V, 3 fases; 60 Hz;

_ 500
\/73 X 46
| = 62829 125= 78536A

I = 62829A

Por ampacidad se recomienda un interruptor de 3 X 1000 A, a 65 kA de capacidad
interruptiva segun estudio de corto circuito.
Carga de tipo 1 (unidad refrigeradora 1)
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J3x 46

| = 588990125 7362499A

Se necesita un interruptor de 3 X 700 AD Y 1000 AM
Carga de tipo 2 (Unidad refrigeradora 2)

= M: 58899990A
J3x 46

| = 588990125 7362499A

Se necesita un interruptor de 3 X 700 AD Y 1000 AM
Carga de tipo 3 (Unidad refrigeradora 3)

_ 32RT78_ 4 0m990a
J3x 46

| = 588990125 5074999A

Se necesita un interruptor de 3 X 500 AD Y 1000 AM

6.8 Sistema de Tierra.

En este sistema que es provisional y montado sobre la plancha de concreto de la Plaza
de la Constitucion, se considera por recomendacion de la NOM-001-SEDE-2005
respecto a este tipo de subestacion, que la resistividad en la malla sea menor de 10
ohms. Es responsabilidad del contratista instalar la malla de tierra con cable de cobre
desnudo de 4/0 AWG con cuatro varillas tipo Cooper Weld en cada extremo y un
electrodo artificial tipo Chem Rod dentro del registro de acometida de media tension.
(Ver esquema Anexo D)

Se instala el conductor en toda la periferia de la estructura de la subestacién y se
conecta solidamente formando la malla de proteccién perimetral de la subestacion,
conectando también a esta malla, la subestacion, los transformadores y tablero general.
Ahi también se conecta el hilo de tierra que corre sobre la charola para aterrizar los
equipos de las unidades refrigeradoras. Finalmente, se realizan pruebas de resistividad
de la malla con un terrometro para verificar el valor requerido y asegurar un buen
funcionamiento.

6.8.1 El electrodo de puesta a tierra.

El electrodo de puesta a tierra, no solo se puede considerar como una varilla
enterrada, sin embargo un electrodo puede consistir en un conductor enterrado en forma
vertical u horizontal, una placa enterrada, una varilla con relleno quimico, varias varillas
en paralelo, mallas de cables enterrados etc. Para poder entender la naturaleza de un
electrodo de tierra y su resistencia se debe considerar un electrodo hemisférico.
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Figura 6.1 electrodo hemisférico (Monray).
La resistencia total del electrodo puede ser dividida en tres partes:

a)La resistencia propia del conductor.
b)La resistencia de contacto entre el electrodo y tierra.
c)La resistencia de la masa de tierra que rodea al electrodo.

La ultima representa el valor mas significativo de resistencia a tierra ya que los
otros dos valores, comparativamente son despreciables, si consideramos los flujos de
corriente en todas direcciones y consideramos que la corriente tiene una trayectoria
infinita, la ecuacién general para el valor de resistencia sera:

_ 0
T (6.5)
Para poder aplicar esta formula en cualquier electrodo tenemos:
21T c '

Donde “c” es la capacidad electrostatica de un electrodo combinada con su
imagen en la superficie de la tierra.

T
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[

s

Figura 6.2 Electrodo con su imagen.
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Una buena aproximacion de un electrodo se obtiene, considerandolo como la mitad de
un elipsoide de revolucién, en el cual el eje mayor es muy largo comparandolo con el
eje menor. Por lo que podemos emplear:

C=—©—
oL 2;1 (6.7)

Donde “a” es la longitud del eje mayor y “b” la del eje menor de un elipsoide;
sustituyendo la férmula general tenemos:

R=_——L,— (6.8)

Electrodos Mdltiples.

El electrodo comun (varilla enterrada), se considera como un medio econdmico
para instalar un sistema de tierra Por lo general, su valor de resistencia a tierra es alto y
frecuentemente se deben colocar varios electrodos en paralelo para lograr un valor
aceptable.

Para calcular el valor de dos o0 mas electrodos en paralelo representa un margen de error,
ya que en los calculos se considera suelo homogéneo en condiciones ideales; lo que en
la practica no acontece. Sin embargo nos proporciona un valor my aproximado, para
fines practicos se considero de este modo para la elaboracién del calculo.

Para simplificar el calculo el potencial de una esfera de radio “r” es:

v=_ 6.9)

r
Donde Q es la carga de la esfera.

El potencial a una distancia “d” de la esfera es:

_Q
vd = r (6.10)

Dos electrodos en paralelo.

Si tenemos dos electrodos en paralelo a una distancia “d” (ver figura 6.3)
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% : #

1A 1B
0k o e
N N

Figura 6.3 Dos electrodos en paralelo. (Monroy)

Cada electrodo puede ser reemplazado por su carga equivalente, hemisférica de

radio “r" y carga “Q”

v=9+%:9ﬁ+ﬂ (6.11)

(6.12)

De la férmula general:

Y
R=o —=, —(+a) (6.13)

La resistencia de un electrodo hemisférico enterrado es la siguiente:

o)
R:m(l*'a) (6.14)

De las ecuaciones anteriores podemos concluir

0

— 1+ a
Re sistenciadedos electrodosen paralelo 47 r (1+a) _(1+a) 6.15
Re sistenciadeun electrodo - 0 2 (6.15)
27T r

Para nuestro caso de estudio partiendo de la ecuacion siguiente para cuatro
electrodos en linea recta:

Re sistenciade 4 electrodosenparalelo 12+ (1+ a)
Re sistenciade 1 electrodo 48— 400

(6.16)
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De la ecuacion anterior se desprende la siguiente tabla:
Tabla 6.1 Electrodos Mdltiples (L6pez. M)
Valores Esperad Arregla
2 Electrodos en paralelo reducen al 55%
la resistencia de uno.

3 Electrodos en linea recta reducen 4
35%.

O s

3 Electrodos en delta reducen al 38%.

4 Electrodos en cuadro reducen al 28%.

8 Electrodos en cuadro reducen al 17%.

8 Electrodos en circulo reducen al 16%.

9 Electrodos en cuadro sélido reducen al
16%.

]

12 Electrodos en cuadro reducen al 12%.
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6.8.2 Calculo del sistema de tierra.

Donde:
Calculo de la resistividad de un solo electrodo

Si R varilla= 4.6 Q(varilla sola, medicion realizada en campo)

Aplicando la tabla con un arreglo de cuatro electrodos en cuadro:

R=(4&)28
R= 1288

R elect = 1.288¢a malla debera tener una resistividad entre 1220

Con esta resistencia se da seguridad a las personas de acuerdo a la NOM 001 2005,
para que circunden u operen la subestacion, y se comparara con la medicién de la
resistividad de la malla con un terrometro.

6.9 Céalculo de la iluminacion.

El alumbrado de exteriores abarca un amplio campo de aplicaciones encaminadas
a resolver los problemas que se presentan cuando se intenta dar, la adecuada
iluminacion, al espacio situado en el exterior de las edificaciones. Para el caso de la
pista de hielo no ha sido la excepcidn, al tratarse de una edificacién “nueva” en nuestro
pais no se encuentran documentos en los cuales se mencione explicitamente el método o
la cantidad de luxes a emplearse sin embargo se tomaron en cuenta las siguientes
normas vigentes en México:

1)NORMA Oficial Mexicana NOM-007-ENER-2004, Eficiencia energética en
sistemas de alumbrado en edificios no residenciales.

2)NORMA Oficial Mexicana NOM-013-ENER-2004, Eficiencia energética en
sistemas de alumbrado en vialidades y areas exteriores publicas.

3)NORMA Oficial Mexicana NOM-025-STPS-2008, Condiciones de iluminacion
en los centros de trabajo.
Ademas de basarnos en las publicaciones de la Sociedad de Ingenieria en
lluminacién (IES).

Calculo de la iluminacion.
Método de los limenes.

Se realiza en los casos que queremos conseguir un alumbrado general, para nuestro caso
de estudio es el mas adecuado ya que lo que se pretende es contar con un buen nivel de
iluminacién en toda la superficie de la pista, para el calculo definiremos inicialmente la
siguiente expresion basica para obtener el nivel de iluminacion.

_¢
E= (6.17)

~
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®= Flujo luminoso.

S = Area a iluminar

E = Cantidad de Luz/ Area sobre la que incide.

6, E = Flujo Luminoso/Area lluminada. (LamenesArLUX).

Para el calculo ademas es necesario tomar en cuenta otros factores como son los
contenidos en la siguiente expresion:

_ X Xty

Em
S

(6.18)

En = lluminacion media.

@, = Flujo luminoso de linea de la lampara.
D = Eficiencia.

fm = factor de mantenimiento.

S = Area de la superficie a iluminar.

Estos factores son de suma importancia ya que la instalacibn se encuentra a la
intemperie, por lo que el factor de mantenimiento es alto: lo que arrojara un porcentaje

bajo es decir se depreciara la cantidad de flujo luminoso debido a los efectos

atmosféricos. Por otra parte la eficiencia depende del tipo de luminaria y lampara, el

cual se obtiene a través de la informacién del proveedor.

PISTA MAYOR.

Tipo de luminarias: Arena Vision.
Potencia de las lamparas: 1800 W.

Flujo luminoso por luminaria: 155,000 Im.
Area a iluminar: 1800 fn

Eficiencia: .9

Factor de mantenimiento: .6

De acuerdo a la expresion (6.18):

_ 155000Mx.8x.6 _

" 180(m?
Si tenemos instaladas 8 luminarias entonces tenemos:

413333x

E, = &413333x = 3306664x
PISTA MENOR.

Tipo de luminarias: Prismbeam II.
Potencia de lamparas: 750 W
Flujo luminoso por luminaria: 110,000 Im.
Area a iluminar: 300 fn
Eficiencia: .6
Factor de mantenimiento: .6
De acuerdo a la expresién (6.18):
_ 110000mx.6x.6

m 300 =132x
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Si tenemos instaladas 8 luminarias entonces

E, = X13%x=

Ahora de acuerdo a la siguiente tabla.

tenemos:

264x

Tabla.6.2 Niveles de iluminacién para exteriores (Manual Viacon).

ALUMBRADO DE AREAS DEPORTIVAS

LUXES MINIMOS ROMEDIO

RECOMENDADOS
FRONTON DE MANO
CLUB 200
RECREACIONAL 100
FUTBOL (indice: distancia desde la linea banda mfs
alejada de los espectadores)
Clase I: mas de 30 m 1000
Clase Il: entre 15y 30 m 500
Clase lll: entre 9y 15 m 300
Clase IV: menos de 9 m 200
Clase V: sin asientos fijos 100
GOLF GREEN TRAYECTORIAS
Campo 50 30 (vertical)
Distancia de Tiro 100 50 (vertical)
Miniatura 100
Green 100
HOCKEY SOBRE HIELO (25.9 X 60.90 m)
Profesional 500
Amateur 200
Recreacional 100
MARINAS 10
PATINAJE
Cancha 50
Alrededores 10

PLAYAS PARA BANISTAS
Sobre el agua hasta 45 m

30 (verticales)

Sobre la playa 30 m de ancho 10

o}

Ruedo 1000

Pasillos, tuneles, palcos, gradas 50

RODEOS

Profesionales, Amateurs, Recreacionales 500, 300, 100
SOFTBOL CUADRO JARDINES
Profesional o Campeonatos 500 300
Semi-Profesional 300 200
Ligas Industriales 200 150
Recreacional 100 70
TENIS- CANCHAS DE

Torneos 300

Clubes 200
Recreacional 100

TIRO DE RIFLE O PISTOLA
Punto de tiro, trayectoria, blanco

100, 50, 500 (vertical)

VOLEIBOL
Torneos 200
Recreacional 100

Tomamos el valor de la pista de Hockey amateur, por lo tanto en ambas pistas
cumplimos con el minimo de luxes requerido.

Estos valores los comparamos con el software propuesto el cual nos arroja valores muy
cercanos (ver Anexo C).
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Capitulo

Propuestas de Mejora.

Al analizar el proyecto presentado por la dependencia (Ver Anexo B) nos
percatamos de multiples inconsistencias respecto al desarrollo del proyecto de
ingenieria, ademas de diferir la informacién proporcionada por los proveedores con
respecto al equipo instalado en campo; por esta razon se decidio realizar el proyecto,
tomando en cuenta todas las consideraciones necesarias para ser presentado de manera
formal. La dependencia realizaba las adecuaciones sobre la marcha de instalacién, no
obstante no es documentada esta informacion quedando con errores para futuras
consultas y/o aplicaciones del mismo proyecto.

En este capitulo enunciaremos observaciones las cuales podrian servir para mejorar la
calidad del proyecto, todas las observaciones se han contemplado en el texto
presentado; estan sustentadas en calculos y normas extraidas de las diferentes normas
nacionales e internacionales vigentes, las cuales no se tomaron en cuenta en el proyecto
presentado por la dependencia.

7.1 Observaciones al proyecto.

Las siguientes observaciones se enuncian a manera de listado, todas estas no fueron
contempladas en el desarrollo del proyecto de la dependencia.

1)Se debe delimitar las areas de las maquinas, tableros eléctricos y tuberia de fluidos,
de acuerdo a lo citado en NORMA Oficial Mexicana NOM-026-STPS-2008,
Colores y sefales de seguridad e higiene, e identificacion de riesgos por fluidos
conducidos en tuberias.

2)Durante el servicio de la subestacion y los diferentes equipos es necesario realizar
revisiones, en caso de ser necesario es probable realizar la desconexion del equipo
por lo tanto de acuerdo Borma Oficial Mexicana NOM-029-STPS-2005,
Mantenimiento de las instalaciones eléctricas en los centros de trabajo-
condiciones de seguridadEn instalaciones eléctricas provisionales es necesario
contar con el diagrama unifilar y la informacidén necesaria para operar el equipo.
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3)En caso de ser necesario se debe corregir el factor de potencia, para no sufrir
penalizaciones por parte de la Cia. Suministradora.

4)Se deben cumplir con la caida de tension establecida eNO&MA Oficial
Mexicana NOM-001-SEDE-2005, Instalaciones Eléctricas (utilizacion).

5)Se deben de cumplir con un sistema de tierras, el cual debe tener una resistencia
contenida en el intervalo establecido en la NORMA Oficial Mexicana NOM-001-
SEDE-2005, Instalaciones Eléctricas (utilizacion).

6)Es necesario, para el disefio del sistema de iluminacion, cumplir con el minimo de
luxes requerido para el desarrollo de la actividad; ademas de cumplir con las
siguientes normasNORMA Oficial Mexicana NOM-007-ENER-2004,
eficiencia energética en sistemas de alumbrado en edificios no residenciales.

NORMA Oficial Mexicana NOM-013-ENER-2004, Eficiencia energética
para sistemas de alumbrado en vialidades y areas exteriores publicas.

NORMA Oficial Mexicana NOM-025-STPS-2008, Condiciones de
iluminacion en los centros de trabajo.

Todas las observaciones anteriores no se cumplieron en el proyecto presentado
por la dependencia; anexo a esto en los capitulos V y VI se muestran los calculos
necesarios los cuales se debieron realizar para la planeacion del proyecto, para tener la
certeza de la seguridad, eficiencia y sustentabilidad del mismo.
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Conclusiones.

El objetivo de elaborar este documento es dar a conocer la forma en la cual se lleva a
cabo la instalacion de edificaciones de este tipo, que aun no son muy comunes en
nuestro pais, pero han tomado fuerza gracias a las dependencias gubernamentales.
Durante el proceso de instalacion de la infraestructura se pretendié cubrir la mayor
cantidad de detalles para poder realizar un buen analisis en la medida de lo posible.
Toda la instalacion fue documentada fotograficamente, ademas de contar con los
documentos proporcionados a la dependencia.

Al finalizar el proyecto notamos las deficiencias existentes en las diversas areas de la
dependencia, aunado a la falta de interés por darle seguimiento a los servicios
proporcionados por los proveedores No obstante, es importante aclarar que con los
recursos disponibles se trata de cumplir con la mayor cantidad de los requerimientos
establecidos, esto con el fin de terminar en tiempo con la instalacién del proyecto.

Es importante mencionar que la informacién técnica de los equipos en algunos casos
esta incompleta o es erronea; debido a que los proveedores asi la proporcionan por ello
se encontraron deficiencias en la ingenieria realizada por la dependencia. Sin embargo;
durante y al final del proyecto no se realizan los cambios pertinentes. La elaboracion de

este documento tuvo la finalidad de dar un seguimiento y hacer notar posibles mejoras
para futuros proyectos de esta indole, Debido a ello y a lo delicado de la instalacion se
pensé en proporcionar instructivos de operacion de los equipos de mayor riesgo e

importancia, como son la subestacion eléctrica y la planta de emergencia, los cuales no
son proporcionados. Durante el desarrollo de la ingenieria elaborada en este documento
se implementaron las normas aplicables a este tipo de infraestructura; para garantizar la
seguridad y un buen servicio a los usuarios. Se realizo de nuevo la ingenieria con los
datos obtenidos en campo y se anexaron posibles mejoras al mismo. Todo ello con la
finalidad de regular este tipo de instalaciones para poder brindar un servicio de calidad.
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Anexo A

Informacion Técnica del
Proveedor.



Renta de Sistemas Trene

Descripcion del equipo

General

Modelo del equipo RTAA300
Tons. Nominales 300
Refrigerante R-22, 540 Ibs.
Valor de Fianza $140,300
Conexiones de agua helada 6",.1524[m]
Condiciones de operacién Ambiente 0-81°C
Limites de Agua Helada 0-53 °C
Circuitos eléctricos 1
Circuitos de refrigerante 2

Informacion eléctrica

Voltaje 460 Volts, 3 fases
Frecuencia 60 Hz
Corriente nominal 589 Amperes
Proteccién por sobre corriente 700 Amperes
Capacidad de enfriamiento
Temp. de salida del agua 0-15°C
Temp. de agua helada de entrada 0-12°C
% de Etilene Glicol: 45%
Capacidad: 250 Tons Nominales Refrigeracion.
Flujo de agua 450 GPM
Caida de Presidn 16.4 ft H,0
Dimensiones y Peso

Chiller Remolque  Total (Chiller y Remolque)
Largo
Ancho
Altura
Peso

*Equipo montado permanentemente en el remolque.

Los auxiliares incluidos con el equipo son:

Manguera flexible (150 psi como presidn maxima).

Paquete Standard: Mangueras de 6 Pulgadas de didmetro hasta una longitud de 25 [m] suministro y
retorno.

Notas.- En ningun caso se deben cortar las mangueras

Informacion de las Bombas*

Numero de Bomba



Potencia
Voltaje/Frec/Fase
Amperaje

Flujo min.

Flujo max.

Tamafio de conexiones
Peso

*Incluye arrancador.

Cable eléctrico

Calibre

Amp.Maximo x cable
Rango de Temperatura
Peso(Ib/100ft)

Cajas de cable

50 HP

460 Volts/60 Hz / 3 fases
65 Amp

193.8 gmp

808.1 gmp

6"

2/0 AWG
300 Amp
9a 194 °F
64

4 cajas



Renta de Sistemas Trene

Descripcion del equipo

General

Modelo del equipo RTAA200
Tons. Nominales 200
Refrigerante R-22, 540 Ibs.
Valor de Fianza $110,300
Conexiones de agua helada 6",.1524[m]
Condiciones de operacién Ambiente 0-81°C
Limites de Agua Helada 0-53 °C
Circuitos eléctricos 1
Circuitos de refrigerante 2

Informacidn eléctrica

Voltaje 460 Volts, 3 fases
Frecuencia 60 Hz
Corriente nominal 406 Amperes
Proteccién por sobre corriente 500 Amperes
Capacidad de enfriamiento

Temp. de salida del agua 0-15°C
Temp. de agua helada de entrada 0-12°C

% de Etilene Glicol: 45%

Capacidad: 250 Tons Nominales Refrigeracion.

Flujo de agua 450 GPM
Caida de Presidn 16.4 ft H,0

Dimensiones y Peso
Chiller Remolque
Largo
Ancho
Altura
Peso

Total (Chiller y Remolque)

*Equipo montado permanentemente en el remolque.

Los auxiliares incluidos con el equipo son:

Manguera flexible (150 psi como presidn maxima).

Paquete Standard: Mangueras de 6 Pulgadas de didmetro hasta una longitud de 25 [m] suministr
retorno.

Notas.- En ningun caso se deben cortar las mangueras

Informacion de las Bombas*



Numero de Bomba
Potencia
Voltaje/Frec/Fase
Amperaje

Flujo min.

Flujo max.

Tamafio de conexiones
Peso

*Incluye arrancador.

Cable eléctrico

Calibre

Amp.Maximo x cable
Rango de Temperatura
Peso(lb/100ft)

Cajas de cable

40 HP

460 Volts/60 Hz / 3 fases
52 Amp

132.533 gmp

578.73 gmp

6"

2/0 AWG
300 Amp
9al194°F
64

4 cajas



Anexo B

Memoria de Calculo
Dependencia del G.D.F.



GOBIERNO DEL DISTRITO FEDERAL

Secretaria de Obras y Servicios

Direccion General de Servicios Urbanos

Direccion de Alumbrado Pablico

Subdireccién Técnica

Jefatura de Unidad Departamental Alumbrado

Decorativo

PROYECTO PISTA DE PATINAJE UBICADA EN EL ZOCALO DE LA CIUDAD DE MEXICO

Memoria Técnica

1.1 Tipo y sistema de suministro.

El sistema eléctrico debe ser trifasico de la red primaria de media tensién 23 KV, a una
distancia de 40 m aproximadamente de la subestacion.

1.2 Punto de Conexion:

Se cuenta con una acometida en 23 KV, tomada de la red automatica de la compafiia
suministradora, conectada desde un alimentador de energia eléctrica que se ubica en la
esquina de las calles de 16 de Septiembre y 20 de Noviembre, esta se conecta a una linea en
23 KV, y el alimentador esta tomado de una linea preferente con transferencia automéatica para
garantizar el suministro de la alimentacion eléctrica. Se recibird en un registro ya existente para
este fin, orientado hacia la plancha de la Plaza de la Constitucion.

1.4 Materiales en la Subestacion.

La acometida en media tensién se alimenta con conductores de calibre 1/0 AWG, tipo
XLP de acuerdo a especificacion de la compafila suministradora. La subestacion esta
compuesta por un sistema de apartarrayos auto valvulares de Oxido de Zinc, clase 25 KV,
adicionalmente dos juegos de cuchillas de paso tripolar de operacién en grupo sin carga, clase
25 KV, asi como seccionadores tripolares en operacion en grupo con carga, y con portafusibles
con elementos de 63 A, clase 25 KV.

1.5 Arreglo de la Subestacion.

Se cuenta con una subestacion tipo espejo para recibir la acometida de 23 KV que se
deriva a sus extremos en dos transformadores tipo seco con aire forzado de 750/1050 y 500
KVA, respectivamente a 23 / 0.460 - 0.266 KV de capacidad, que alimentara dos tableros de
baja tensibn a 460 Volts, que suministran energia eléctrica a los respectivos equipos de
congelacion y enfriamiento “chillers”, (ver diagrama Unifilar).
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2.- Célculo de la capacidad del transformador

2.1.- Carga para trasformador 1

(350.86 KVA por Chiller 1 )+(513.66 KVA por Chiller 2)
Da un total de 864.52 KVA.

Se cuenta con un trasformador de 1050 KVA que se puede sobrecargar a 10 % mas de
esta capacidad que tiene 1155 KVA.

2.2.- Carga para trasformador 2
(513.66 KVA por Chiller 3)

Se cuenta con un trasformador de 500 KVA, factible a sobrecarga de 10% maés,
permitiendo disponer de 550 KVA.

Esta carga es hasta formar una capa de hielo en la pista, lo que se logra en uno o tres
dias, posteriormente, la carga bajaré al 50%, (Segun informacién de proveedor)

Pt =1378.18 KVA (3 Chiller) + 116.66 KVA (3 bombas)= 1494.84 KVA
Pm= 736.34 KVA

2.3 Calculo de alimentacion en media tension.
TR 1+ TR 2 =1050 + 500 = 1550 KVA.

En 23/0.460 - 0.266 KV

If = (1550KVA) / (1.73 x 23 KV x 0.9) = 43.28 A
Se puede sobrecargar 10 %

Si 43.28 x 1.1 =50.90 A.

Fusible propuesto es de 125 A a 25 KV

El conductor para la linea de alimentacion a la subestacion por parte de la compafiia
suministradora es Calibre 1/ 0 AWG, tipo XLP.
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2.4.- Célculo de Interruptores Principales, Interruptor principal de BT, Interruptor de los
TGS.

Para el transformador de 1050 KVA
23 000/ 460 - 266 V, 3 fases; 60 Hz;

| sec. = 1050 KVA / (1.73 x 0.460 KV) = 1319.42 A.
I sec. = 1319.42 A. X 1.25=1.649 KA

Por ampacidad se recomienda un interruptor de 3 X 1600 A, a 65 KA de capacidad
interruptiva segun estudio de corto circuito.

Para el transformador de 500 KVA
23 000/ 460 - 266 V, 3 fases; 60 Hz;

I sec. = 500 KVA / (1.73 x 0.460 KV) = 628.29A.
| sec. = 628.29 A. X 1.25=785.36 KA

Por ampacidad se recomienda un interruptor de 3 X 1000 A, a 65 KA de capacidad
interruptiva segun estudio de corto circuito.
2.5 Calculo de Alimentador.

Por demanda se recomienda

4 conductores x fase de 4/0 AWG para soportar:

4 X 405 A. = 1,620 A. ver tabla 310-17 de la NOM-001-SEDE-2005

2.6 Calculo de protecciones y alimentadores derivados.
Carga de tipo 1 (chiller 1)
315.78KW/ (1.73 X 0.460) = 397 A.

397 x 1.25 = 496.25 A Se necesita un interruptor de 3 X 500 AD Y 1000 AM
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Carga de tipo 2 (Chiller 2)

462.3KW/ (1.73 X 0.460) = 580 A.

580 x 1.25 = 726 A. Se necesita un interruptor de 3 X 700 AD Y 1000 AM
Carga de tipo 3 (Chiller 3)

462.3KW/ (1.73 X 0.460) = 580 A.

580 x 1.25 = 726 A. Se necesita un interruptor de 3 X 700 AD Y 1000 AM

Chiller 1
Considerando: I= 396 A; L=40 m; V=460 Volts; F.P.=0.9
e%=(173xIxL(Rcosa+Xsena))/VX10;
e %=1.52
Por ampacidad (350 A) se colocaran 2 conductores por fase de 3/0 AWG
Por caida de tension si:
R=0.255; y X= 0.0430153

Chiller 2
Considerando: I= 580 A; L=10 m; V=460 Volts; F.P.=0.9
e%=(1.73xIxL(Rcosa+Xsena))/VX10;
e %= 0.55
Por ampacidad (350 A) se colocara 2 conductores por fase de 3/0 AWG
Por caida de tension si:
R=0.255; y X= 0.0430153

Chiller 3
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Considerando: I= 580 A; L=50 m; V=460 Volts; F.P.=0.9
e%=(173xIxL(Rcosa+Xsena))/VX10;

e %=2.73

Por ampacidad (350 A) se colocara 2 conductores por fase de 3/0 AWG
Por caida de tension si:

R=0.255; y X= 0.0430153

Por ampacidad y por caida de tension se selecciona un conductor calibre 3/0 AWG que
se canalizara en charola de aluminio.

3.- Calculo del Sistema de tierras.

En este sistema que es provisional y montado sobre la plancha de concreto de la Plaza
de la Constitucion, se considera por recomendacion de la NOM-001-SEDE-2005 respecto a este
tipo de subestacion, que la resistividad en la malla sea menor de 10 ohms. Es responsabilidad
del contratista instalar la malla de tierra con cable de cobre desnudo de 4/0 AWG con cuatro
varillas tipo Cooper Weld en cada extremo y un electrodo artificial tipo Chem Rod dentro del
registro de acometida de media tension. (Ver esquema)

Se instala el conductor en toda la periferia de la estructura de la subestacion y se
conecta solidamente formando la malla de proteccién perimetral de la subestacién, conectando
también a esta malla, la subestacion, los transformador y tablero general. Ahi también se
conecta el hilo de tierra que corre sobre la charola para aterrizar los equipos de los chillers.
Finalmente, se realizan pruebas de resistividad de la malla con un terrometro para verificar el
valor requerido y asegurar un buen funcionamiento.

Donde:
Calculo de la resistividad de un solo electrodo

Si R varilla= 4.6 ohms (varilla sola)
Longitud =300 cm (de la varilla) x 5 electrodos= 1500 cm
Seccion a =5/8“=0.7935 (de la varilla

p=(Rvar (2w L)/ (In (4L/a) -1))
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p =1,327.43 Q m x electrodo
R elect=(p/2m L) (In (4L/a)-1))
R elect = 1.2 Q la malla debera tener una resistividad entre 1.2 a2 Q

Con esta resistencia se da seguridad a las personas que circunden u operen la
subestacion, y se comparara con la medicion de la resistividad de la malla con un termémetro.

4.- Calculo de corto circuito por bus infinito

Para transformador de 750/1500 KVA.

Potencia Maxima demandada P=778.08 KVA
Impedancia Z=6%
Voltaje en el secundario E=460V

In=778.08 KVA/(1.732x 0.46) = 976.60 A
Icc =976.60/ 0,06 = 16.276 KA
Contribucion de todos los motores

lccm = 976.60 / 0.25 = 3.906 KA

Corriente de Corto Circuito en el secundario
Icc = 20.182 KA

Por lo tanto la capacidad interruptiva de los interruptores es de 30 KA. (Ver diagrama de
corto circuito para mas detalle)

Para transformador de 500 KVA.

Potencia Maxima demandada P=462.3 KVA
Impedancia Z=575%
Voltaje en el secundario E=460V

In = 462.3 KVA / (1.732x 0.46) = 580.25 A
lcc = 580.25/ 0.0575 = 10.091 KA

Contribucion de todos los motores
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lccm = 580.25/ 0.25 = 2.321 KA
Corriente de Corto Circuito en el secundario
lcc =12.412 KA

Por lo tanto la capacidad interruptiva de los interruptores es de 30 KA. (Ver diagrama de
corto circuito para mas detalle)

LWH/jarg/jhj
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Anexo C

Instructivos de Operacion del
Software.



Inicio
Todos los programas

Visual
Visual-Professional Edition

Pregunta el tipo de proyecto que necesitamos le damos click izquierdo al new exterior
file.



Pagina principal del programa visual professional edition.

Damos click luminaire nos aparece el recuadro que continua.



Damos click en new y elegimos la curva .IES, que se requiera para el proyecto.

Al terminar de elegir la curva .IES se le da open, asi nos aparece la siguiente pantalla.



Posteriormente damos click izquierdo symbol en el cuadrado y nos aparece la siguiente
pantalla. Aqui se proporciona toda la informacién de la luminaria como son orientacion,
inclinacion, el soporte, la configuracion si es uno, dos etc., luminarias la altura del
poste. Al terminar de poner las caracteristicas de las luminarias damos click ok.

Después insertamos las luminarias dando click



Posteriormente se le da click izquierdo al area a iluminar rectangular en este caso.

Enseguida se hace el rectangulo que es el area para realizar el calculo de iluminacion.



Después se da click izquierdo en calculations y nos muestra los valores en luxes que se
tienen el plano de trabajo.

Asi se utiliza el software Visual Professional Edition.



MANUAL DE UTILIZACION DEL SOFTWARE (POW-R-DESIGNER)
Inicio
Todos los programas
Pow-R-Designer

Pantalla principal de software donde se va a arrastrar los equipos a utilizar:



Dar clic izquierdo en el simbolo de acometida (botén rojo), posteriormente se
arrastra el simbolo y se deja adentro sobre el recuadro del margen. Asi nos
aparece otro recuadro para introducir datos del equipo y en las flechas son
menus desplegables que contienen informacién para seleccionar la que se
aproxime a las especificaciones del equipo.

Dar clic izquierdo en el simbolo de transformador se deja de nuevo sobre la
hoja y aparece otro recuadro para introducir las especificaciones del equipo.



Es el mismo procedimiento para todos los equipos necesarios para el calculo
de corto circuito. Para el caso del bus aparecen en ese recuadro los datos
necesarios.

Para el fusible tenemos que insertar esos datos.



Para el switch necesitamos introducir los datos que solicita el cuadro.

En el caso de los conductores se necesitan todos los campos que se muestran
en el recuadro siguiente.



Para el sistema de proteccion (Breaker) solicitas los siguientes datos.

Para el caso de la transferencia para conectar la planta de emergencia, se
necesitan llenar los campos del siguiente recuadro.



Para el capacitor necesita los siguientes datos.

La planta de emergencia necesita los datos que a continuacion se describen.



Para el caso de los motores o carga solicita los siguientes datos.

Todos los datos anteriores son necesarios para hacer el corto circuito (simbolo
del rayo amarillo), los datos del corto circuito son los del color rojo. Como se
muestran en el siguientes dos imagenes.






Anexo D

Planos y Diagramas Pista de
Hielo.



DIAGRAMA UNIFILAR PISTA DE HIELO
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CALCULO DE CORTO CIRCUITO TRIFASICO DE PISTA DE HIELO ZOCALO CON SOFTWARE (Pow-R-Designer)

358.29 MVA
23000V
23000 V = FUS-1
917 kA 125E
CBL-1, 3 Run, 3/C, MV-105, Cu, 2
3 - 1/0 AWG
0 - AWG
0 - AWG
CBL-2, 3 Run, 3/C, , Cu, 2 ' 53000 CBL-3, 3 Run, 3/C, MV-90, Cu, 90 ’
3 - 4/0 AWG 917 KA 3 - 4/0 AWG
0 - AWG 0 - AWG
0 - 3/0 AWG 0 - AWG
23000 V = FUS-2
9.17 kA 65E 23000 V FUS-3
917 k& | B | 6SE
CBL-4, 3 Run, 3/C, , Cu, 2 !
3 - 4/0 AWG CBL-5, 3 Run, 3/C, MV-90, Cu, 90
0 - AWG 3 - 4/0 AWG
0 - 3/0 AWG D v TR-2
0 - 3/0 AWG 500 KVA
TR-1 23000 V-
480Y/277 V
23000 V/9.17 kA 1950 xve SN 23000 V7917 KA A
150 /oA ed L NS 23000 V- 9.61 kA PLANTA DE EMERGENCIA 458 V/1300 kA AN
' 480Y/277 V 800 kW
CBL-7, 3 Run, 3/C, THW-2, Cu, 2 '
3 - 4/0 AWG | —  AWG
L - AWG 1 - 3/0 AWG
1 - 3/0 AWG
3 - 4/0 AWG
459 V Lo AWG TRF-2 | B & 18;8?8I-<AV
o 1 - 3/0 AWG :
N TRF-1
461 kA CBL-8, 3 Run, 3/C, , Cu, 2 '
CBL-11, 3 Run, 3/C, THW-2, Cu, 2 *
3 - 4/0 AWG
CBL-10, 3 Run, 3/C, THW-2, Cu, 2 ' 1 - AWG
3 - 4/0 AWG 1 - 3/0 AWG
1 - AWG
1 - 3/0 AWG
458 V INT-2
1297 kA |::| 10A Trip
459 V % INT-1
2458 kA :| 10A Trip
] CBL-13, 3 Run, 3/C, THW-2, Cu, 2 ’
CBL_].E, 3 Run, B/C, TH\A/_E, CU, o 3 — 4/0 AWG
3 - 4/0 AWG | - AVG
1 - AWG 1 - 3/0 AWG
1 - 3/0 AWG
458 V

439 V
24.56 kA |
CBL-17, 3 Run, 3/C, THwW-2, Cu, 2 '

CBL—14, 3 Run, 3/C, ) Cu, e’ CBL—].S, 3 Run, 3/C, THW—E, Cu, 8 ’ 3 - 3/0 AWG
3 - 3/0 AWG 3 - 3/0 AWG 1 - AWG
1 - AWG 1 — AWG 1 - 3/70 AWG
1 - 3/0 AWG 1 - 3/0 AWG
498 V INT 3
1294 kA [ﬂ 10A Trip
459 V |:) INT-3 459 vV INT-4 CBL-20, 3 Run, 3/C, THW-2, Cu, 2 ’
24.50 kA 10A Trip 24,50 kA [ﬂ 10A Trip 3 - 3/0 AWG
CBL-18, 3 Run, 3/C, THW-2, Cu, 2 * i ~ 3%“6”6
3 - 3/0 AWG CBL-19, 3 Run, 3/C, THW-2, Cu, 4 ’
1 - AWG 3 - 3/0 AWG
1 - 3/0 AWG 1 - AWG NOTA: SE CONSIDERAN LOS INTERRUPTORES EN LOS TABLEROS 458 V INT 231
1 - 3/0 AWG GENERALES DE 30 KA DE CAPACIDAD INTERRUPTIVA 12.93 KA [ﬂ 10A Trip
459 V INT 2
459 V [) INT 1 and kA [ﬂ 104 Trip CBL-23, 3 Run, 3/C, THW-2, Cu, 2 *
24,43 KA 10A Trip 3 - 3/0 AWG
CBL-21, 3 Run, 3/C, THW-2, Cu, 2 | L - AVG
3 - 3/0 AWG CBL-22, 3 Run, 3/C, THW-2, Cu, g * 1 - 370 AWG
1 - AWG 3 - 3/0 AWG
1 - 3/0 AWG 1 - AWG 458 V
1 - 3/0 AWG 12.91 kA O
469,2818 |HP

459 V
2437 KA 439 V
323.4778 HP 24,39 KA
@”P MOT 3

MOT 1 MOT 2




DIAGRAMA ESQUEMATICO PISTA DE HIELO ZOCALO
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ARREGLO DE CHAROLA PARA ALIMENTADORES ELECTRICOS A LOS INTERRUPTORES DE SEGURIDAD

C—=3M C—-2M. C—1IM,

1l 000000000 “
=0 00000000

‘.
T T iy

NOTAS: = |b
1.-SOBRE LA CHAROLA SE INCLUIRA UN CONDUCTOR DESNUDO CAL 3/0 AWG CORTE A-A CORTE B-B

Y SE CONECTARA A LA MALLA DE TIERRA FiSICA SOLERA 2", PIJA Y TAQUETE 2" oooo0 7~ ALIMENTADORES DE 3/0 AWG ALIMENTADORES DE 3/0 AWG
2.-8E INSTALARA LA CHAROLA EN PISO SOBRE TRAMOS DE PTR DE 2 A CADA 1.90 M. 16 A == CHAROLA DE 12" (30.48 CM) EN DUCTO ELECTRICO ENTERRADO
3.-ADECUAR LA TRAYECTORIA DE LA CHAROLA CON LA POSICION DE LOS EQUIPOS EN UNA SOLA CAMA Y T.F.

Y LA UBICACION DE LOS INTERRUPTORES DE SEGURIDAD
4-SUDETAR EL CABLE A LA CHAROLA CON CINCHOS DE PLASTICO _ ____ CORTE C-C CORTE D-D

SOLERA 2", PIJA Y TAQUETE 2" ALIMENTADORES DE 3/0 AWG Toowoocos o ALIMENTADORES DE 3/0 AWG

S-AJUSTAR LA CHAROLA A LA ALTURA DEL INTERRUPTOR DE SEGURIDAD 16 7 }: I 200000000000000000 o I CHAROLA DE 16" (40-64 CM) i__fl — 1 :_i CHAROLA DE 12" (30-48 CM)
6-52 INTALARA TAPA DE ALUMINID SOBRE LA CHAROLA ™ 71 EN UNA SOLA CAMA Y T.F. © " ENUNASOLACAMAY T.F.

CASETA PARA SUBESTACION ARREGLO DE LA MALLA DE TIERRA FISICA CASETA DE SUBESTACION

12,40 l
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0 2-12,1-12TF| _ m uu
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— 2
— I 2 é
= = — ] : :
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245 T TR1 [ ] [ ] T2 T T : oo iteTh
[ JJ B s
OO o0 S / S g
(| o 0.10 2-1g1324F 3
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smsoLoetn e
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/ ELECTRODO ARTIFICIAL CHEM ROD EXISTENTE NOTAS: s ftzﬁ s
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TR2 KVA 23KV/.460 kV (©  VARILLAS COPERWELD EXISTENTES 1.- EL CABLE DE COBRE 4/0 AWG DESNUDO SE INSTALARA SOBRE PISO, rr DE LINEA
SOLO SE CONECTARA EN LOS ELECTRODOS
DELVA ESTRELLA +/-2.5% ./  ZAPATAMECANICADECABLEABARRA DETF.Y 2. g UTILIZARAN CONECTORES MECANICOS DE CABLE A VARILLA
DE CABLE A CABLE ASI COMO DE CABLE A CABLE 500
T TABLERO

3.- SE CONECTARAN DE CABLE A BARRAS DE SISTEMAS DE TIERRA CON ZAPATAS
MECANICAS
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STATISTICS

Description Symbol Avg Max Min Max/Min Avg/Min
pista 300 + 145,1 lux 219,2 lux 73,5 lux 3,0:1 2,0:1
pista 1800 + 545,1 lux 9481,9 lux 52,3 lux 181,3:1 10,4:1
LUMINAIRE SCHEDULE
Symbol Label Catalog Number Description Lamp File Lumens LLF Watts
* & A MVF403 CAT-A1 MHN-SA1800W/230V/956 MVF403 CAT- 155000 1,00 3770
. A1 1xMHN-
SA1800W_230
V_956
CON-ies
s @ B MVF403 CAT-A1 MHN-SA1800W/230V/956 MVF403 CAT- 155000 1,00 3770
A1 1xMHN-
SA1800W_230
V_956
CON-ies
= C PB2750HP0065N  PRISMBEAM Il 750W CLEAR HPS 48952.1ES 110000 1,00 1
D PB2750HP0065N  PRISMBEAM I 750W CLEAR HPS 48952.1ES 110000 1,00 1
=
LUMINAIRE LOCATIONS
Location Aim
No. Label X Y z MH  Orientation  Tilt X Y p4
1 B 653,9 -631,9 15,8 15,8 0,0 45,0
2 B 653,9 -631,9 15,8 15,8 0,0 45,0
4 A 653,8 -666,2 15,8 15,8 0,0 45,0
5 A 683,9 -666,3 15,8 15,8 0,0 45,0
6 C 726,2 -665,0 15,8 15,8 0,0 45,0 726,2 -652,4 53
7 D 726,2 -642,0 15,8 15,8 180,0 45,0 726,2 -654,6 53
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Anexo E

Bitacora del Consumo de
Energia de las Unidades
Refrigeradoras.



POTENCIA CONSUMIDA POR LOS CHILLERS PARA LAS PISTAS DE HIELO 2009

(kwh)
CHILLER
CHILLER 100%
300% 103107
171.608 23%
38%

CHILLER

200%
Consumo de energia total 446.563 KW/h 171.847
39%

La energia se calculé basandose en la carga
de los chiller's considerando 24 hr de
funcionamiento durante los 44 dias que duro el

programa la magia de la navidad 2009.




































Anexo F

Corto Circuito de la Cia.
Sumistradora.






Anexo G

Tablas de la NEC.
Tablas de la NOM 001.



TABLES

Table 9 Alternating-Current Resistance and Reactance for 600-Volt Cables, 3-Phase, 60 Hz, 75°C (167°F) — Three Single

Conductors in Conduit

Ohms to Neutral per Kilometer
Ohms to Neutral per 1000 Feet
Alternating-Current
Resistance for Alternating-Current Effective Z at 0.85 PF Effective Z at 0.85 PF
X, (Reactance) Uncoated Resistance for for Uncoated Copper for Aluminum
for All Wires Copper Wires Aluminum Wires Wires Wires
Size PVC, Size
(AWG | Alumi- Alumi- Alumi- Alumi- Alumi- (AWG
or num Steel PVC num Steel PVC num Steel PVC num Steel PVC num Steel or
kemil) | Conduits | Conduit| Conduit | Conduit | Conduit | Conduit| Conduit | Conduit | Conduit | Conduit | Conduit | Conduit|Conduit|Conduit| kcmil)
14 0.190 0.240 | 10.2 10.2 10.2 — — — 8.9 8.9 8.9 — — — 14
0.058 0.073 31 31 31 — — — 2.7 2.7 2.7 — — —
12 0.177 0.223 6.6 6.6 6.6 105 10.5 10.5 5.6 5.6 5.6 9.2 9.2 9.2 12
0.054 0.068 20 20 20 3.2 32 32 17 17 17 2.8 28 2.8
10 0.164 0.207 39 39 39 6.6 6.6 6.6 36 3.6 36 5.9 5.9 5.9 10
0.050 0.063 12 12 12 20 20 20 11 11 11 1.8 1.8 18
8 0.171 0.213 2.56 2.56 2.56 43 43 43 2.26 2.26 2.30 36 36 36 8
0.052 0.065 0.78 0.78 0.78 13 13 13 0.69 0.69 0.70 11 11 11
6 0.167 0.210 161 1.61 1.61 2.66 2.66 2.66 1.44 1.48 1.48 2.33 2.36 2.36 6
0.051 0.064 0.49 0.49 0.49 0.81 0.81 0.81 0.44 0.45 0.45 0.71 0.72 0.72
4 0.157 0.197 1.02 1.02 1.02 1.67 1.67 1.67 0.95 0.95 0.98 151 151 151 4
0.048 0.060 0.31 0.31 0.31 0.51 0.51 0.51 0.29 0.29 0.30 0.46 0.46 0.46
3 0.154 0.194 0.82 0.82 0.82 131 1.35 131 0.75 0.79 0.79 121 121 121 3
0.047 0.059 0.25 0.25 0.25 0.40 0.41 0.40 0.23 0.24 0.24 0.37 0.37 0.37
2 0.148 0.187 0.62 0.66 0.66 1.05 1.05 1.05 0.62 0.62 0.66 0.98 0.98 0.98 2
0.045 0.057 0.19 0.20 0.20 0.32 0.32 0.32 0.19 0.19 0.20 0.30 0.30 0.30
1 0.151 0.187 0.49 0.52 0.52 0.82 0.85 0.82 0.52 0.52 0.52 0.79 0.79 0.82 1
" 0.046 0.057 0.15 0.16 0.16 0.25 0.26 0.25 0.16 0.16 0.16 0.24 0.24 0.25
1/0 0.144 0.180 0.39 0.43 0.39 0.66 0.69 0.66 0.43 0.43 0.43 0.62 0.66 0.66 1/0
R 0.044 0.055 0.12 0.13 0.12 0.20 0.21 0.20 0.13 0.13 0.13 0.19 0.20 0.20
270 0.141 0.177 0.33 0.33 0.33 0.52 0.52 0.52 0.36 0.36 0.36 0.52 0.52 0.52 2/0
B 0.043 0.054 0.10 0.10 0.10 0.16 0.16 0.16 0.11 0.11 0.11 0.16 0.16 0.16
3)0 0.138 0.171 0.253 | 0.269 | 0.259 | 0.3 0.43 0.43 0.289 | 0.302 0.308 0.43 0.43 0.46 3/0
0.042 0.052 0.077 | 0.082 | 0.079 | 013 0.13 0.13 0.088 | 0.092 0.094 0.13 0.13 0.14
4/0 0.135 0.167 0.203 | 0.220 | 0.207 | 0.33 0.36 0.33 0.243 | 0.256 0.262 0.36 0.36 0.36 4/0
0.041 0.051 0.062 | 0.067 | 0.063 | 0.10 0.11 0.10 0.074 | 0.078 0.080 0.11 0.11 0.11
250 0.135 0.171 0171 | 0187 | 0177 | 0279 | 0295 | 0282 | 0.217 | 0.230 0.240 0.308 | 0.322 | 0.33 250
0.041 0.052 0.052 | 0.057 | 0.054 | 0.085 | 0.090 | 0.086 | 0.066 | 0.070 0.073 0.094 | 0.098 | 0.10
300 0.135 0.167 0144 | 0.161 | 0.148 | 0233 | 0249 | 0.236 | 0.194 | 0.207 0.213 0.269 | 0.282 | 0.289 300
0.041 0.051 0.044 | 0.049 | 0.045| 0071 | 0076 | 0.072 | 0.059 | 0.063 0.065 0.082 | 0.086 | 0.088
350 0.131 0.164 0125 | 0.141 | 0.128 | 0200 | 0217 | 0207 | 0.174 | 0.190 0.197 0.240 | 0.253 | 0.262 350
0.040 0.050 0.038 | 0.043 | 0.039 | 0.061 | 0066 | 0.063 | 0.053 | 0.058 0.060 0.073 | 0.077 | 0.080
400 0.131 0.161 0.108 | 0.125 | 0.115| 0.177 | 0194 | 0180 | 0.161 | 0.174 0.184 0.217 | 0.233 | 0.240 400
0.040 0.049 0.033 | 0.038 | 0.035| 0.054 | 0059 | 0.055 | 0.049 | 0.053 0.056 0.066 | 0.071 | 0.073
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TABLES

Table 9 Continued

Ohms to Neutral per Kilometer
Ohms to Neutral per 1000 Feet
Alternating-Current
Resistance for Alternating-Current Effective Z at 0.85 PF Effective Z at 0.85 PF
X, (Reactance) Uncoated Resistance for for Uncoated Copper for Aluminum
for All Wires Copper Wires Aluminum Wires Wires Wires
Size PVC, Size
(AWG | Alumi- Alumi- Alumi- Alumi- Alumi- (AWG
or num Steel PVC num Steel PVC num Steel PVC num Steel PVC num Steel or
kemil) | Conduits | Conduit| Conduit | Conduit | Conduit | Conduit | Conduit | Conduit | Conduit | Conduit| Conduit |Conduit|Conduit|Conduit| kcmil)
500 0.128 0.157 | 0.089 | 0.105 | 0.095 | 0.141 | 0157 | 0.148 | 0.141 | 0.157 0.164 0.187 | 0.200 | 0.210 500
0.039 0.048 | 0.027 | 0.032 | 0029 | 0.043 | 0.048 | 0.045 | 0.043 | 0.048 0.050 0.057 | 0.061 | 0.064
600 0.128 0.157 | 0.075 | 0.092 | 0.082 | 0118 | 0.135 | 0.125 | 0.131 | 0.144 0.154 0.167 | 0.180 | 0.190 600
0.039 0.048 | 0.023 | 0.028 | 0.025 | 0.036 | 0.041 | 0.038 | 0.040 | 0.044 0.047 0.051 | 0.055 | 0.058
750 0.125 0.157 | 0.062 | 0.079 | 0069 | 0.095 | 0112 | 0.102 | 0.118 | 0.131 0.141 0.148 | 0.161 | 0.171 750
0.038 0.048 | 0.019 | 0.024 | 0021 | 0.029 | 0.034 | 0.031 | 0.036 | 0.040 0.043 0.045 | 0.049 | 0.052
1000 0.121 0.151 | 0.049 | 0.062 | 0.059 | 0.075 | 0.089 | 0.082 | 0.105 | 0.118 0.131 0.128 | 0.138 | 0.151 | 1000
0.037 0.046 | 0.015 | 0.019 | 0018 | 0.023 | 0.027 | 0.025 | 0.032 | 0.036 0.040 0.039 | 0.042 | 0.046
- Notes:

1. These values are based on the following constants: UL-Type RHH wires with Class B stranding, in cradled
configuration. Wire conductivities are 100 percent IACS copper and 61 percent IACS aluminum, and aluminum
conduit is 45 percent IACS. Capacitive reactance is ignored, since it is negligible at these voltages. These
resistance values are valid only at 75°C (167°F) and for the parameters as given, but are representative for

600-volt wire types operating at 60 Hz.

2. Effective Z is defined as R cos(0) + X sin(0), where 6 is the power factor angle of the circuit. Multiplying
current by effective impedance gives a good approximation for line-to-neutral voltage drop. Effective impedance
values shown in this table are valid only at 0.85 power factor. For another circuit power factor (PF), effective
impedance (Ze) can be calculated from R and X, values given in this table as follows: Ze = R x PF + X_

sin[arccos(PF)].

Tables 11(A) and 11(B)

For listing purposes, Table 11(A) and Table 11(B) pro-
vide the required power source limitations for Class 2 and
Class 3 power sources. Table 11(A) applies for alternating-
current sources, and Table 11(B) applies for direct-current
sources.

The power for Class 2 and Class 3 circuits shall be
either (1) inherently limited, requiring no overcurrent pro-
tection, or (2) not inherently limited, requiring a combina-
tion of power source and overcurrent protection. Power
sources designed for interconnection shall be listed for the
purpose.

As part of the listing, the Class 2 or Class 3 power
source shall be durably marked where plainly visible to

indicate the class of supply and its electrical rating. A Class
2 power source not suitable for wet location use shall be so
marked.

Exception: Limited power circuits used by listed informa-
tion technology equipment.

Overcurrent devices, where required, shall be located at
the point where the conductor to be protected receives its
supply and shall not be interchangeable with devices of
higher ratings. The overcurrent device shall be permitted as
an integral part of the power source.
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152 300 240 285 320 190 230 255
177 350 260 310 350 210 250 280
203 400 280 335 380 225 270 305
253 500 320 380 430 260 310 350
304 600 355 420 475 285 340 385
355 700 385 460 520 310 375 420
380 750 400 475 535 320 385 435
405 800 410 490 555 330 395 450
458 900 435 520 585 355 425 480
507 1000 455 545 615 375 445 500
633 1250 495 590 665 405 485 545
760 1500 520 625 705 435 520 585
887 1750 545 650 735 455 545 615
1010 2000 560 665 750 470 560 630
FACTORES DE CORRECCION
Temperatura Para temperaturas ambientes distintas de 30 °C, multiplicar la anterior capacidad de
ambiente en °C conduccién de corriente por el correspondiente factor de los siguientes
21-25 1,08 1,05 1,04 1,08 1,05 1,04
26-30 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
31-35 0,91 0,94 0,96 0,91 0,94 0,96
36-40 0,82 0,88 0,91 0,82 0,88 0,91
41-45 0,71 0,82 0,87 0,71 0,82 0,87
46-50 0,58 0,75 0,82 0,58 0,75 0,82
51-55 0,41 0,67 0,76 0,41 0,67 0,76
56-60 0,58 0,71 0,58 0,71
61-70 0,33 0,58 0,33 0,58
71-80 0,41 0,41

A menos que se permita otra cosa especificamente en otro lugar de esta norma, la proteccion contra
sobrecorriente de los conductores marcados con un asterisco (*), no debe superar 15 A para 2,08 mm?
(14 AWG); 20 A para 3,31 mm? (12 AWG) y 30 A para 5,26 mm? (10 AWG), todos de cobre.

Véase Seccion 310-15

TABLA 310-17.- Capacidad de conduccion de corriente (A) permisible para cables
monoconductores aislados de 0 a 2 000 V nominales, al aire libre y a temperatura ambiente de 30 °C

Tamafio o Temperatura nominal del conductor (ver tabla 310-13)
Designacion
60 °C 75 °C 90 °C 60 °C 75 °C 90 °C
mm2 AWG TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS
o] TIPOS RHW*, MI, RHH*, RHW-2, UF RHW*, RHH*,
kemil TW* THHW*, | THHN*, THHW?*, XHHW* RHW-2,
THW?, THW-2%, XHHW*,
THW-LS?, THW-LS*, XHHW-2
THWN®, THWN-2*,
XHHW*, XHHWH,
USE | XHHw-2, USE-2
FEP*, FEPB*
Cobre Aluminio
0,824 18 18
1,31 16 24
2,08 14 25* 30* 35*
3,31 12 30* 35* 40*
5,26 10 40 50* 55*
8,37 8 60 70 80
13,3 6 80 95 105 60 75 80
21,2 4 105 125 140 80 100 110
26,7 3 120 145 165 95 115 130
33,6 2 140 170 190 110 135 150
42,4 1 165 195 220 130 155 175




ARTICLE 430 — MOTORS, MOTOR CIRCUITS, AND CONTROLLERS TABLE 430.250

Table 430.249 Full-Load Current, Two-Phase
Alternating-Current Motors (4-Wire)

The following values of full-load current are for motors running at

Table 430.249 Continued

Induction-Type Squirrel Cage and

speeds usual for belted motors and motors with normal torque character- Wound Rotor (Amperes)
istics. Current in the common conductor of a 2-phase, 3-wire system will
be 1.41 times the value given. The voltages listed are rated motor volt- 115 460 575 2300
ages. The currents listed shall be permitted for system voltage ranges of Horsepower Volts 230 Volts ~ Volts  Volts  Volts
110 to 120, 220 to 240, 440 to 480, and 550 to 600 volts.
10 — 24 12 10 —
Induction-Type Squirrel Cage and 15 - 36 18 14 -
Wound Rotor (Amperes) 20 — 47 23 19 —
25 — 59 29 24 —
115 460 575 2300 30 - 69 35 28 —
Horsepower Volts 230 Volts  Volts  Volts  Volts 40 — 90 45 36 —
¥ 4.0 2.0 1.0 0.8 — 50 — 113 56 45 —
Ya 48 2.4 1.2 1.0 — 60 — 133 67 53 14
1 6.4 3.2 1.6 1.3 — 75 — 166 83 66 18
1%» 9.0 45 2.3 1.8 — 100 — 218 109 87 23
2 11.8 5.9 3.0 2.4 — 125 — 270 135 108 28
3 —_ 8.3 4.2 3.3 — 150 — 312 156 125 32
5 — 13.2 6.6 53 — 200 — 416 208 167 43

Y2 — 19 9.0 8.0 —

‘Table 430.250 Full-Load Current, Three-Phase Alternating-Current Motors
The following values of full-load currents are typical for motors running at speeds usual for belted motors and
motors with normal torque characteristics.

The voltages listed are rated motor voltages. The currents listed shall be permitted for system voltage ranges
of 110 to 120, 220 to 240, 440 to 480, and 550 to 600 volts.

Synchronous-Type Unity Power

Induction-Type Squirrel Cage and Wound Rotor (Amperes) Factor* (Amperes)

2300 2300

Horsepower 115 Volts 200 Volts 208 Volts 230 Volts 460 Volts 575 Volts Volts 230 Volts 460 Volts 575 Volts \olts
iz 4.4 25 24 2.2 11 0.9 — — — — —
Ya 6.4 3.7 35 3.2 1.6 1.3 — — — — —
1 8.4 48 4.6 4.2 2.1 1.7 — — — — —
1Y> 12.0 6.9 6.6 6.0 3.0 2.4 — — — — —
2 13.6 7.8 7.5 6.8 34 2.7 — — — — —
3 — 11.0 10.6 9.6 4.8 3.9 — — — — —
5 — 175 16.7 15.2 7.6 6.1 — — — — —
72 — 25.3 24.2 22 11 9 — — — — —
10 — 322 30.8 28 14 11 — — — — —
15 — 48.3 46.2 42 21 17 — — — — —
20 — 62.1 59.4 54 27 22 — — — — —
25 — 78.2 74.8 68 34 27 — 53 26 21 —
30 — 92 88 80 40 32 — 63 32 26 —
40 — 120 114 104 52 41 — 83 41 33 —
50 — 150 143 130 65 52 — 104 52 42 —
60 — 177 169 154 77 62 16 123 61 49 12
75 — 221 211 192 96 77 20 155 78 62 15
100 — 285 273 248 124 99 26 202 101 81 20
125 — 359 343 312 156 125 31 253 126 101 25
150 — 414 396 360 180 144 37 302 151 121 30
200 552 528 480 240 192 49 400 201 161 40
250 — — — — 302 242 60 — — — —
300 — — — — 361 289 72 — — — —
350 — — — — 414 336 83 — — — —
400 — — — — 477 382 95 — — — —
450 — — — — 515 412 103 — — — —
500 — — — — 590 472 118 — — — —

*For 90 and 80 percent power factor, the figures shall be multiplied by 1.1 and 1.25, respectively.
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53,5 1/0 195 230 260 150 180 205
67,4 2/0 225 265 300 175 210 235
85,0 3/0 260 310 350 200 240 275
107 4/0 300 360 405 235 280 315
127 250 340 405 455 265 315 355
152 300 375 445 505 290 350 395
177 350 420 505 570 330 395 445
203 400 455 545 615 355 425 480
253 500 515 620 700 405 485 545
304 600 575 690 780 455 540 615
355 700 630 755 855 500 595 675
380 750 655 785 885 515 620 700
405 800 680 815 920 535 645 725
456 900 730 870 985 580 700 785
507 1000 780 935 1055 625 750 845
633 1250 890 1065 1200 710 855 960
760 1500 980 1175 1325 795 950 1075
887 1750 1070 1280 1445 875 1050 1185
1010 2 000 1155 1385 1560 960 1150 1335
FACTORES DE CORRECCION
Temperatura Para temperaturas ambientes distintas de 30 °C, multiplicar la anterior capacidad de
ambiente en °C conduccioén de corriente por el correspondiente factor de los siguientes.
21-25 1,08 1,05 1,04 1,08 1,05 1,04
26-30 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
31-35 0,91 0,94 0,96 0,91 0,94 0,96
36-40 0,82 0,88 0,91 0,82 0,88 0,91
41-45 0,71 0,82 0,87 0,71 0,82 0,87
46-50 0,58 0,75 0,82 0,58 0,75 0,82
51-55 0,41 0,67 0,76 0,41 0,67 0,76
56-60 0,58 0,71 0,58 0,71
61-70 0,33 0,58 0,33 0,58
71-80 0,41 0,41

*A menos gue se permita otra cosa especificamente en otro lugar de esta norma, la proteccién contra
sobrecorriente de los conductores marcados con un asterisco (*), no debe superar 15 A para 2,08 mm?’
(14 AWG); 20 A para 3,31 mm? (12 AWG) y 30 A para 5,26 mm? (10 AWG), todos de cobre.

Véase Seccion 310-15

TABLA 310-18.- Capacidad de conduccién de corriente (A) permisible de tres conductores
aislados individuales de 0 a 2 000 V, de 150°C a 250°C, en canalizaciones o cable,
para unatemperatura ambiente de 40°C

Tamafio o Temperatura nominal del conductor. Véase tabla 310-13
Designacién
mm? AWG 150 °C 200 °C 250 °C 150 °C
o TIPOS TIPOS TIPOS TIPO
kemil Z, SF FEP, FEPB, SF PFAH, TFE z
Cobre Niquel o niquel Aluminio
recubierto de cobre
2,08 14 34 36 39
3,31 12 43 45 54
5,26 10 55 60 73
8,37 8 76 83 93
13,3 6 96 110 117 75
21,2 4 120 125 148 94
26,7 3 143 152 166 109
33,6 2 160 171 191 124
42,4 1 186 197 215 145
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