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RESUMEN

En este trabajo de reporte tratare temas interesantes para quienes nos dedicamos a sector
eléctrico industrial, sobre todo cuando realizamos determinados tipos de proyectos eléctricos,
La Norma Oficial Mexicana nos exige que nos acatemos a los procedimientos y lineamientos
que establecen para los disefios de Instalaciones eléctricas.

Durante mi trayectoria laboral, me he dedicado a realizar el trabajo con base a las normas,
especificaciones y lineamientos que me han permitido desenvolverme en area de la
construccién eléctrica, mantenimiento de equipos eléctricos tales como subestaciones y
transformadores eléctricos para la distribucion de energia eléctrica y control eléctrico
industrial, enfocados principalmente a la automatizacién industrial gobernado por los
autématas programables (PLC’S).

Tratando de dar una explicacién para determinar temas que aqui estoy abordando, resultan
de una manera oportuna considerar el aspecto tedrico y la técnica del desarrollo de los
procedimientos de un proyecto eléctrico a realizar e ir desarrollando los mecanismos de los
trabajo y tareas que se me fueron asignados, consecuentemente tuve que apoyarme en
catdlogos y especificaciones de materiales, que facilitan las especificaciones de los materiales
adecuados a usar, y tener muy en cuenta la tarea para la compresion de las especificaciones de
equipos y dispositivos eléctricos que se utilizaran en la planeaciéon y ejecucién de un
determinado proyecto eléctrico.

También hay que considerar que aunque existe determinada informacién, estas deben de
estar actualizadas ya que de otra forma estaremos a las consideraciones y criterios con
resultados no aptos para los trabajos.

Por otro lado, dentro de los temas que expongo en este trabajo de reporte, tales como; la
correccion de factor de potencia, asi como la elaboracidn de un procedimiento a seguir para la
elaboracidon de la memoria técnica descriptiva del desarrollo de una Instalaciones Eléctrica
Industrial principalmente en el ramo del cazado tratadas en este reporte, también y
recalcando otra vez hacemos referencia los procedimientos y los pasos a seguir en el
mantenimiento preventivo de subestaciones eléctricas y transformadores de distribucion de
energia eléctrica, no somos ajenos al desarrollos de proyectos de Automatizacion Industrial
con la implementacion de Controladores Logicos Programables (PLC) de cualquier marca. Es
asf como un Ingeniero Electricista aborda dreas de oportunidad para desarrollarse en ambitos
laborales para adquirir la experiencia durante su trayectoria laboral.

En el capitulo dos se dan a conocer algunos de los fundamentos y principios de los sistemas de
iluminacion que se utilizan para un calculo de alumbrado tipo interior ya sea para oficinas o
areas donde la iluminacién es un factor importante para el confort en el trabajo del personal
operativo en una industria, los métodos mas usados para el calculo de alumbrado, calculo de
fuerza, conceptos de transformadores y subestaciones eléctricas, inyeccion de plastico, asi
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como los dispositivos que se utilizan en el control industrial, los elementos necesarios para el
mantenimiento de estos equipo eléctricos.

En el capitulo tres se dan una explicacién de los fundamentos basicos, de gran importancia de
las fuentes de suministro de energia eléctrica como vienen siendo los transformadores de
distribucién de energia eléctrica, que se utilizan en fabricas industriales y algunos conceptos
fundamentales de la instalaciéon, almacenamiento, maniobra de tipo de subestaciones y
transformadores que se tiene que comprender.

El capitulo cuatro se dan a conocer los fundamentos de mantenimiento de las subestaciones
eléctricas, asi como los transformadores de distribucion de energia eléctrica, tales elementos
son tan necesario ya que se tendran base y una secuencia ordenada para la operacion y el
mantenimiento de estos equipos eléctricos, seguidamente en capitulos posteriores sobre los
trabajos que se realizan se dan un secuencia légica y ordenada de los principales actividades
que se hacen en un proceso de mantenimiento de un transformador de distribucién. Se dan a
conocer también entre las principales empresas donde se ejecutaros este tipo de servicios por
parte de la empresa donde trabaje.

Seguidamente en el capitulo cinco, consideramos que en el ramo industrial para la fabricacién
de calzado se utiliza maquinaria de inyeccion de plastico para la produccién de suelas para el
calzado, y una descripcién de los componentes que integran una maquina de tal grado, asi
como el ciclo de trabajo de lo que es la inyeccién de plastico.

En el capitulo 5 también, doy una explicacién de los autématas programables que se utilizan
en la industria del calzado, para el proceso de inyecciéon de suela. Los PLC’S de la marca
Siemens, Schneider Electric, se dan a conocer algunas ilustraciones de los componentes que se
encuentran ubicados en el tablero y paneles de control de mencionada maquinaria.

En el capitulo seis se da un reporte de cada uno de los trabajos que realice principalmente de
instalaciones eléctricas industriales de alumbrado y fuerza en baja tension en fabricas de
ramo de calzado donde trabaje, en este reporte muestro de una manera teérico de los
fundamentos y pasos a seguir de los calculo, desarrollo de la instalaciones eléctricas y
explicacion de las instalaciones eléctricas, asi como su especificacion técnicas de sus equipos
que esta aprobadas bajo normatividad nacional. La descripciéon de la instalacién eléctrica
industrial tales como el calculo de alumbrado y fuerza que se realizaron.

En el capitulo siete se dan a conocer las actividades realizadas en control eléctrico y la
instalacidn, rehabilitacién de maquinaria comuin que se utiliza en una fabrica de zapatos.

PALABRAS CLAVE

Proyecto, Subestacion, Transformador, Monopolar, Apartarrayo, Cortacircuitos, cortocircuito,
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ABSTRACT

In this report, I will discuss interesting topics for those of us who work in the industrial
electrical sector, especially when we carry out certain types of electrical projects. The Mexican
Official Standard requires us to abide by the procedures and guidelines established for the
designs of electrical installations.

During my career, | have dedicated myself to carry out the work based on the standards,
specifications and guidelines that have allowed me to develop in the area of electrical
construction, maintenance of electrical equipment such as substations and electrical
transformers for the distribution of electrical energy and industrial electrical control, focused
mainly on industrial automation governed by programmable automata (PLC'S).

Trying to give an explanation to determine issues that I am addressing here, it is timely to
consider the theoretical and technical aspects of the development of the procedures of an
electrical project to be carried out and to develop the mechanisms of the work and tasks that
were left to me. Assigned, consequently I had to rely on catalogs and material specifications,
which facilitate the specifications of the appropriate materials to be used, and take into
account the task for the compression of the specifications of electrical equipment and devices
that will be used in the planning and execution of a certain electrical project.

We must also consider that although there is certain information, these should be updated
since otherwise we will be to the considerations and criteria with results not suitable for the
work.

On the other hand, within the topics that I expose in this report work, such as; the correction
of power factor, as well as the elaboration of a procedure to be followed for the elaboration of
the descriptive technical report of the development of an Industrial Electrical Installations
mainly in the field of the hunted treated in this report, also and emphasizing again we make
reference the procedures and the steps to follow in the preventive maintenance of electrical
substations and transformers of electrical power distribution, we are not unrelated to the
development of Industrial Automation projects with the implementation of Programmable
Logic Controllers (PLC) of any brand. This is how an Electrical Engineer deals with areas of
opportunity to develop in work environments to acquire experience during his career.

In chapter two some of the fundamentals and principles of the lighting systems that are used
for a calculation of interior type lighting for offices or areas where lighting is an important
factor for the work comfort of the staff are disclosed. Operating in an industry, the most used
methods for the calculation of lighting, calculation of force, concepts of transformers and
electrical substations, injection of plastic, as well as the devices used in industrial control, the
elements necessary for the maintenance of these electrical equipment.

Chapter three gives an explanation of the basic fundamentals, of great importance of the
sources of electricity supply such as electrical power distribution transformers, which are
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used in industrial factories and some fundamental concepts of installation, storage , type of
substations and transformers maneuver that must be understood.

Chapter four, the maintenance fundamentals of the electrical substations, as well as the
electrical power distribution transformers, are explained, such elements are so necessary
since they will have base and an orderly sequence for the operation and maintenance of these
electrical equipment, then in later chapters on the works that are carried out there is a logical
and ordered sequence of the main activities that are carried out in a maintenance process of a
distribution transformer. They are also known among the main companies where this type of
service is executed by the company where they work.

Next in chapter five, we consider that in the industrial sector for the manufacture of footwear
plastic injection machinery is used for the production of soles for footwear, and a description
of the components that make up a machine of such degree, as well as the work cycle of what is
plastic injection.

In chapter six, | give an explanation of the programmable automatons that are used in the
footwear industry, for the sole injection process. The PLC'S of the Siemens brand, Schneider
Electric, are given some illustrations of the components that are located on the board and
control panels of said machinery.

In chapter seven a report is given of each one of the works that he carries out mainly of
electrical industrial installations of lighting and force in low tension in factories of shoe
industry where he works, in this report I show in a theoretical way the foundations and steps
to follow the calculations, development of the electrical installations and explanation of the
electrical installations, as well as their technical specification of their equipment that is
approved under national regulations. The description of the industrial electrical installation
such as the calculation of lighting and force that were made.

In chapter eight the activities carried out in electrical control and the installation,
rehabilitation of common machinery used in a shoe factory are made known.

KEYWORDS

Project, Substation, Transformer, Monopolar, Apartarrayo, Circuit breaker, short circuit,
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Circuito
derivado.

Cortocircuito.

Demanda

Maxima.

Falla a tierra.

Falla.

Linea.

Lumen.

maniobra

Salida.

Sobrecarga.

Subestacion.

GLOSARIO DE TERMINOS

Conjunto de conductores, que se extiende desde los ultimo dispositivos de
proteccion hasta donde termina el circuito alimentador.

Cuando es la falla en un aparato o linea eléctrica por la cual la corriente
eléctrica pasa directamente del conductor activo o fase al neutro o tierra. El
cortocircuito se produce normalmente por fallas en los aislamientos de los
conductores.

Potencia maxima registrada en un periodo de tiempo determinado.

Ocurre cuando un aparato eléctrico es dafiado o sus partes eléctricas estan
himedas y el flujo de corriente eléctrica sale de los conductores del circuito.

Es una alteracion o un dafio permanente o temporal en parte del equipo, que
varia sus condiciones normales de operacién y que generalmente causa un
disturbio.

Es el circuito eléctrico cuya mision es la de conducir energia eléctrica.

La cantidad de flujo luminoso que incide sobre una superficie de un metro
cuadrado.

Se entenderd como lo hecho por un operador directamente o a control
remoto, para accionar algin elemento

Es la caja de conexiones de la cual se toma la alimentacién para una o varias
cargas.

Funcionamiento de un equipo excediendo su capacidad nominal, o de un
conductor que excede su capacidad de conduccién de corriente. Cuando tal
funcionamiento persiste por suficiente tiempo, puede causar dafios o
sobrecalentamiento peligroso.

Es la estacion que transformador o distribuye energia eléctrica.
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CAriTULO 1
INTRODUCCION.

1.1.- ANTECEDENTES ACADEMICOS.

Mis estudios preliminares de preescolar la realice en mi pueblo natal, e iniciaron en la
comunidad Purépecha de San Pedro Cucuchucho municipio de Tzinzunzan Michoacan
localizado en la rivera de Lago de Patzcuaro, al terminar me inscribieron en la escuela
Primaria Albergue “Don Benito Juarez” del mismo lugar, segui cursando el nivel de educacion
secundaria, realizdndola en tres lugares; el primer afio lo realice en la Ciudad de Patzcuaro
Michoacan, el segundo afio en la comunidad de Thuatzio Michoacan y el tercer afio la curse en
la Escuela Secundaria Técnica Agropecuaria No. 25 de Antinez Municipio de Paracuaro
Michoacdn de la regiéon de Apatzingan Michoacan. Posteriormente con deseos de seguir
estudiando me dirigi a la Ciudad de Morelia para cursar la preparatoria, quedando inscrito en
la Escuela “ Isaac Arriaga” de la Universidad Michoacana de San Nicolads de Hidalgo, para
entonces terminado el nivel medio superior decidi ingresar a La Facultad de Ingenieria
Eléctrica de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo.

Hasta la fecha mis areas de interés son Matematicas, Electrénica, Maquinas Eléctricas, Control
Eléctrico Industrial, PLC’S, Transformadores, Subestaciones Eléctricas, y Sistemas eléctricos
de potencia que son tan necesarias para la aplicaciéon en la industria eléctrica. Actualmente
estoy tomando cursos de Controladores Légicos Programables (PLC) de la marca Allen Bran
ley, Siemens, Schneider Electric (Zelio) y Coyo, de control y automatizacién para la aplicaciéon
de automatizacion de maquinaria en la industria del calzado.

1.2.- ANTECEDENTES LABORALES

A continuacién voy a explicar que ya desde muy temprana edad comencé a trabajar con la
finalidad de obtener ingresos econémicos, con el objetivo de seguir estudiando, los trabajos
que desempefiaba eran desde labores agricolas, ayudante de albaiil, de obrero en los
periodos vacacionales escolares de secundaria y preparatoria, para poder continuar con mis
estudios, solicitaba empleo por varias empresas para solventar mis gastos escolares, después
de haber terminado la Licenciatura en Ingenieria Eléctrica, con objetivo de ejercer en el area
laboral, pues fue asi como me empleaba en empresas del giro de la construccién, inicie
trabajando en instalaciones en campo con las empresas "Procisa S.A. de C.V. “ de Querétaro,
que proveia servicio de Instalaciones Telef6nicas al servicio de Telmex S.A. de C.V,, trabaje
también para "Servicios de Infraestructura Integral S.A. de C.V.", que se dedica a la
electrificacidon de fraccionamientos, esta empresa se ubica en la Ciudad de Morelia, en efecto



empecé conociendo los departamentos los almacenes y bodegas de Materiales eléctricos,
Herramientas y equipos que se utilizaban para la ejecucion de trabajos en el ramo de la
construccion e instalaciones de electrificacion de fraccionamientos, trabajos que se tienen que
entregar en tiempo y forma al servicio de la C.F.E. a continuaciéon puedo decir que tuve que
incursionar y realizar un cambio de residencia en la ciudad de Le6n Guanajuato. Con el
propésito de desenvolverme en el area industrial y aportar los conocimientos teodrico
practicos que habia adquirido en la facultad, eran tiempos dificiles ya que el panorama
nacional econdmico pasaba por otras de las crisis econdmicas donde las oportunidades de
empleo son eran limitadas, Habria que decir también que mis intereses fueron: Instalaciones
Eléctricas Industriales, sin embargo tuve que abrirme camino en areas como: Titular de
puesto de Electricista Especializado en fabricas de manufactura, Pues fue asi mas sin embargo
mi objetivo de seguir obteniendo experiencia en el ramo, me introduje laboralmente en el
area de las instalaciones eléctricas tipo Industrial en Baja Tensi6on, mantenimiento de
Subestaciones y transformadores tipo convencional, compactas, intemperie y tipo poste,
también realizando estudios técnico econémico para el ahorro de energia asi como la
correccion de Factor de Potencia de plantas Industriales, todo esto se complementd para
tener algo mas experiencia. Después conseguir trabajo en empresas del mismo giro tales
como: "Ingenierfa Eléctrica del Bajio S.A. de C.V", dedicado al mantenimiento de
transformadores y Subestaciones Eléctricas e Instalaciones eléctricas en media y baja tension,
ya cuando radicaba en leén Guanajuato. Y con el tiempo solicite trabajo en el sector del Ramo
Zapatero, empresas como; " Calzado Milord S.A de C.V", ubicada en el municipio de Purisima
del Rincén, Guanajuato. Igualmente al trabaje para " Suelas Suplies S.A de C.V.”, fabricas de
calzado, también tuve que realizar trabajos para algunas empresas de apoyo, tales como "
Trossos de Piel S.A de C.V”, y para algunas empresa que requerian de servicios. El trabajo me
fue abriendo areas de oportunidad tales como el Control y Automatizacién de maquinaria
para la industria del calzado que actualmente me dedico a tareas de control y diagndéstico de
fallas de origen eléctrico para Controladores Logicos Programables.

1.3.- OBJETIVO DEL REPORTE

Creo que la mejor oportunidad de seguir ejerciendo mi profesién como Ingeniero Electricista,
es aportar con este trabajo mi experiencia obtenida durante mi trayectoria laboral desde que
egrese de esta institucién Académica: Facultad de Ingenieria Eléctrica, actividades que ejerci y
seguiré trabajando con dedicacién y esfuerzo. Continuar aportando conocimientos en los
trabajos que me seran asignados, Proyectados, planeados, ejecutados, con seguridad,
confianza, eficiencia y calidad. Para tener en dptimas condiciones de funcionalidad, seguridad
y flexibilidad de las instalaciones eléctricas basada en guias, normas y la experiencia. El
objetivo es suministrar la informacién necesaria sobre configuraciones, construcciones,
montaje, instalacion y puesta en funcionamiento de los trasformadores trifasicos
convencionales que son basadas en guias y normas y sobre todo la experiencia adquirida
durante los trabajos realizados.



Desde luego en aras de los tiempos actuales de tecnologias de comunicacién e
industrializacion, necesitamos de la actualizacién de las normas que postulan y rigen los
lineamientos, procedimientos para la elaboracion de proyectos eléctricos, e instalaciones
eléctricas asi como la operacion correcta de plantas industriales.

Entre los objetivos de este reporte es documentar teéricamente gran parte de la experiencia
que tuve en trabajos tales como, los procedimientos generales que contienen un proyecto
eléctrico, tales como: el calculo de alumbrado, calculo de conductores eléctricos, elegir el tupo
de transformador para la subestacion eléctrica requerida con su implemento y dispositivos de
proteccién, una coordinacion de proteccién con ayuda del calculo de corto circuito, la potencia
demandada, sistema de tierra, la correccién del factor de potencia, todos estos aspectos nos
orientan a la realizacién de un buen proyecto eléctrico, garantizando la confiabilidad,
flexibilidad, calidad y econdmico para una instalacién eléctrica.

También hay que sefialar que cualquier ingeniero electricista, proyectista eléctrico; no puede
ser ajenos a trabajos de indole tales como el control eléctrico, mantenimiento de
transformadores y subestaciones eléctricas, de igual forma se pueden presentar trabajos de
programacién, configuraciéon de controladores de velocidad, temperatura y de presiéon y de
controladores l6gicos programables (PLC’S).

1.4.- EL QUE Y EL COMO DEL CONTROL DE PROYECTOS ELECTRICOS.

Se refiere a la organizacion, presupuesto, puesta en operacién y control de ciertos trabajos de
construccion eléctrica industrial que involucran una gran diversidad de actividades. Para un
ingeniero eléctrico que se dedique al desarrollo de proyectos eléctricos industriales, con el
objeto de proporcionar propuestas bien estipuladas a la gerencia o direccién de una planta
industrial o fabrica del ramo del calzado como lo hemos reportado con este trabajo de reporte
laboral.

El ingeniero que ha de preparar o anticiparse con un estudio principalmente de costos de los
equipos y del proyecto de la instalaciéon, los requerimientos de la mano de obra y todos
aquellos datos que sean requeridos.

También las principales actividades que se requieren son:

a) Actualizar las especificaciones del proyecto, tomando en consideraciéon los cambios
inevitables que hayan tenido lugar durante el intervalo del desarrollo del proyecto.

b) Prepara las estimaciones completas de trabajo de dibujo, diseno, calculo y pruebas de los
equipo de potencia eléctrica.

c) Llevar adelante la solicitud o colocacién de pedidos para la adquisicion de maquinaria,
equipos o dispositivos eléctricos.

d) También llevar a cabo la administracién del trabajo, de la programaciéon de costos, y
supervision del proyecto eléctrico en cuestion.



e) Mantener informada al personal directivo de la planta o fabrica del avance de los trabajos
por medio de un reporte adecuado.

1.4.1.- DOCUMENTOS DE UN PROYECTO
Estos son los principales documentos que se deberan considerar para un proyecto eléctrico a
desarrollar:

1) Planos.
2) Memoria técnica descriptiva.
3) Presupuesto de la obra.

De una manera escrita la memoria técnica descriptiva debe describir propiamente el
desarrollo, objetivo del proyecto, los antecedentes generales, la ubicacién del desarrollo,
autorizacion y aspectos legales, descripcion de los servicios con que cuenta el desarrollo,
especificaciones y caracteristicas de los materiales que se utilizaran en la obra o trabajo
eléctrico, las etapas y plazos en que se desarrollara la obra o trabajo eléctrico que puede
suceder en un entorno industrial. Se deberdn presentar los calculos que comprueben el
cumplimiento de las especificaciones de disefio, y el andlisis de los diferentes aspectos
relacionados con la instalaciéon o construccion eléctrica industrial. Haciendo referencia al
presupuesto se realizara en base a precios unitarios del conjunto de los elementos que
conformaran el proyecto, en caso contrario se debera desglosar ampliamente los conceptos de
materiales o equipos, mano de obra e impuestos.



CAPITULO 2
FUNDAMENTOS, DESARROLLO Y CALCULO DE LAS
INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES.

2.1.- GENERALIDADES

La instalacion correcta de infraestructura eléctrica de fabricas, oficinas, dreas comerciales
deben de ser acorde al ramo de la utilizacién de la energia eléctrica, tan bueno debe ser que es
un factor primordial para el aumento de la produccién, ganancia de buenos dividendos, asi
como de buenas utilidades, tomando bien en cuenta aspectos de seguridad tales como
reduccion de accidentes, otro aspecto a considerar es la de atracciéon de compradores y, en
general, para el bienestar y la seguridad de todos los elemento que intervienen en una
empresa o zona industrial. A si mismo son tantos los elementos que intervienen en la
realizacion de un buen proyecto eléctrico, siempre y cuando teniendo un sélido conocimiento
de los fundamentos y del funcionamiento se puede obtener instalaciones eléctricas 6ptimas
para el trabajo. Una buena instalacion eléctrica en la industria permite:

e Reducir la fatiga en el trabajo.
e Evitar accidentes en el trabajo.
e Aumentar la productividad.

Reducir el consumo de energia, permitiendo una buena economia de operaciéon. Debemos
procurar pues que sea en cantidad y calidad tal que, sirva para ver bien, por lo que el estudio
para cualquier proyecto eléctrico lleva consigo el considerar una serie de variables, tales
como también las exigencias arquitectonicas que se deben de tomar en cuenta, no obstante los
lineamientos que se deben de establecer en todo proyecto eléctrico, se deberan de basar en
las normas vigentes y actualizadas.

2.2.- DEFINICIONES Y CONCEPTOS BASICOS DE ILUMINACION.

Algunas de las definiciones y conceptos basicos que se deberdn de tener muy claro en el
estudio de iluminacién se dan a continuacidn, tratando de dar a estos una interpretacion tan
simple como sea posible.

2.2.1.- NATURALEZA DE LA LUz
Se define como aquella energia radiante para cuya longitud de onda es sensible el ojo humano.



2.2.2.- PROPAGACION DE LA LUZ
Los rayos luminosos se propagan en linea recta; si algin medio se interpone entre ella, se
producira absorcién, reflexion o refracciéon del rayo de luz.

2.2.3.- LA REFLEXION

Es un fendmeno consistente en el cambio de direccién cuando un rayo luminoso incide sobre
una superficie.

2.2.4.- LA REFRACCION

Ocurre cuando esta pasa de un medio a otro de diferente densidad. La direccién de un rayo
luminoso es modificada cuando esta pasa de un medio al otro, puede ser regular, irregular o
difusa, ello depende de las caracteristicas de los medios.

Unidades: La potencia o intensidad luminosa de una fuente de luz en una direccion
determinada es la medida de la capacidad de la fuente para proyectar la luz en esa direccion

ILUMINACION: Es realmente la densidad de flujo que incide sobre la superficie de un objeto,
se obtiene dividiendo la densidad de flujo, en limenes, entre objeto del area del objeto
iluminado, las unidades de la iluminacién son el Lux que son limenes por metro cuadrado,
varia inversamente con el cuadrado de la distancia.

2.2.5.- BRILLANTEZ

Es la densidad de flujo luminoso emitido por una fuente luminosa o proyectada desde una
superficie iluminada. La diferencia entre iluminacién y brillantez consiste en que en la
primera se considera la densidad de flujo incidente mientras que la segunda es medicion de la
densidad de flujo luminoso emitido.

2.2.6.- GRAFICAS FOTOMETRICAS
También son llamadas curvas de distribucién de potencia luminosa, representan la
distribucidn de la intensidad de la luz de una lampara o luminaria.

FLUJO LUMINOSO: Es la radiacidn visible total emitida por una fuente de luz, su unidad es el
Lumen; que es la cantidad de flujo incidente que, al ser distribuido uniformemente sobre una
superficie de un metro cuadrado, produce iluminaciéon de un Lux en cada punto de superficie.
El flujo luminoso también es la cantidad de luz emitida por una fuente luminosa puede ser una
lampara en la unidad de tiempo (segundos). La unidad de medidas de flujo luminoso es el
lumen. Uno de los datos fundamentales para calcular un proyecto de alumbrado es la cantidad



de luz que hay que proporcionarle a cada area, determinado el nivel de iluminacién por las
normas.

LUMEN: Se define como la cantidad de flujo luminoso que incide sobre una superficie de un
metro cuadrado.

NIVEL DE ILUMINACION. LUX: Es la iluminacién en un punto a sobre una superficie a una
distancia de un metro

1 LUMEN
1LUX = - 1 BUJIA — METRO

Un Lux se debe de definir como la intensidad de iluminacién sobre una superficie de un metro
cuadrado en la cual se encuentra uniformemente distribuido un lumen.

E_F
S

Donde:
E = LUX INCIDENTE SOBRE UNA SUPERFICIE.
F = FLUJO LUMINOSO EN LUMENS.

S = AREA ILUMINADA EN METROS CUADRADOS.

2.3.- FUENTES DE LUZ ELECTRICAS

La variedad de fuentes eléctricas luminosas es tan grande que se clasifican en:

2.3.1.- DE Luz VISIBLE

2.3.1.1.- DE FILAMENTO INCANDESCENTE

Consiste de un filamento altamente refractario y conductor eléctrico montado en un bulbo
translucido de una base apropiada para su conexion eléctrica, las lamparas incandescentes se
clasifica en seis tipos de acuerdo a:

a) Laclase de lampara.
b) Laforma del bulbo.
c) Elacabado del bulbo.
d) Eltipo de base.

e) Eltipo de filamento.



2.3.1.2.- DE DESCARGA GASEOSA

LAMPARAS DE DESCARGA. Consiste en un tubo de vidrio lleno de un gas especial, cada
extremo del tubo lleva fijo un electrodo; estos, por calentamiento o por un campo eléctrico
intenso, ioniza el gas del tubo y origina un arco eléctrico entre los electrodos atravesoé del gas,
lo que da una radiacién visible dentro del espectro visible de ahi que estos Incluyen:

a) Los tubos de Ne6n y Argon.
b) Los de vapor de sodio y los de vapor de mercurio de baja y alta presion.
c) Los tubos fluorescentes.

2.3.2.- DE LUz ULTRAVIOLETA.
1. Lamparas de luz del sol
2. Lamparas de luz negra.
3. Lamparas fotoquimicas.
4. Lamparas de ozono.

2.4.- LUMINARIAS

Una luminaria es un dispositivo empleado para dirigir, difundir o modificar la luz proveniente
de una fuente luminosa, su funcién principal es la de proteger la vista de excesiva intensidad
de las fuentes luminosas sin recubrimiento alguno, las luminarias se clasifican de acuerdo con:

a) Elsistema de iluminacion.

b) Eltipo de luminaria.

c) Laclase de servicio.

d) El material empleado para reflejar o transmitir la luz.
e) Elmétodo de montaje.

f) Lafuente luminosa.

2.5.- SISTEMAS DE ILUMINACION.

En el empleo de un proyecto de alumbrado hay cinco sistemas principales de control de la luz,
que se diferencian por la manera en que la luz es dirigida hacia un area de trabajo, y que son:

2.5.1.- DIRECTO
Este sistema ilumina con alta eficacia las areas de trabajo, pero se debe de tener cuidado
cuando haya que aplicarlo, ya que puede causar excesiva brillantes, sombras muy profusas, o
deslumbramientos.



DIRECTO SEMIDIRECTO DIFUSION GENERAL SEMIINDIRECTO INDIRECTO

Figura 1.- Tipo de sistemas de iluminacidn.

2.5.2.- SEMI-DIRECTO
Este tipo de alumbrado se ha popularizado mucho sobre todo, en industrias donde se desea
que una parte de la luz vaya hacia arriba.

2.5.3.- DIRECTO-INDIRECTO Y GENERAL DIFUSO

Este alumbrado se puede hacerse con el de luminaria de tipo fluorescente directa-indirecta
que tiene en la parte inferior una especie de persiana a base de listones cruzados que cierran
el punto de visidn.

2.5.4.- SEMI-INDIRECTO.
Este tipo de alumbrado en la parte superior de la lampara esta abierto y la inferior esta echa
de una sola pieza de plastico difusor.

2.5.5.- INDIRECTO.
En este sistema practicamente no llega al plano de trabajo luz directa”, puesto que la fuente
luminica esta oculta de todos y cada uno de los dngulos de la vision normal

2.5.6.- TIPO DE LUMINARIA
Se divide en dos grupos segun la cubierta de la fuente luminosa sea abierta o cerrada.



2.5.6.1.- CLASE DE SERVICIO

Para cada caso de iluminacién se requiere una luminaria especial, por lo que esta se divide en:
Industriales, Comerciales, Residenciales., Para alumbrado publico.

2.5.6.2.- MATERIAL EMPLEADO PARA LA REFLEXION O TRANSMISION DE LA LUZ.
Los materiales mas empleados son el acero, aluminio, vidrio opaco, prisma de vidrio, vidrio y
metal y plastico y metal.

2.5.6.3.- METODO DE MONTAJE

Por el método de montaje, las luminarias se clasifican en: Suspendidas, Superficiales
montadas, Empotradas.

2.5.6.4.- FUENTE LUMINOSA
La fuente luminosa dentro de la luminaria puede ser una o varias lamparas incandescentes, de
mercurio o fluorescentes.

2.6.- METODOS DE ILUMINACION.

Un método de iluminacién apropiado es aquel por medio del cual se distribuye
uniformemente la luz en toda el area que deba recibirla. El grado de uniformidad depende de
las dimensiones del espacio por iluminar y de la altura a que quede la fuente luminosa, los
métodos de iluminacion se dividen en:

a) Método localizado. Cada fuente individual de iluminacién se aplica a un area reducida, tal
como una maquina, banco de trabajo o restirada para dibujo.

b) Método general. Las fuentes luminosas se encuentran por encima de las areas de trabajo
y distribuidas a distancias iguales entre si, independientemente de la distribucién de las
maquinas y muebles. La iluminacién es uniforme.

c) Agrupado. Las fuentes luminosas estdn por encima de las zonas de trabajo, pero su
distribucién no es uniforme, sino que estan agrupadas tomando en cuenta la ubicacién de
las maquinas, bancos de trabajo y muebles.

Combinacion del método general y el localizado. Con este método, se tiene una
iluminacion uniforme sobre un area completa por medio de unidades colocadas segun el
método general, pero se agregan unidades de iluminacién local para operaciones que, dentro
de esta area, requieren de alta densidad luminosa.
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2.7.- DISTRIBUCION DE EQUIPO DE ILUMINACION.

Las unidades de iluminacién en sistemas de alumbrado que emplean el método de
iluminacion general, deberan de ser distribuidas simétricamente en toda el area por iluminar.
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Figura 2.- Tipos de distribucion de iluminacidn.

2.8.- NIVELES DE ILUMINACION

Uno de los puntos mas importantes en el disefio de una instalaciéon de alumbrado es la
determinacién del valor de la iluminacién requerida en el plano de trabajo.

2.9.- METODOS DE CALCULO DE ALUMBRADO.

Existen varios métodos para el calculo de iluminacién entre los que se destacan:

a) Método de punto por punto.
b) Método de lumen por metro.
c) Método por flujo total luminoso (iluminacién general).

El primero se basa en la ley de los cuadrados inversos, en el que la intensidad de flujo

luminoso varia con el cuadrado de la distancia. Este método se aplica en calculos de
iluminacién exterior.
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El método de lumen se emplea para calculos de iluminacion en interiores y en su desarrollo se
toman en cuenta factores como el de mantenimiento y el de utilizacion. De estos métodos, el
mas empleado el Método de lumen y del Método de Flujo total para Interiores.

2.9.1.- METODO DE LUMEN
En el cual se determinan los limenes por metro cuadrado o Luxes, dividiendo el flujo total de
limenes que incide en el plano de trabajo entre el plano de trabajo entre el drea de este.

2.9.2.- METODO DE FLUJO TOTAL PARA INTERIORES.

Nos concretaremos con el método de flujo total por su relativa sencillez, porque ha sido
adoptado ampliamente para calcular el promedio general de la intensidad luminosa y porque
es tan exacto que cada uno de los valores de las formulas, quedan evaluados correctamente.

2.10.- FACTORES DE DESEMPENO

Como por lo general las lamparas se instala dentro de las luminarias, el flujo luminoso final
que se presenta en menor que el irradiado por la ldmpara debido a la absorcién, reflexion y
transmision de la luz por los materiales que estan constituidos.

2.10.1.- COEFICIENTE DE UTILIZACION.

El coeficiente de utilizacidn es la relacién entre los limenes que llegan al plano de trabajo,
generalmente se consideran 0.80 metros del piso, toma en cuenta la eficiencia y la
distribucion de la unidad, su altura de montaje, las proporciones del local, reflexiones de las
paredes, techo y piso. Indica la iluminacién que llega al area de trabajo y su valor depende de
la forma y dimensiones del local, del color de las paredes y del techo, y de la clase de la
luminaria, su valor siempre es menor que la unidad.

2.10.2.- INDICE DE CUARTO 6 LOCAL
IC = ANCHO X LARGO

Altura de montaje sobre plano de montaje x(ancho + largo).

2.10.3.- COEFICIENTE DE DEPRECIACION

Por reduccion en la eficiencia misma de fuente luminosa a través del tiempo, también es
ligeramente inferior a la unidad. Se obtiene en tablas que proporcionan los mismos
fabricantes de lamparas o en los manuales de iluminacién.
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2.10.4.- FACTOR DE MANTENIMIENTO

Los niveles de iluminacién obtenidos originalmente en los locales de un edificio, varian y
tienden a bajar con el tiempo, desde el 100% cuando el luminario esta nuevo y limpio, la
acumulacion de polvo y el envejecimiento de la luminaria por el calor de la propia ldmpara,
mismo que provoca que la luminosidad desmerezca con el tiempo. Indica la relaciéon de la
iluminacion de la instalacion inicial a la iluminacién después de un determinado tiempo. Es
ligeramente menor a la unidad.

2.10.5.- DETERMINACION DE LOS LUMENES
Las formulas empleadas en el método de lumen son:

AREA X LUXES
Lamparas por Luminario x Lumens x C. U.x F. M.

LUMINARIOS =

LUMENES TOTALES X C.U.x F. M.

LUXES = AREA

LUMENES TOTALES x C.U.x F. M.

AREA = LUXES

Conociendo el nivel de iluminacién, el area del local, el coeficiente de utilizacién y el factor de
mantenimiento, se determina el nimero de lumen, segtin la formulan:

LUXES X AREA(M2)

LUMENS =
Coeficiente de Utilizacion x Coef. de Mantenimiento

2.10.6.- DETERMINACION DEL NUMERO DE LAMPARAS POR EL METODO DE

LUMEN.

Para determinar el nimero de lamparas que se utilizara el proyecto de iluminacidén se tienen
que conocer las caracteristicas de las lamparas que se puedan utilizar. Generalmente la
elecciéon de una fuente de luz, para una instalacién de alumbrado general, se hace sobre una
base de preferencias personales y por el grado de calor o frio de la atmosfera. Cuando se
requiere una mayor fidelidad de color posible se recomiendan las lamparas fluorescentes. El
numero de lamparas y luminarios puede calcularse mediante las formulas siguientes:

Niv.Luminoso en Lux x Superficie en m2

No DE LAMPARAS = — . O de la siguiente
Lumens por Lamp.x Coef.de Utiliz.x Fact.de M

manera:

No DE LAMPARAS = —LX AREAQMZ)

Lumens de Lamp.x CU X FM’
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2.10.7.- DETERMINACION DE LA DISTRIBUCION DE LAMPARAS

La distribucion de las lamparas, depende generalmente de las dimensiones del local y de la
forma arquitecténica, para conseguir una buena distribucién de la iluminacién en un local, es
recomendable que se coloquen luminarias de tal manera que proporcionen una iluminacién
uniforme sobre el area total, la distribucién luminosa mas normal, se obtiene mediante la
colocacion simétrica de las luminarias, de acuerdo con el célculo del nimero de luminarios
necesarios para producir la luz deseada se debe de hacer una distribuciéon aproximada de las
lamparas, ajustandolas de forma que el nimero total de ellas sea divisible por el ndmero de
filas.

2.11.- EL METODO DE FLUJO TOTAL PARA EL CALCULO DE
ALUMBRADO EN INTERIORES

Para la aplicacion de este método, se deben determinar los siguientes elementos:

E = Nivel de iluminacién medio que se pretende realizar en Lux.

@ = Flujo total por la lampara para obtener el nivel de iluminacién deseado en lumen.
S = Superficie total del local por iluminar en m2.

u = Factor de tutilizacion, depende del sistema de iluminacion.

K = Indice del local, lo considera en ancho y largo asi como la altura.

K = a.b
~ H(a+b)

Donde:
a = Ancho del local en metros.
b = Largo del local en metros.

H = Altura de las luminarias sobre el plano de trabajo en metros.

Cuando se calcula el alumbrado para distribuciones, con luz semidirecta o indirecta, se debe
de tomar en cuenta la altura del local (H) con respecto al plano de trabajo.

El indice del local se calcula como:

14



_ 3.a.b
" 2H(a +b)

M = Factor de mantenimiento.

Tiene en consideracion la traducciéon de las caracteristicas fotométricas de las luminarias y el
envejecimiento de las lamparas. Varia segtn las condiciones ambientales de la instalacién y la
forma en cémo se efectuar el mantenimiento. La férmula base para el calculo del flujo
luminoso total para iluminar un local, tomando en consideracion los factores antes indicados
es la siguiente:

oT — ES
T u.M

Si se designa por el flujo luminoso que produce cada ldmpara, se puede obtener el nimero de
lamparas como el cociente entre el flujo total y el flujo por lampara.

T
NUM.DE LAMPARAS = (ff’_L

La férmula para el calculo de flujo luminoso esta determinada por la siguiente ecuacién:

E.S
¢_

u.m

Y para el nimero de lamparas necesarias para obtener un nivel de iluminacién deseado:

@
"L
@ = Flujo total.
®L = Flujo por lampara.

n = Numero de lamparas.

Por lo tanto el procedimiento de calculo por el método de flujo total.

1) Obtener las caracteristicas del local por iluminar, como son: la actividad que se
desarrollara en el mismo, disposiciéon y altura de los objetos por iluminar, plano de
trabajo. Etc.

2) Obtener de las tablas de recomendaciones, el nivel de iluminacién (E) en Lux.
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3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

Determinar la superficie del local(S) en metros cuadrados.

Calcular el indice del local.

Obtener de las tablas el coeficiente de reflexion del techo y de las paredes.
Definir el tipo de lampara; potencia y tonalidad de color.

Seleccionar en su caso el tipo de luminario.

Obtener el factor de utilizacion.

Indicar el tipo de mantenimiento.

10) Calcular el flujo total.
11) Calcular el nimero de ldmparas requerido.
12) Calcular la potencia total requerida por la instalacién de alumbrado.

2.12.- RECOMENDACIONES PARA EL DISENO DE UNA INSTALACION DE
ALUMBRADO TIPO INDUSTRIAL.

Una vez expresado el método que se empleara en el proyecto de alumbrado, se describiran los
procedimientos basicos que se deben de seguir en el calculo de iluminacién, de tal forma que
los pasos necesarios para el disefio de un alumbrado interior, son los siguientes:

iy

2)
3)
4)

5)

Determinar las caracteristicas del lugar por iluminar tales como: Area y altura,
localizacién de muebles, maquinas, y detalles arquitecténicos, acabado de paredes y
techos, etc.

Seleccionar el nivel de iluminaciéon recomendable para el caso.

Seleccionar el luminario que habra de instalarse.

Seleccion del tipo de lampara a emplear, es necesario tener en cuenta los siguientes
aspectos:

Potencia nominal. Condiciona el flujo luminoso y el dimensionamiento de la instalacién
desde el punto de vista eléctrico.

Eficiencia luminosa y decaimiento del flujo luminoso. Durante el funcionamiento, es la
duracion de vida media y costo de la lampara, estos factores también condicionan la
economia de operacion de la instalacion.

Gama Cromatica. Condiciona la mayor o menor apreciacién de los colores respecto a las
observaciones a la luz natural.

Temperatura de los colores. Condiciona la tonalidad de la luz se dice que una lampara
proporciona una luz “caliente” o “fria".

Dimensiones del local. Las caracteristicas de la construcciéon y sus dimensiones
condicionan al tipo y caracteristicas de los aparatos de iluminacién.

Elegir el método de iluminacion: (localizado, general, agrupado o la combinaciéon de
general y localizado).
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6) Seleccionar el tipo de fuente luminosa: (Directo, semidirecto, difusién general, semi-
indirecto o indirecto).

7) Escoger el tipo de fuente luminosa (Incandescente, fluorescente o de vapor de mercurio)

8) Determinar la ubicacién de las unidades de iluminacién y su montaje: suspendidas,
superficiales, empotradas, distribucién o localizaciéon de las unidades de alumbrado, de
acuerdo con las dimensiones del local.

9) Determinar la relaciéon de cuarto de acuerdo con sus dimensiones y la altura a que deben
de ir las unidades de iluminacién (ver tablas).

10) Elegir los coeficientes de reflexién.

11) Determinacién del coeficiente de utilizacién, se buscan en las tablas correspondiente a
luminario seleccionado.

12) Calcular el radio de cuarto o relacién de cuarto.

13) Determinacion del factor de mantenimiento se busca en las mismas tablas.

14) Realizar los calculos segtn las ecuaciones recomendadas.

15) Calculo del ndmero de ldmparas o luminarios y por consiguiente la cantidad de equipos de
alumbrado.

16) Escoger la lampara de acuerdo con los limenes requeridos (en las tablas del fabricante o
en los manuales de iluminacién).

17) Decidir si los limenes obtenidos son suficientes para llenar los requisitos planteados. Si
no son asi optar por lamparas que siguen en potencia.

También el desarrollo de un proyecto eléctrico exige una metodologia implicita para asi
establecer una buena secuencia ldgica de los calculos, la metodologia de una manera resumida
que se propone, tiene los siguientes aspectos:

1) Determinacién de los objetivos de la iluminacién y de los efectos que se desean
alcanzar.

2) Efectuar un levantamiento de las dimensiones fisicas del local, arreglo, materiales
usados y caracteristicas de la instalacion eléctrica.

3) Anadlisis de los factores que afectan la calidad de la iluminacion.

4) Adecuacidn de los resultados al proyecto.

5) Definicion de los puntos de iluminacion.

6) Evaluacion del consumo energético (segiin método de calculo usado).

7) Evaluacion n de costos.

8) Calculo de la rentabilidad.

2.13.- CALcULO DE CIRCUITOS DERIVADOS PARA ALUMBRADO Y
CONTACTOS

Las normas técnicas para instalaciones eléctricas permiten el uso de solo circuitos derivados
de 15 o 20 Amperes para alimentar cargas de alumbrado, el ndmero de circuitos derivados
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esta determinado por la carga total en watts, entre la capacidad maxima por circuito y se
calcula como:

carga total en watts

No.de circuitos = - ——
capacidad de cada circuito en watts

Una vez determinado los equipos de alumbrado y contactos se procederan al alambrado de
los circuitos, de acuerdo a los siguientes puntos:

1) Las cargas se agrupan en circuitos de no mas de 2500 watts, para alumbrado y
contacto.

2) La caida de tensién tendrd como valor maximo de 2.5% desde el tablero de
distribucién hasta la luminaria mas lejana.

3) Se empleara un neutro por cada circuito.

4) El control y proteccion de los circuitos, se ejecutara en un tablero o centra de carga de
alumbrado con interruptores de tipo termomagnético.

5) Se ubicara un tablero por cada edificio y oficinas no mayor a 42 circuitos.

6) Se realiza el calculo de calibre de los conductores de los circuitos derivados.

Para el célculo exacto del calibre de los conductores eléctricos, deben de tomarse en
consideracion la corriente por transportar y la caida de tensién maxima permisible, es
necesario tener conocimiento de féormulas correspondientes a los cuatro sistemas para el
suministro de energia eléctrica, los conductores para circuitos derivados de alumbrado
también se pueden calcular por capacidad y por caida de tensién y por norma no deben de ser
calibres menores a 14 AWG. Y para circuitos de contactos no deben de ser menor al calibre 12
AWG. En circuitos de alumbrado, se procurara, que la carga sea de un 50% de la capacidad del
conductor seleccionado y de preferencia y no deberan cargarse mas alla de 3000 watts por un
circuito de 127 V.

2.13.1.- METODOS PARA EL CALCULO DEL CALIBRE DE LOS CONDUCTORES DE
LOS CIRCUITOS DERIVADOS.

2.13.1.1.- POR CORRIENTE
El calculo por corriente para un sistema trifasico, tenemos que de la formula siguiente:

1) Se calculan los amperes por la ley de watts y a ese valor se le denomina corriente
nominal (In).

2) Sele aplica el factor de agrupamiento el cual se saca de la tabla nimero:

3) Sele aplica el factor de temperatura, el cual se saca de la tabla nimero:
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Con la corriente corregida, se entra a las tablas de capacidad de amperes de los conductores y
se selecciona el calibre que habra de instalarse de la tabla nimero:

2.13.1.2.- POR CAIDA DE TENSION
Si la distancia del circuito es considerable de mas de 25 metros en contactos o en circuitos de
alumbrado, se calcula por caida de tension seleccionandose el conductor que sea mayor.

_4Lln
" Ene

En donde:
S = seleccion del conductor en mm?
L = Distancia del circuito = m.
I = corriente nominal In = Amperes
En =Voltaje de fase a neutro = 127 Volts.

e = caida de voltaje en % = 3%.

2.14.- ESPECIFICACIONES COMPLEMENTARIAS PARA SALIDAS DE
ALUMBRADO Y CONTACTOS.

2.14.1.- SALIDAS DE ALUMBRADO T1PO INDUSTRIAL

Sera visible donde esta lo permita, canalizado los conductores eléctricos con tuberia conduit
galvanizada, pared delgada y gruesa del didmetro indicado en el proyecto y con cajas
troqueladas, de una sola pieza galvanizada y sus demas accesorios (contras, monitores, etc.),
soportados con abrazaderas tipo omegas cuando sea visible, debiéndose doblar el tubo en
caso de que sea de 13mm, 19 mm, 25 mm. Los conductores seran de cobre electrolitico con
aislamiento termoplastico de tipo THHW-LS 90 C para 600 Volts, de calibres indicados en el
proyecto eléctrico.

2.14.2.- SALIDAS DE CONTACTOS T1PO INDUSTRIAL

Las derivaciones para la conexion de los contactos seran con cable o alambre de cobre aislado
con recubrimiento THHW-LS 90 C del calibre nimero 12 AWG. Tratandose de una instalacion
eléctrica industrial, deben de tenerse presentes un sinnimero de condiciones de las cuales
podemos manifestar:
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1) las canalizaciones encierran conductores eléctricos para conectar ldamparas y contactos,
estos deben de ser totalmente independientes de las canalizaciones que encierran
conductores eléctricos para conectar motores o sistemas de fuerza.

2) Disponer de planos eléctricos como minimo dos uno para alumbrado y otro para fuerza.

3) Localizacion de motores se hace por medio de pequefios circulo para su identificacion.

4) Se indica un cuadro de cargas marcando el numero total de circuitos para alumbrado, y
para el plano de correspondiente al proyecto de fuerza es obligado indicar un cuadro
denominado cuadro de fuerza y proteccion.

2.15.- SISTEMA ELECTRICO DE FUERZA

Puede decirse que es la columna vertebral de una instalacién eléctrica. Es muy importante que
los materiales que se utilicen en la instalacion eléctrica sean los correctos y adecuados, pues
esto evitara la posibilidad de accidentes provocados por cortos circuitos y por sobrecargas en
la instalacion. Al proyectarse una instalacidn eléctrica se debe satisfacer o cumplir ciertos
requisitos como son: la seguridad, Flexibilidad, accesibilidad, confiabilidad, economia. Para
todos estos aspectos se debe considerar que la instalacion no sea productora de condiciones
inseguras que pueda causar accidentes tales como incendios y que debe de tomar en cuenta el
factor de seguridad mas adecuado.

2.15.1.- ELEMENTOS EN EL PROYECTO DE UNA INSTALACION ELECTRICA

INDUSTRIAL

Los parametros eléctricos que estan en juego en una instalacién eléctrica industrial son las
siguientes: Potencia, Voltaje, Frecuencia, Corrientes nominales, corrientes de corto circuito,
Factor de potencia, y las caracteristicas de la demanda. Por lo tanto todo ingeniero electricista
que se orienta hacia el diseno, planeacién y ejecucién de un proyecto de una instalaciéon
eléctrica de tipo industrial, debe de tener un buen juicio y entendimiento de todos estos
parametros, por lo general se le proporcionara una estimacion de la demanda de la potencia a
utilizar, la ubicacion del usuario y el tipo de servicio a partir de esta informacion se calcula y
se suministra el resto de la informacién.

Un procedimiento que se sigue para el proyecto de las instalaciones eléctricas industriales es
el siguiente:

1) Se determina la potencia total que demanda la instalaciéon, tanto de alumbrado como
de fuerza, asi como también la probable utilizacion de potencia de emergencia.

2) Se calculan los coeficientes de simultaneidad y de utilizacién y se determina la
potencia a transmitir por cada alimentador en forma individual.

3) Se selecciona el voltaje y sistema de distribucién interna.

4) Sereagrupan las cargas y se efectiia el dimensionamiento preliminar de la instalacion.

5) Se verifican las corrientes de corto circuito y sistemas de tierras, asi como también el
calculo del el factor de potencia a demandar.
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2.15.2.- SELECCION DE LA TENSION DE ALIMENTACION A LA INSTALACION
En la misma forma que existe un criterio general para determinar la capacidad del

transformador de la subestacién eléctrica de una industria, existen ciertas reglas generales

relacionadas con los voltajes mas convenientes a utilizar en la industria, ya sea para la

alimentacién de los motores eléctricos que accionan a los distintos componentes de un

proceso. Para calculos de una primera aproximacion, se puede hacer uso de los valores
reportados en las tablas, también la carga eléctrica se puede determinar en funcién de la
superficie construida de la obra, pasando posteriormente en su caso al calculo particular de

cargas como se indicara posteriormente.

Tabla 1.- Densidad de Carga para algunas industrias

TIPO DE INDUSTRIA DENSIDAD DE CARGA EN WATTS/Mz2
INDUSTRIA AZUCARERA 160
FABRICAS TEXTILES 110
FABRICA DE APARATOS ELECTRICOS 90
TALLERES DE MANTENIMIENTO Y DE 65
MAQUINAS Y HERRAMIENTAS
FABRICA DE LAMPARAS ELECTRICAS 45

Tabla 2.- Voltajes recomendados para Motores Eléctrico segiin su Potencia.

POTENCIA DEL MOTOR (HP) VOLTAJE DE ALIMENTACION (TRIFASICO)
0a75 220V
75a250 440V
250a1000 2300V
300 a 4000 4160V
MAS DE 5000 13200V

La siguiente tabla también es indicativa
alimentacién de una instalacién eléctrica.

de la seleccién recomendable de voltaje de
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CARGA EN KVA VOLTAJE DE ALIMENTACION (TRES FASES)
0-75 220/127V
0-300 220/127V
300-750 440/254V
750-1500 440/254V
1500-3000 2400V
1000-20000 4160V
MAS DE -10000 13.2V

Tabla 3.- Voltajes recomendables de voltaje para una instalacion eléctrica industrial

Estimar la carga y el voltaje de alimentacién para una fabrica de zapatos que tiene una
superficie construida de 1161.6 m 2., para la fabrica de zapatos se puede tomar una densidad
de cargas de 90watts/m2 por lo que la carga conectada es:

PI =90x1161.6 = 104544 watts.

Es decir: PI = 104.544 kw. Considerando un factor de demanda y de simultaneidad
combinado de 0.6, la capacidad del trasformador debe ser de:

PT =PI X Fs = 104544 x 0.6 = 62.726 kw.

Estimando un factor de potencia de 0.85

Kw  62.726

KVA = =
COS @ 0.85

= 73.795 KV A.

De acuerdo con la tabla 7.3 y a reserva de verificar las caracteristicas particulares de la carga,
esta industria se puede alimentar a 220/127 volts.

2.15.3.- Los CONDUCTORES DE LOS ALIMENTADORES PRINCIPALES.

Los conductores alimentadores no deberan ser de calibre mas delgado que el que
corresponda, de acuerdo a la carga por servir y deberan cumplir con lo siguiente: La caida de
voltaje desde la entrada de servicio hasta el altimo punto de canalizacion, correspondiente a
la carga indicada en la tabla no debe de ser del 4% para cargas de alumbrado y 3% para carga
de motores eléctricos.
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2.15.4.- EL CALCULO DE ALIMENTADORES PARA UNO Y MAS DE D0OS MOTORES

ELECTRICOS.

Cuando se alimenta a un motor en forma individual, la capacidad de conduccion de corriente,
de los conductores del circuito derivado debe ser al menos del 125% de la corriente nominal a
plena carga de dicho motor.

1.25IMPC.

Cuando se alimenta mas de un motor, la capacidad de corriente del conductor es la suma de
1.25 veces la corriente a plena carga del motor mayor, mas la suma de las corrientes a plena
carga del resto de los motores.

ITPC = 1.25IMPC + X1 MPC
Donde:
ITPC = Corriente total a plena carga en amperes.
IMPC = Corriente a plena carga del motor mayor de amperes.

IMPC = Corriente en a plena carga de otros motores en amperes.

2.15.5.- CARACTERISTICAS PRINCIPALES PARA CALCULO DE LOS CIRCUITOS

DERIVADOS Y EL ALIMENTADOR POR AREA.

Las caracteristicas principales de los alimentadores y circuitos derivados para las cargas, se
considera que se usaran interruptores de seguridad con fusibles de tipo cartucho; de casquillo
o de navaja, también se usaran interruptores de tipo termomagnético, o elementos térmicos y
conductores de cobre monopolar THHW-LS 90 °C para algtn calibre seleccionado. En disefio
de una instalacion eléctrica industrial debemos determinar las caracteristicas principales para
el calculo de los circuitos derivados siguientes:

1) Lacoordinacién y proteccion de los circuitos alimentadores principales.
2) El tipo, y caracteristicas propiamente dichas del conductor del alimentador principal a
instalar.
3) La proteccion del circuito derivado de cada motor. Por lo que la proteccién del
alimentador se calcula como:
Proteccion del alimentador = 2.5 x IPC motor mayor + XIpc otros motores
4) El conductor del circuito derivado de cada motor. La capacidad de corriente del conductor
del alimentador es de:
I = 1.25 IPC motor mayor + XIPC otros motores.
5) Los elementos térmicos de cada motor.
6) Las capacidades de los medios de desconexién de cada motor.

Proteccion del circuito derivado de cada motor

23



I =25xIPC

Conductores de los circuitos derivados.

2.16.- CALCULO DE LA SUBESTACION ELECTRICA.

Para la determinacién de la capacidad de una Subestacién eléctrica, asi como el conjunto de
dispositivos, aparatos y equipos empleados para el manejo de la energia eléctrica, cuya
finalidad primordial es la de transformar, elevar, reducir y convertir la energia eléctrica que
se utilizara. Para él calculo de la subestacion eléctrica se deben también tener conocimientos
de y comprender bien cada uno de los aspectos que intervienen en un proyecto eléctrico tales
como son: El factor de la demanda, de diversidad, de carga. Para determinar la capacidad de
un transformador en cualquier subestacion, primero se hace una recopilaciéon de todas las
cargas eléctricas parciales que alimentara, enseguida, en cada una de estas se analiza en forma
individual paran seleccionar, el factor de demanda, con estos valores, afectamos cada carga
conectada parta poder obtener a su vez la demanda maxima en particular de cada una de
ellas. Posteriormente con los datos de carga conectada asi como la suma de las demandas
maximas parciales, podemos calcular el factor de diversidad, que interviene como penultimo
paso o para la eleccién y capacidad del transformador, interviniendo finalmente un ultimo
factor llamado de carga, el cual se obtiene finalmente. En el dimensionamiento de la
instalacion, es decir en la determinacion de la capacidad del banco de transformacidn, se debe
de tomar en consideracién que para periodos breves de tiempo, las maquinas y sus
alimentadores pueden soportar sobrecargas que son tanto menor en la duracién de la misma.

2.16.1.- FACTOR DE DEMANDA.
Es la razén de la demanda maxima de un sistema a la carga total conectada, su valor siempre
es menor a la unidad.

Demanda maxima

f.d

"~ Carga conectada

2.16.2.- FACTOR DE DIVERSIDAD.

Es la razon de las sumas de las demandas maximas parciales de un sistema, que puede ser en
un momento dado la carga conectado del propio del sistema a la demanda maxima total. El
valor de este factor generalmente es de uno a 2.

FD = Demandas Maximas Parciales

Demanda Maxima Total
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2.16.3.- FACTOR DE CARGA.
Es la razon de la carga promedio de un sistema en un lapso de tiempo en particular a la carga
en pico que tiene en ese periodo, el valor del presente factor es menor que la unidad

Carga Promedio
F.C.=

Carga de pico

De hecho se puede calcular o estimar la capacidad del transformador que alimenta a las cargas
conectadas y se calcula como:

PT =PIxFD xFS
Donde:
PT = Capacidad del transformador(potencia).
Pl = Carga o Potencia instalada.
FD = Factor de demanda(coeficiente de utilizacion).
FS = Coeficiente o factor de simultaneidad.

Por otra parte el sistema se debe dimensionar de manera tal que siempre se tenga la
posibilidad de alimentar la instalacién en correspondencia con la maxima demanda.
Considerando un factor de potencia obtenemos:

Tenemos que:
KW
KVA=——=KVA
f-p.

Considerando el Factor de diversidad.

carga conectada en watts

Factor de Diversidad =
carga demndada en watts
Por lo tanto la capacidad real del transformador considerando un factor de diversidad de 1-2
se tendra:

KVA

kva = F.Diversidad

= KVA

Teniendo en cuenta que se dejaran reservas para futuras ampliaciones o aumentos de
servicio, asi como la capacidad comercial de estos equipos se opta por un transformador de
las siguientes caracteristicas o especificaciones.

2.16.4.- CORRIENTE NOMINAL EN ALTA TENSION.
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Una falla en un transformador invariablemente involucra un arco, ya que la corriente de falla
debera ir a través de un espacio previamente ocupado por un material aislante, la falla puede
ir en cualquier parte eléctrica del transformador y las magnitudes de las corrientes de falla
varian desde valores del orden de corriente nominal hasta la maxima corriente de falla
asimétrica debido a una condicion de falla de linea a tierra o de linea a linea. Por lo tanto estas
corriente pueden resultar seriamente peligrosas hasta causar que el transformador y parte de
sus accesorios tales como las boquillas sean expelidas, que el tanque del transformador se
deforme o se dafie permitiendo fugas de aceite o gas, o incendio por tales consideraciones
debemos de determinar la corriente nominal de en el lado de alta tensién del transformador.

Por la siguiente expresion determinamos la corriente nominal en el lado primario del
transformador:

_ (KvA)
1,732« KV

De acuerdo con la tabla numero de la norma NOM 001 SEMP 2012 se selecciona el eslabén
fusible con las siguientes caracteristicas; que estaran dispuestos en los cortacircuitos para la
proteccién del transformador, una secuencia y orden para determinar el calculo de la
seleccién del liston fusible que llevara el juego del grupo de cortacircuitos se realizara de la
siguiente manera:

1) Determinar la tension de operacion en KV.

2) Determinar la capacidad en KVA del transformador.

3) Encontrar la corriente nominal In del fusible de la tabla, en el punto de cruce de la
columna de tensién de servicio y el reglon correspondiente a la potencia del
transformador segun tablas de las especificaciones de fabricantes o normas.

4) Para el caso no considerados en la tabla. Realizar el calculo de la corriente del liston

fusible empleando la siguiente férmula: In = 1.155 x (I;—?)

5) Del anterior calculo se debe de seleccionar el valor superior mas préximo de entre los
siguientes valores nominales de corriente de fusibles de (In).
6) Consultar las guias de seleccion de fusibles y determinar el tipo a usar.

2.16.5.- CORRIENTE NOMINAL EN BAJA TENSION.

De igual manera al existir un cortocircuito en el lado secundario del transformador a la carga,
el interruptor operara en un lapso de algunos ciclos, disparandose el interruptor térmico o
termomagnético, dependiendo de la capacidad del transformador, el cual se desconectara de
la red secundaria debiendo asi proteger los equipos conectados. Para determinar la corriente
nominal en el secundario del transformador se obtiene de la siguiente manera:

KVA

[=—r
1.732 % KV
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De acuerdo con el valor de la corriente nominal en el lado de baja tensién y cumpliendo con la
tabla de la norma se instalara un interruptor termomagnético de: 3polos y al resultado

obtenido de Amperes.

2.17.- CORTO CIRCUITO

2.17.1.- LAS FUENTES DE ALIMENTACION DE CORTO CIRCUITO.
Cuando se determina la magnitud de corriente de corto circuito es de vital importancia que
todas las fuentes de corto circuito se consideren y que las caracteristicas de la reactancia de

Existen basicamente tres fuentes de alimentacion de

dichas fuentes sean conocidas.
alimentacién de corto circuito, las cuales son:

P RN
S
L NER.AaD o

- -
SN SN SN SN
‘.___,/ s N

A T COMR IS IBT C FR <> P 0>

MO T O L3 IR LI G O 1 B

: -
|Ir B ¢ 5 Va \ Py
c /N EESSINNES !
1 " /./ % /-‘ \ p % / TS EESTE
1 LS - -
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Figura 4.- Cortocircuito Asimétrica y Simétrica.
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1).-Generadores.
2).-Motores sincronos y condensadores sincronos.
3).-Motores de induccion.

Reactancia de maquinas rotatorias. La reactancia de maquinas rotativas en el momento de
un cortocircuito, no son constantes, teniendo un valor minimo al inicio de la falla y
aumentando hasta alcanzar el valor de la reactancia sincrona. Las principales fuentes
suministradoras de corriente de corto circuito son los generadores. En un generador la
corriente es limitada por sus reactancias; subtransitoria “XD” y la sincronas”, se pueden
definir brevemente como sigue:

Reactancia subtransitoria. La reactancia aparente del estator en el instante en el que se
produce el corto circuito y determina la corriente que circula en el devanado del estator
durante los primeros ciclos mientras dure el corto circuito.

Reactancia transitoria. Es la reactancia inicial aparente del devanado del estator si se
desprecian los efectos de todos los arrollamientos del campo inductor, también determina la
intensidad que circula durante el intervalo posterior al que se indicéd anteriormente y en el
que la reactancia transitoria hace sentir sus efectos durante 1,5 segundos o mas segin la
construccién de la maquina.

Reactancia sincrona. Es la reactancia que determina la intensidad que circula cuando se ha
llegado a un estado estacionario, solo se hace sentir sus efectos después de transcurrir
algunos segundos desde el instante que se produce el corto circuito y por lo tanto carece de
valor en los calculos de corto circuito relacionado con la operacion de interruptores y

contactares.
vouts| vouts | Kva | DIMENSIONES | PEso | %z
AT BT | r | B | ¢ | D | Enkgs.|

225 1920 920 1460 830 1450 25-5.0

220 | 300 | 1950 | 930 | 1480 | 980 | 1650 25-50

4500 500 | 1450 | 1650 | 1550 | 1030 | 2050 25-50
225 1940 930 1470 830 1460 25-5.0

440 300 1970 940 1490 980 1660 25-5.0

500 | 1460 | 1650 | 1560 | 1030 | 2060 25-50

225 | 2000 | 980 | 1550 | 830 | 1580 | 2.75-55

220 300 2070 990 1590 980 1850 2.75-55

23,000 500 1480 | 1580 | 1630 | 1030 | 2060 275-55
225 | 2010 | 990 | 1560 | 830 | 1500 | 2.75-55

440 | 300 | 2080 | 1000 | 1600 | 980 | 1850 | 2.75-55

500 | 149 | 1500 | 1640 | 1030 | 2060 | 275-55

225 | 2020 | 1010 | 1650 | 830 | 1600 | 8.0-575

220 | 300 | 2150 | 1050 | 1700 | 980 | 2000 | 30-575

Sk 500 | 1600 | 1700 | 1730 | 1030 | 2400 | 30-575
225 2030 1020 1660 830 1600 3.0-5.75

440 | 300 | 2160 | 1070 | 1710 | 980 | 2000 | 30-575

500 1610 1720 1740 1030 2400 3.0-5.75

Tabla 4.- Rango de impedancia para Transformadores de Distribucion.
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VOLTIOS | VOLTIOS
AT BT

220

13200 : 440
480

220
23000 440
480
220
34500 | 440

480

KA [
225 | 1740
300 | 1730
500 | 1830
225 | 1580
300 | 1690
| 500 | 1870
| 225 | 16580
300 | 1680
| 500 | 1850
225 | 1860
| 300 | 1860
500 | 1920
| 225 | 1850
[ 300 | 1800
| 500 | 1940
225 | —
300 | 1810
500 | 1810
225 | —
300 | 1970
500 | 2110
| 225 | —
300 | 1950
| 500 | 2150
| 225 | —
300 | 2130
500 | 2020

_ DIMENSIONES

D

750 |
800 |

740 |

| 900

B c
| 1280 | 950 |
| 1400 | 970 |
| 1770 | 1000 |
11050 | 980 |
| 1190 | 970 |
| 1610 | 980
| 1230 | 950 |
| 1220 | 970 |
[ 1610 | 1000 |
| 1500 | 1050 |
| 1620 | 1100 |
[ 1910 | 1160 |
| 1770 | 1060 |
1820 | 1100 |
| 1900 | 1160 |
| 1840 | 1110 |
| 1950 | 1100 |
| 1960 | 1270 |
| 1980 | 1330 |
| 1890 | 1260 |
| 2200 | 1420
2130 | 1270
2050 | 1420

750
900

E F

650 | 525 |

| 640.] 525 |

650 | 545

| 620 | 525 |

640 | 525 |

| 670 | 545 |

640 | 645

| 690 | 645 |

750 | 645 |

| 650 | 645 |

690 | 645 |

| 750 | 645 |

| 700 | 645 |
690 | 645 |

750 | 905 |
800 | 905
O S,
740 | 905 |
900 | 905
750 | 905
900 ' 905

T G'
| 620 | 525 |

| 640 | 525 |
| 670 | 545

525

525
525 |
525
525
525

525

525 |
525 |
525

525
545

525 |
525 |
545

525

525 |

[ 212
545 |
55|

525

525

5;55 !

525

| PESO

en kg.

%Z

1652 |

1672

1702 |

1632

1632 |

1692

2.5-5.0%

1632

1632

1050
1822
1882
1063
1103
1872

| 1719 |

| 2.755.0%

1110 |
1103_|

1328 |

2112

2082

| 3.0575%

1275 |

2082

Tabla 5.- Valores de dimensiones, peso e impedancia de transformadores de Distribucion.
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Figura 5.- Impedancia de transformadores de distribucidn.

2.18.- CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA.
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En las instalaciones eléctricas industriales, las maquinas eléctricas y algunos otros elementos
demandan de la corriente de trabajo en fase con el voltaje, y una componente de corriente
magnetizante reactiva, esta corriente esta desfasada 90 grados respecto al voltaje y que sirve
para crear el campo magnético de cargas inductivas de los transformadores y motores
eléctricos de CA, tal corriente magnetizaste debe de proporcionar la fuente de suministro. En
su caso al disminuir el factor de potencia, que ademas de causar pérdidas por efecto Joule,
disminuye la eficiencia y aumenta la caida de tensidn,

Este inconveniente se puede eliminar con el uso de compensadores fijos o automaticos
instalados préximo a las cargas y con capacidad para suministrar parte o toda la corriente
magnetizante requerida por la instalacidn, debido a que la potencia activa no puede nunca ser
mayor que la potencia aparente de la instalacion, se puede corregir de igual manera.

El calculo es relativamente sencillo, para fines practicos se hace uso de tablas, en donde se lee
directamente la potencia requerida por el condensador o banco de condensadores con esto se
logran grandes beneficios, al disminuir las pérdidas de energia en motores, cables y
transformadores, beneficios que pueden ahorrar hasta el 2.5% de bonificacién del valor total
del importe de consumo, Creo que no es muy complicado realizar el calculo para la
determinacién del KVA reactivos.

2.18.1.-VENTAJAS DE LA CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA.
Las ventajas de la correccion del Factor de Potencia se pueden dividir en los siguientes grupos
importantes:

a) Eliminacién del cargo por Bajo Factor de Potencia. Con esta ventaja eliminamos la
penalizacién por parte de la compafiia suministradora de energia eléctrica, por tener
bajo factor de potencia.

b) Bonificacion por un Factor de Potencia superior a 0.9. Garantizamos un rembolso
econdmico del 2.5%, al ayudar liberar carga del sistema.

c) Menores perdidas del sistema. Si se eleva el factor de potencia, se reducen las perdidas
hasta de un 56%.

d) Potencia liberada en el transformador. Se pueden recuperar los KVAs del propio
transformador.

e) Reduccion de la corriente de carga. Se reduce la corriente que circula por el sistema de
distribucion, liberando a si capacidad instalada para la transmisién de potencia real.

f) Se reduce la caida de tensién. Las caidas de voltaje se reducen en los conductores
eléctricos, contribuyendo asi a mejorar la regulacion del voltaje.
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Figura 6.- Esquemas de correccion de factor de potencia.

2.19.- SISTEMA DE TIERRAS.

Se dice que un equipo esta a tierra cuando por algiin medio su potencial se ha igualado a cero.
En general una instalacidn eléctrica que carezca de un sistema de tierras, puede funcionar
correctamente en condiciones normales, pero cuando se alteran estas condiciones por algin
desbalanceo en la carga o por el impulso recibido en la linea por un rayo, se notara la
necesidad de tenerlo, puesto que el conector a tierra es uno de los principios basicos de
seguridad, ya que sirve para proteger los equipos instalados y las vidas humanas. La puesta a
tierra en las subestaciones tiene gran importancia por las siguientes razones:

a) Fijar el nivel de potencial de todas las masas metéalicas con respecto al suelo.

b) Proteger las maquinas y equipos de sobretensiones transitorias.

c) Asegurar la proteccion del personal en lo que se refiere a los peligros de las corrientes
eléctrica.

2.19.1.- OBJETIVO DE UNA CONEXION A TIERRA.

El objetivo de una conexién atierra en la de facilitar el paso de la corriente del sistema
eléctrico de potencia a tierra en caso de falla; la oposicién que se presenta a la circulacién de
esta corriente debe ser menor a 25 ohm, para subestaciones hasta 250 KVA 'y 34 KV., 10 Ohm
para subestaciones mayores de 250 KVA hasta 34.5 KV y de 5 Ohm en subestaciones mayores
alas 34.5 KV.

R = (p/2nL)(Ln () - D).
2.19.2.- CLASIFICACION DE SISTEMAS DE TIERRAS.
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Se pueden clasificar los sistemas de tierra de acuerdo con el contenido que se desempefian y
son:

1) Sistema de tierra para neutros eléctricos.
2) Sistemas de tierras para estructuras y partes metalicas no energizadas de los equipos.
3) Sistemas de tierras para apartar rayos.

De hecho estas tres divisiones se presentan en el disefio de una subestacién y en muchas
ocasiones en un solo sistema interconectado, la funcién que desempefia u neutro conectado A
tierra es entre otras cosas de mantener fijo el centro de un sistema trifasico auxiliado en
cierto modo a su balance. Al conectar a tierra las partes metdlicas no energizadas, se hace con
el fin de tener cualquier momento de dichas partes a potencial cero, asi en caso de haber falla
en una linea que toque la carcasa, el gabinete o estructura del equipo, este no tendra el peligro
de quedar al potencial de linea y esto da por resultado una proteccién a las personas que
tengan alcance a estas partes.
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CAPITULO 3
SUBESTACIONES Y TRANSFORMADORES

3.1.- INTRODUCCION

Las subestaciones eléctricas intervienen en la generacion, transformacién, transmisiéon y
distribuciéon de energia eléctrica, la subestacion eléctrica estd compuesta por dispositivos
capaces de modificar los parametros de la potencia eléctrica (tension, corriente) y son un
medio de interconexién y despacho entre diferentes lineas de un sistema eléctrico.

Figura 7.- Esquema de una subestacidn eléctrica.

SUBESTACION ELECTRICA.

DEFINICION: Una subestacion eléctrica es un conjunto de elementos y dispositivos eléctricos
que transforman las caracteristicas de la potencia eléctrica.
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Figura 8.- Elementos de una subestacion eléctrica.

3.2- ELEMENTOS PRINCIPALES DE UNA SUBESTACION ELECTRICA

3.2.1.- TRANSFORMADOR.

Un transformador es un dispositivo eléctrico, sin partes moéviles, el cual por medio de
induccién electromagnética transforma la energia eléctrica de uno o mas circuitos en otros
circuitos uno o mas de la misma frecuencia y usualmente con valores de tension y de corriente
diferente. Es un equipo disefiado para convertir energia eléctrica de media tension a baja
tension o viceversa. Es una maquina eléctrica estatica que transfiere energia eléctrica de un
circuito a otro conservando la frecuencia constante, opera bajo el principio de induccion
electromagnética y tiene circuitos eléctricos que estan enlazados magnéticamente y aislados
eléctricamente.

3.2.2.- INTERRUPTOR DE POTENCIA.

Interrumpe y restablece la continuidad de un circuito eléctrico, la interrupcién se debe
efectuar con sobrecarga o corriente de cortocircuito. Es un interruptor de aceite con sus tres
contactos dentro de un mismo tanque y que opera en capacidades interruptivas bajas.

3.2.3.- RESTAURADOR.
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Los restauradores estan construidos para funcionar contra operaciones de cierre y cuatro
aperturas con un intervalo entre una y otra; la tltima apertura el cierre debe de ser manual,
ya que indica que la falla es permanente.

3.2.4.- CUCHILLAS FUSIBLES.

Son elementos de conexién y desconexion de los circuitos eléctricos. Tienen dos funciones:
una como cuchilla desconectadora, para lo cual se conecta y se desconecta, y la otra como
elemento de proteccion. El elemento de proteccién lo constituye el elemento o dispositivo
fusible que se encuentra dentro del cartucho de la conexién y desconexién también
denominado listdn fusible.

3.2.5.- CUCHILLAS DESCONECTADORAS Y CUCHILLAS DE PRUEBA.
Sirven para desconectar fisicamente el circuito eléctrico de potencia, por lo general se operan
sin carga, pero con algunos aditamentos se puede operar con carga hasta ciertos limites.

3.2.6.- APARTARRAYOS.

Se encuentra conectado permanentemente conectado en el sistema, descarga la corriente a
tierra cuando se presenta una sobretensién de determina magnitud, su operacion se basa en
la formacién de un arco eléctrico entre dos explosores cuando se alcanza el valor para el cual
esta calibrado o dimensionado.

3.2.7.- TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTO.
Existen dos tipos:

3.2.7.1.- TRANSFORMADORES DE CORRIENTE (TC).
Cuya funcidén principal es la de cambiar el valor de la corriente en su primario a otro en el
secundario.

3.2.7.2.- TRANSFORMADORES DE POTENCIAL (TP).

Cuya funcién principal es transformar los valores de voltaje sin tomar en cuenta la corriente.
Estos valores sirven como lecturas en tiempos reales para los instrumentos de medicidn,
control o proteccion que requieran sefiales de corriente o voltaje.
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3.2.8.- BARRAS 0 BUSES.
Son las terminales de las conexiones por fase.

3.3.- CLASIFICACION DE LAS SUBESTACIONES

A. POR SU OPERACION: De corriente Alterna y Corriente Continua.

B. POR SU TIPO DE SERVICIO: Primarias y Secundarias.
Primarias: Elevadoras, Receptoras reductoras, De enlace o distribucién, Switcheo
o de maniobras.
Secundarias: Receptoras. Distribuidoras, De enlace.

C. POR SU TIPO DE CONSTRUCCION: De intemperie, Interior y Blindado.

FBESTACION
ELECTRICA
1 | 1 1
PORSU PORSU POR S PORLA
OPERACION SERVICIO CORSTRUCCION b
MANEJAM
'
I 1
[ De PRIAARIAS SECU 4.~ Tipo Intesnporie
corriente |cornienie 2.- Tipo Imteslor
siterno cantinua 3. Tipo blimdedo *

9.- Bevadors -

3- Recopterss i 1.- Do tronsision wvibs 4o 230 KV

3.. Do enteca 3. Oe enlace 2.- Be subiransmision entre 230 k¥ y 115 kv

" .- De dRiatribucion phimaecia. Entre 115 kW y 23 k¥
4.- Do switcheo o de wertigor
mansabch 4-Con hodit 4. De distribucion secundaria, Debajo do 23 k¥

rectificodores

5.- Convertidorse v

rectificadorss

Figura 9.- Clasificacion de subestaciones eléctricas.

3.3.1.- SUBESTACIONES EN LAS PLANTAS GENERADORAS O CENTRALES

ELECTRICAS.

Modifican los parametros eléctricos de la energia suministrada por los generadores para
poder transmitirla en alta tension, los generadores pueden suministrar la potencia entre 5y
25 KV. La transmision depende del volumen, la energia a distancia.

3.3.2.- SUBESTACIONES RECEPTORAS PRIMARIAS.
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Reciben alimentacién directa de la lineas de transmisién y reducen la tensién para alimentar
los sistemas de subtransmision o las redes de distribucion, pueden tener en su secundario
tensiones de 115 KV, 69 KV, 34.5 KV, 6.9 KV, 0 4.16 KV.

3.4.- BENEFICIOS DE LAS SUBESTACIONES ELECTRICAS

Mayor seguridad en el suministro. Por lo general, la alimentacion de las subestaciones
proviene de las lineas de alto voltaje que por estar protegidas hacen que la probabilidad de
fallo sea menor, por lo tanto existe una mejor regulacién de voltaje.

Uso racional de los energéticos. Al reducir las caidas de voltaje, el uso de conductores de
grueso calibre también disminuye, de modo que es posible tener voltajes de distribucién de
440V,2300V, 4160V etc., con los que habra menos perdidas.

Economia. El costo de suministro de energia de alta tensién es mas bajo que el de baja
tension. Ademas, la instalacién de subestaciones en los grandes centros de consumo permite
ahorrar materiales como cables y conductos.

3.5.- TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION.

Los cables de mediana tension se conectan en sus boquillas de alta tension y por parte de su
frente sus cables de baja tension, se tiene tres boquillas para la alta tensién y otra adicional
para retorno a tierra y algunos de sus voltajes de operaciéon son: 13200/ 7620 V, a 22860 /
13200 V. Se consideran transformadores de distribuciéon a todos aquellos monofasicos y
trifasicos de y menores 500 KVA y con valores de alta tension de hasta 67.0 KV y menores con
valores de baja tension de 15.0 KV., entre las mayores inversiones en el ambito eléctrico se
encuentran los transformadores puesto que estos se encuentran presentes en todos los
procesos de transporte de energia eléctrica.

3.6.- DISPOSITIVOS AUXILIARES DEL TRANSFORMADOR DE
DISTRIBUCION.

3.6.1.- APARTARRAYOS

Son dispositivos que sirven para proteger el trasformador contra sobretensiones elevadas y
de alimentadoras para alta tension contra los efectos técnicos y dindmicos de corto circuito y
de corta duracion de tipo atmosférica.

3.6.2.- AISLADORES
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Es todo aquel dispositivo que permite soportar o recibir los buses alimentacién en general del
sistema, asi como aislar el mismo contra elementos metalicos.

3.6.3.- CORTACIRCUITOS:

Estos elementos tienen como misién proteger los transformadores o bancos de
transformacion, derivadas, lineas contra disturbios transitorios.

3.7.- CLASIFICACION DE TRANSFORMADORES

3.7.1.- TRANSFORMADOR T1PO POSTE

Son transformadores que alimentan cargas de tipo residencial e industriales en baja tension,
de tres fases, estan disefiados para redes de distribucién aérea y para ser montados en poste,
para zonas urbanas, fraccionamientos residenciales, pequefias industrias y comercios, zonas
rurales, son ventajosos puesto que ahorran espacio son rapidas de instalarse y necesitan poco
mantenimiento.

3.7.2.- TRANSFORMADOR AUTOPROTEGIDO

Este tipo de transformador tiene un cortocircuito secundario de proteccién por sobrecarga y
corto cortocircuito, y montado en su interior.

3.7.3.- TRANSFORMADORES DE ESTACION Y DE PEQUENA POTENCIA TIPO

SUBESTACION.

Este tipo de transformador es aplicable a sistemas de distribucién en la industria pequefia,
mediana y grande, hoteles, centros comerciales, edificios de oficinas, hospitales, etc. Este tipo
de subestaciones estan sumergidos en aceite aislante, trifasicos, de 225 a 7500 KVA, en
tensiones de hasta 34.5 KV y un nivel basico de aislamiento al impulso de 200 KV. Los
transformadores tipo subestacion estan disefiados para cubrir las necesidades de instalacion:

a) Tipo subestacion sin garganta: Este tipo de subestaciones es utilizado en
subestaciones exteriores.

b) Tipo subestacién con garganta lateral en baja tension: Este tipo de subestaciones
es utilizado en subestaciones exteriores.

c) Tipo subestacion con gargantas laterales en alta y baja tension: Es utilizado en
subestaciones tipo interior, en donde tanto la alta tensién como la baja tension se
acoplan directamente a tableros.

3.7.4.- TRANSFORMADORES DE POTENCIA:
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Son utilizadas en subestaciones transformadoras, lugares de generacion eléctrica donde se
necesitan grandes cantidades de potencia, su principal aplicacion esta en la transmision y
subtransmision de energia eléctrica en alta y media tension, se construyen en potencias
normalizadas de 1.2 hasta 20 MVA, en tensiones de 13.2, 33, 66,y 132 KV. Y frecuencias de 50
y 60 HZ.

3.7.5.- TRANSFORMADORES TIPO PEDESTAL:

El transformador trifasico de distribucién para montaje en pedestal estd disefiado para
proveer servicio eléctrico en sistemas de distribucién subterraneas, y estd disefiado para
montarse al aire libre sobre un pedestal, los cables primario y lo secundarios entran al
compartimiento del transformador por debajo, a través de aberturas en el pedestal, todas las
partes vivas expuestas estdn totalmente encerradas en gabinetes a prueba de instrucciones
con la capacidad de encerrarse con candado. En cuanto a su operacioén son radial y operacion
en anillo en capacidades de 15 hasta 2500 KVA en tensiones de 13.2, 23.0, 33.0/19.0 KV.

3.7.6.- TRANSFORMADORES MONOFASICOS TIPO PEDESTAL
De operacion en anillo en capacidades de 15 hasta 100 KVA de 13.2YT, 23YT y 33.0YT KV.

3.7.7.- TRANSFORMADORES DE OPERACION RADIAL
Se aplican en sistemas de distribucién subterraneos donde la acometida es terminal.

3.7.8.- TRANSFORMADORES DE OPERACION ANILLO
Se aplican en sistemas de distribucién subterraneo, donde la acometida corre de un equipo a
otro hasta llegar a un equipo termina.

3.7.9.- TRANSFORMADORES DE TIPO SUBTERRANEO

Estan construidos para ser adaptados en cadmaras de cualquier nivel, pudiendo ser utilizado
donde haya posibilidad de inmersion de cualquier natural, sus potencias generalmente varia
de 130 hasta ZMVA.
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Figura 10.- Transformador trifasico tipo pedestal.

3.8.- TRANSFORMADORES TIPO SECO

Este tipo de transformadores carece de aceite o liquido aislante razén por la cual se le
denomina tipo seco, suele adaptarles sistema de enfriamiento de tipo forzado. El
transformador tipo seco es aquel que esta construido de tal forma que el aire del ambiente
circula a través del gabinete para enfriar y ventilar el embobinado, nucleo y terminales, se
fabrican desde 15 KVA hasta 500 KVA trifasicos y tensiones menores de 600 V. se usan
comunmente para la conversion de bajos voltajes de 440v-220/127v o 220v/ 440V, en locales
comerciales o industriales que poseen equipos o diferentes niveles de tension.

3.8.1.- CARACTERISTICAS DEL TRANSFORMADOR TIPO SECO.

Para sus aplicaciones residenciales, comerciales o industriales, para cualquier tipo de servicio,
como iluminacion, aire acondicionado, ventiladores, calefaccion, centros comerciales, hoteles,
condominios, mencionamos algunos de los beneficios a adquiri este tipo de transformadores:
bajas pérdidas, bajo nivel de ruido, uso interior o exterior y a prueba de polvo, no requieren
locales especiales para su instalacidn.

3.8.1.1.- COMPONENTES DEL TRANSFORMADOR TIPO SECO
1) Nucleo
2) Devanado primario.
3) Devanado secundario.
4) Soportes anti vibracién.
5) Derivaciones para ajuste de voltajes
6) Barras conexion a devanados
7) Gabinete.
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3.8.2.- TIPoS DE DEVANADO
El devanado concéntrico simple.

El devanado tipo alternado.

El devanado concéntrico doble.

3.8.3.- T1pos DE NUCLEOS

Los nucleos de los transformadores estdn compuestos por laminaciones de acero al silicio de
grano orientado, laminado en frio, con alta permeabilidad magnética y con recubrimiento
aislante superficial para resistir una temperatura de 820 C compatible con el liquido aislante
del transformador. El transformador trifasico y monofasico utiliza nicleo enrollado y nicleo
acorazado en cinco y tres piernas.

a) Enrollado, tipo acorazado de 5 piernas:
Este tipo de nucleo presenta una uniéon con entrehierros escalonados,
minimizando con ello las pérdidas de dey e indeterminadas y disminuyendo
asf la pedidas sin carga.

b) Tipo Acorazado: falta

¢) Columna:
Tipo meter este tipo e nucleo presenta cortes de 45 grados en el yugo para
reducir el flujo de dispersién y con ello las pérdidas sin carga.

3.8.4.- Tiro DE CONEXIONES
Delta-Delta, Delta-Ye, Ye- Delta, Ye-Ye.

3.9.- CALCULO Y PROTECCION CONTRA CORRIENTE DE UN
TRANSFORMADOR TIPO SECO.

Se pueden considerar que los transformadores por ser maquinas estaticas tienen un numero
de fallas relativamente bajos con relacién a otros elementos o componentes del sistema, sin
embargo no estan exentos de llegar a fallar y cuando llegan a fallar, puede ser que la falla sea
aparatosa y grave, la norma permite proteger los transformadores de 600V o menores de dos
maneras en funcion de la corriente nominal (In) del transformador:

1. Proteccion en el primario Unicamente. Seleccionar la proteccion de la tabla uno para el
125% In.
2. Proteccidn en el primario y secundario.
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En el primario: Seleccionar la proteccion de la tabla 2 para 250%In. La norma no permite
colocar este esté interruptor en caso de que el alimentador este protegido por un interruptor
de igual o menor capacidad.

En el secundario: Seleccionar la protecciéon de la tablal para el 125% In. La norma no
permite colocar este interruptor en caso de que exista u maximo de 6 interruptores
agrupados en un solo lugar, cuya suma de capacidades no sobrepase la del interruptor
correspondiente a la tablal.

3.10.- RECEPCION DE TRANSFORMADORES.

Todos los transformadores de diferentes marcas deberan de ser revisados y probados en
fabrica de acuerdo a las normas nacionales e internacionales, cuan do se recibe un
transformador, debera de examinarse antes de ser desembarcado del transporte, los
transformadores viaja asegurados por lo que es recomendable revisarlos antes de descargar,
para hacer ver el seguro en caso de que exista algin dafio. Revisar los datos de la placa de
caracteristicas debe de coincidir con los de la remisidon del transformador: Capacidad del
transformador, fases, tensién primaria, tensién secundaria, frecuencia, nimero de serie. El
transformador debe de estar montado sobre una base de madera o que se encuentre
correctamente encajuelado, que cuente con la nomenclatura que identifica las terminales y
puntos de puesta a tierra, que los voltajes de entrada y salida estén especificados en la placa
del transformador coincidan con los del sistema el cual serd conectado, también hay puntos a
considerar durante la revision tales como:

a) Que no haya fugas o manchas de aceite.

b) Que los accesorios de media y baja tension no presenten fisuras o roturas, que las
porcelanas de las boquillas de alta y baja tensién estén en buen estado.

c) Que el tanque no presente empolladuras o golpes que lo radiador no presenten golpes
en caso de llevarlos.

d) Las uniones de los accesorios no presenten manchas de aceite.

e) Conexion seala adecuada.

3.11.- SOBRE EL MANEJO Y ALMACENAJE DEL TRANSFORMADOR.

Un transformador nuca deberda de levantarse o mover sujetindolos por las boquillas, o
cualquier otro accesorio que no sean aditamentos para izar, debido a que son piezas
altamente fragiles, la mayoria de los transformadores cuentan con aditamentos para levantar
la tapa, estos estan disefiados para levantar o soportar el propio peso del transformador.

3.11.1.- MONTAJE
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Es importante recalcar que los transformadores contienen aceite mineral aislante inflamable,
el cual puede causar incendio o explosion cuando falla el equipo. Los transformadores
menores o iguales a 112.5 KVA y con un peso inferior a 600kg, se podran instalar en un solo
poste siempre que este tenga una resistencia de rotura no menor a 510 kg. Se podra aceptar la
instalacion de transformador de potencia superior a 112 KVA y menor a 150 KVA con pesos
menores a 700kg en un solo poste con carga de ruptura no menor a 750 kg y los
transformadores mayores a 150 KVA deben montarse con estructuras tipo H.

Guia de accesorios. Entre los accesorios y dispositivos de control mas comunes que se
utilizan en los transformadores de distribucién se encuentran:

a).-Valvula de Alivio de presion interna: Este se encuentra ubicada en la parte superior del
tanque en el lado de baja tensidn, se utiliza para aliviar la presion interna del tanque cuando
esta rebasa los limites seguros de operacién, no opera en caso de presentarse una presion
subita, se tiene que ventilar el trasformador operando el dispositivo de alivio provisto
regularmente o quitando el tapdn de respiracion, este debe de ser ventilado antes de ponerlo
en operacion o en proceso de mantenimiento.

b).-Cambiador de derivaciones: La gran mayoria de los transformadores cuentan con un
cambiador de derivaciones de operacion sin carga que puede ser de manija interna o externa,
el objetivo de este; es de ajustar la tension del transformador a la tensién de la linea de
alimentacién y por consiguiente. Obtener la tensién correcta en el lado del secundario del
transformador, cabe mencionar que si la alimentacion es mayor que la tensién del devanado,
se tendrd un incremento logaritmico en pérdidas de excitacion en el transformador, por el
contrario si se tienen una tension reducida en la linea de la carga. Por lo tanto para variar la
relacién de transformacién para garantizar que en el lado de baja tension se entregue lo
necesario, por lo regular cabe sefialar que los transformadores se suministran con dos
derivaciones por encima y dos derivaciones por debajo de la tensién nominal, con una
diferencia de tension entre derivaciones adyacentes de 2.5%, el conmutador cuenta con una
manija externa, la cual debe de ser operada Gnicamente con el transformador des energizado,
para operar el conmutador, se sigue las siguientes recomendaciones:

1. Desenergizar el transformador y pruebe que no haya tensién en las terminales de baja
tension.

2. Utilice una pértiga y enganchela en la manija del conmutador.

Coloque la manija en posicion deseada y retire la pértiga.

4. Energice el transformador y mida la tension en el secundario para asegurarse de que

w

los niveles de tensién son los deseados.

3.12.- PASOS DE INSTALACION DE TRANSFORMADORES DE
DISTRIBUCION.
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3.12.1.- CONEXIONES.

Durante la instalacién se debe de revisar cuidadosamente la placa de datos para conocer la
capacidad y las conexiones que se pueden efectuar, también se debe de evitar forzar las
terminales o los aisladores, la secuencia recomendada para las conexiones es primero realizar
todas las conexiones a tierra, de pues las conexiones en baja tensién y finalmente las
conexiones en alta tensidn, y para un servicio de mantenimiento o maniobra para desconectar
un transformador debe de realizarse la secuencia en forma inversa.

A. Conexion a tierra. Los transformadores se tienen que conectar a tierra antes de
energizarlos, para evitar tensiones inducidas peligrosas, es necesario realizar la
conexién a tierra firme, permanente y de baja impedancia, usando las placas de
conexién atierra provistos cerca del fondo del tanque destinado para esto, las
conexiones se deberan de realizar sélidamente a tierra firme y con una resistencia
maxima de 25 ohm por el sistema de puesta atierra, de la boquilla de secundario del
transformador X0 para el neutro se conectara un conductor en el mismo conductor del
neutro, hacia el sistema de puesta a tierra.

B. Conexion en baja tension (B.T.). Para conectar los conductores eléctricos que
conduciran corriente eléctrica en el lado de baja tension del transformador se
procederd de la siguiente manera: La longitud del conductor deberd de ser lo
suficiente para no maltratar la boquillas de transformador y tener cuidado de que el
conductor debe de ser cortado a la medida ya que las conexiones flojas o mal
conectados produciran calentamientos en el transformador y perdidas eléctricas en la
red secundaria.

C. Conexion en alta tension (A.T.). Se debe determinar que el fusible de lado de alta
tensién es el adecuado y que cumpla con las especificaciones para proteger el
transformador, también verificar que el apartarrayo sea el adecuado para la
proteccion del equipo contra descargas atmosférica asi como transitorios ocurridos
por la propia red de distribuciéon en media tension.

3.12.2.- NIVEL DEL ACEITE DIELECTRICO.

Jamas se debera de operar o aplicar voltaje nominal al transformados si el nivel del liquido es
mas de 1.27 ms. mas bajos que el tapdn del nivel de liquido a 25 C, por lo tanto tendremos que
revisar el transformador antes de evitar con energia eléctrica y aseguraron que llegue al tapon
del nivel de liquido.

3.12.3.- SISTEMA DE ENFRIAMIENTO.
Los transformadores de distribuciéon son autoenfriados que depende del aire que los rodea
para disipar el calor generado en la transformacion.
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3.12.4.- OPERACION
La secuencia de para la operacién del equipo de transformacién es de la siguiente manera:

iy
2)
3)
4)
5)

Verificar que la posicion del conmutador este en el tal adecuado y que no esté abierto.
Que la unidad no se encuentre inclinada con la horizontal.

Que las puestas a tierra estén sélidamente conectadas a tierra.

Una vez instalado el transformador dejarlo durante algunas horas en reposo.
Verificar con un megger que las fases no estén conectados a tierra.
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CAPITULO 4
MANTENIMIENTO DE SUBESTACIONES Y
TRANSFORMADORES

4.1.- GENERALIDADES.

En toda subestacion eléctrica existen practicamente los mismos equipos: transformadores,
seccionadores, disyuntores, descargadores, cables, aisladores y sistemas auxiliares. Para la
operacidn correcta y segura de las subestaciones eléctricas ya en campo teniamos que realizar
un trabajo que nos permitiera operar y maniobrar los trasformadores en las mejores
condiciones de continuidad, una guia favorable para este trabajo consiste en la revision de sus
componentes; Limpieza, verificaciéon del aceite aislante, teniamos que registrar las
condiciones generales en que se encontraba en el transformador y sus accesorios, conexiones
atierra, cables de alta tension, cambiadores de derivaciones, corrosiéon en general, fugas o
manchas, indicadores de fallas, nivel de aceite, estado de la pintura, valvula de sobrepresion,
de drenado, accesorios de medicién como son termdmetro, manémetros de presion juntas y
empaque, estado de boquillas entre otros, entre las pruebas que realizamos fueron resistencia
6hmica de los devanados, resistencia eléctrica de los devanados, rigidez dieléctrica de aceite y
los datos necesarios para poder especificarlos eran capacidad en KVA, nimero de fases,
sobreelevacion de temperatura, altitud de operacion, frecuencia tensién y conexidn primaria,
y secundaria, tipo de enfriamiento, liquido aislante, con a sin gargantas, accesorios especiales.

PREPARACION PARA LA PRUEBAS. El transformador completamente armado se debera
colocar a una distancia de no menor de 25 como de cualquier otro aparato, para permitir la
libre circulacion de aire, todas las conexiones del transformador deberan revisarse antes de la
prueba y se tendra especial cuidado que las terminales no toquen el tanque o cualquier otra
parte metalica.

EQUIPO DE PRUEBA. El equipo de prueba para transformadores varia con el tamafio, con los
amplios rangos de voltaje, corriente, capacidad y frecuencia de los transformadores en
prueba. El equipo de constar de: Fuentes de corriente directa, y corriente alterna,
instrumentos tanto para c.c. como de corriente alterna, reguladores de voltaje,
transformadores de alta tension, transformadores de medicion de potencial y de corriente,
wattometros, amperimetros, termometros, Mejer, T.T.R., Frecuencimetros, etc.

4.2.- FACTORES QUE AFECTAN EL DETERIORO DEL SISTEMA DE
AISLAMIENTO DE UN TRANSFORMADOR AISLADO EN ACEITE.
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En el sistema de aislamiento que viene siendo el aceite y el papel son los componentes mas
importantes y es al que se le debe de cuidar con mayor grado, los cuatros factores que afecta a
un sistema de aislamiento en un transformador en el aceite es:

4.2.1.- LAHumedad.

La humedad puede presentarse en el interior de un transformador de las siguientes maneras:

e De forma disuelta

e Enforma de emulsiéon agua/aceite.

e En estado libre en el fondo del tanque.

e Enforma de hielo en el fondo del tanque.

Una pequefia cantidad de agua en forma de emulsiéon agua/aceite tiene una marcada
influencia de reducir la rigidez dieléctrica del aceite.

4.2.2.- EL OXiGENO.

El oxigeno es otro de los potenciales enemigos del aislamiento de un transformador, ya que
este reacciona con el aceite para formar acidos organicos, agua y lodo. También se sabe que el
90% del deterioro de la celulosa es de origen térmico, las elevadas temperaturas causan un
acelerado envejecimiento de la celulosa empleado como aislamiento de un transformador
reduciendo la rigidez mecénica y eléctrica de la misma, produciéndose loa polimerizacién o
destruccidén del papel.

4.2.3.- LA CONTAMINACION EXTERNA

Las contaminaciones externas pueden presentarse en forma de caspa provenientes en el
proceso de la manufactura del propio transformador, as particulas diminutas pueden
desprenderse de la celulosa cuando el transformador esta en servicio.

4.3.- PLAN DE MANTENIMIENTO DE TRANSFORMADORES

Las pruebas eléctricas que se deben realizar durante un mantenimiento preventivo de un
transformador de distribucion dependen del tamafio del transformador, de la importancia del
servicio, de los intereses y requerimientos, uno de los pasos mas importantes que hay que
tomar cuando se decide realizar el mantenimiento de un transformador, es establecer una
frecuencia para realizar las diferentes pruebas y estas se mencionan de la siguiente manera:

a) Ensayos en campo de transformadores.
b) Ensayos de los circuitos eléctrico y magnético.
c) Ensayos eléctricos del circuito dieléctrico.
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d) Ensayos fisico- quimicos.
e) Pruebas eléctricas.

f) Pruebas fisico quimicas.

g) Andlisis de gases disueltos.

4.4.- PRUEBAS ELECTRICAS A TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

Las pruebas eléctricas de aceptaciéon para transformadores de distribucién son las que a
continuacién se enumeran:

4.4.1.- Resistencia DE AISLAMIENTO.

Se recomienda realizar pruebas de resistencia de aislamiento al transformador ya que estas
permiten verificar la condicién de los mismos, entre partes vivas y entre partes muertas,
conociendo que el valor minimo de 20 000 MOHM. para hacer las mediciones de resistencia
de aislamiento de un transformador, se procede a poner en circuito corto por medio de un
alambre de cobre delgado desnudo, el enrollamiento de alta tensiéon por un lado y el
enrolamiento de baja tension por el otro, fijamos ademas una buena conexion entre el tanque
del transformador y tierra y nos disponemos a verificar la mediciones entre el devanado de
alta tensién y tierra, del devanado de baja tensidn y tierra y del devanado de alta al devanado
de baja tension, la resistencia minima del aislamiento permitido para transformadores segin
la norma, en megaohms a 75 C debera ser la siguiente.

Tension normal en vots

(’%61) +1000

R.aislamiento =

Seguin la Westinghouse la resistencia permitida minima entre los devanados y tierra y un
transformador deben ser la siguiente, la resistencia de aislamiento minima para cualquier
maquina a 75 C debera ser de un megaohms x KV de la tensiéon que vaya a ser aplicada al
aislamiento en cuestion.

4.4.2.-MEDICION DE LA RESISTENCIA OHMICA DE LOS DEVANADOS.

Con esta prueba se consigue la determinacion de la resistencia 6hmica de los devanados de
cada fase tanta en el lado de alta como en lado de baja tensién, es preciso hacer circular
corrientes relativamente elevadas para registrar los valores minimos de resistencia habituales
con la precisién requerida ya que estas corrientes circulan a través de las inductancias del
transformador, es importante cono ser la resistencia 6hmica de los devanados ya que este
dato servird para conocer las pérdidas de cobre y también sirve de base para saber el
calentamiento de un transformador durante la prueba de temperatura. Mida la resistencia
6hmica entre fases de media y baja tension, estas deben de arrojar un valor sensible igual al
expresado en el protocolo e igual entre fases.
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Prueba de impulso. Para tener la seguridad de que un transformador va a trabajar
perfectamente y que no va a sufrir deterioro durante su operacién normal y aun en
condiciones de sobrecarga especialmente en su aislamiento que es la parte mas susceptible a
dafiarse, se somete el transformador a una serie de pruebas, las cuales son el objetivo
mencionado.

Método de la caida de potencial. Medicién de la resistencia 6hmica, puede efectuarse por el
método de la caida de potencial o bien con puentes de resistencia de kelvin y wheatstone: El
método de la caida de potencial es generalmente mas conveniente para mediciones de campo,
se debera de emplear solamente que la corriente nominal de los devanados sea mayor de un
ampere.

Prueba de relacion de fase. La prueba de transformacion sirve para determinar la polaridad,
el desplazamiento angular.

La secuencia de fases de un transformador. La prueba de relaciéon en un transformador con
derivaciones debera ser determinada para todas las derivaciones, como también para todo el
arrollamiento, y debera efectuarse a tensién nominal cuando cada fase es independiente y
accesible, una tension monofasica debera utilizarse preferentemente, aunque cuando sea
inconveniente, puede usarse tension trifasica. Los métodos usados para prueba de relacion
son: el método del voltmetro, del trasformador patrén y el de divisor por resistencia.

Prueba de pérdidas. Las pérdidas del transformador la constituyen las sumas de pérdidas de
excitacion mas las pérdidas de carga. Las pérdidas de excitacion son aquellas inherentes a la
excitacién del transformador, incluyendo perdidas en el ntcleo, perdidas dieléctricas,
perdidas en el nucleo.

4.5.- ENSAYOS FIsIcoQuiMICOS

Pruebas fisico-quimicas. El anilisis fisico-quimico del aceite es uno de los aspectos mas
importantes en la inspeccion de transformadores y resulta determinante a la hora de realizar
el diagnostico, con este tipo de pruebas se procura obtener informacion sobre las propiedades
fusionales; fisicas, quimicas y eléctricas del aceite aislante utilizado en equipos eléctricos y asi
poder determinar el estado del sistema de aislamiento del transformador, las pruebas son las
siguientes:

a) Tension interracial.

b) Rigidez dieléctrica.

c) Contenido de humedad.

d) Color.

e) Contenido inhibidor.

f) Numero de neutralizacion.
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Rigidez dieléctrica del aceite o liquido aislante.

Se debe de tomar una muestra del liquido aislante de la valvula de dren que se encuentra en la
parte inferior del tanque del transformador provisto para este fin, la rigidez dieléctrica para
aceite aislante debe de ser como minimo 30 KV, medidos con electrodos semiesféricos,
separados 25mm, la tension de ruptura del liquido aislante es un procedimiento para indicar
la presencia de contaminantes tales como el agua libre y materiales s6lidos en suspensién
como suciedad y particulas conductoras, de este modo los resultados de las pruebas son un
indicador de la sequedad y limpieza del aceite y permite decidir sobre la necesidad de llevar a
cabo un tratamiento de secado y filtrado.

La degradacién del aceite se puede apreciar con sencillez con el registro de este parametro, el
ensayo consiste en la insercion entre electrodos sumergidos en aceite a una tension creciente
hasta que se produce la descarga, se repite esta prueba una seis veces para conseguir una
media repetible.

Figura 11.- Probador de rigidez dieléctrica.

Contenido de humedad en aceites. El método usado para este ensayo es el Karl Fischer y
esta indicado en la norma ASTM D1533 y en la IEC 60814. Nos permite evaluar en contenido
de agua en el aceite, formada por la descomposiciéon del mismo y de la celulosa presente en la
aislacion de los devanados o por contaminacion desde el exterior, ya que en el interior del
transformador existe una migraciéon de agua de un medio a otro que depende de la
temperatura, este dato es importante para el procedimiento de secado del transformador.

indice de neutralizacién. Este valor es un indicador del proceso de oxidacién del aceite, ya
que los acidos organicos presentes en el aceite son perjudiciales para la aislaciéon. En
presencia de humedad provocan o favorecen la corrosiéon en las partes metalicas del
transformador, como consecuencia afectan las propiedades eléctricas del aceite, por lo tanto
un incremento importante en el indice de neutralizacién es una sefial del comienzo del
proceso de oxidacién del aceite.
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Gases disueltos en aceites. El aceite cumple un papel importante de brindar informacion
sobre el estado del transformador.

Como debe de llenarse un transformador. El llenado debe de realizarse a través de una
prensa-filtro, usdndose una manguera, para evitar el excesivo contacto con el aire, el
transformador debe llenarse a través de la valvula de dren.

Como analizar los liquidos aislantes. Es de importancia vital tener limpio y tener el equipo
adecuado para el muestreo y andlisis de los liquidos aislantes

Cuando deben filtrarse los liquidos aislantes. Los aceites aislantes que arrojen un valor
meno a 22 KV deben ser filtrados invariablemente, para aumentar su resistencia dieléctrica a
un valor mas alto, que sera de 25 a 30 KV como minimo. En las pruebas correspondientes se
tendra que filtrar el aceite con un valor inferior a 25 KV para elevar su resistencia dieléctrica
hasta 30 KV como minimo.

4.6.- REPORTE DE RESULTADOS Y PRUEBAS

Se debera presentar un reporte técnico de los resultados obtenidos de las pruebas y trabajos
desarrollados, de manera impresa como en archivo electrénico y de observaciones, de manera
impresa, asi como en archivo electronico.

4.6.1.- SECUENCIA DE MANTENIMIENTO A SUBESTACIONES ELECTRICAS DE

DISTRIBUCION.

Para iniciar un trabajo de mantenimiento de subestaciones tenemos que llevar a cabo una
secuencia de todo trabajo y debera de llevar una bitacora de la realizacion de las actividades.
Por consecuencia la toma de datos de los equipos es muy importante, la secuencia es la
siguiente Informaciéon de la placa de datos, marca, modelo, nimero de serie, fecha de
fabricacion.

a) Limpieza del area, pozos, registros y mobiliario.

b) Limpieza exterior e interior de gabinetes, cuchillas, barras, apartarrayos, aisladores,
boquillas, equipos de medicidn y accesorios en general.

c) Revisién y apriete de conexiones eléctricas y mecanicas, deberan estar s6lidamente
sujetas y firmes.

d) Revisién y apriete de conexiones eléctricas y mecdanicas, deberan estar solidamente
sujetas y firmes.

e) Limpieza del interruptor y gabinete.

f) Pruebas mecanicas y eléctricas.

g) Revision de parametros eléctricos de operacion.

h) Se debera realizar un reporte fotografico, antes y durante el desarrollo de las pruebas,
trabajos y pruebas finales.
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CAPITULO 5
INYECCION DE PLASTICO.

5.1.- GENERALIDADES

5.2.- MAQUINAS DE INYECCION

Las maquinas de inyeccién se caracterizan por componentes principales tales como: La
unidad inyectora y la unidad de cierre. La unidad inyectora abarca el dispositivo de
aportacién de material, los elementos mecéanicos para la plastificacion del mismo y el
accionamiento del embolo inyector. La unidad de cierre efectia los movimientos de aperturay
cierre del molde de inyeccién. Las modernas maquinas de inyecciéon permiten un trabajo con
tres formas de funcionamiento: manual, semiautomatico y automatico. En el trabajo manual
todas las funciones son dirigidas por el personal de servicio. En el trabajo semiautomatico, un
impulso de mando dispara el ciclo total de trabajo, el funcionamiento automatico, un impulso
de mando introduce el ciclo de trabajo, que se repite entonces automaticamente.

RARRRMWFF=ay
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Figura 12.- Méquinas. de inyeccion de suela Figura 13.- équinas de inyeccion de suela

5.3.- PARTES CONSTITUTIVAS DE UNA MAQUINA DE INYECCION

5.3.1.- UNIDAD INYECTORA.
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La tarea de la unidad inyectora consiste en introducir en los canales del flujo del molde una
cantidad de material.

Figura 14.- Maquina de inyeccién

5.3.2.- BOQUILLAS DE INYECCION

Mediante las boquillas de inyeccién, que se fijan en la parte anterior del cilindro de inyeccién,
se establece la conexion con el molde, para dirigir el material termoplastico al bebedero, el
didmetro del canal de flujo en la boquilla depende del volumen de la cavidad del el molde, en
piezas de peso reducido (20 a 30 gramos) el orificio de la boquilla tiene que poseer un
didmetro de’. 3-3.5 mm de diametro.

5.3.3.- UNIDAD DE CIERRE

Tiene la misién de efectuar el movimiento hacia la posicién de cierre y apertura del molde
dentro del ciclo total de trabajo de la maquina, los moldes constan casi exclusivamente de dos
mitades, que se unen y se separan entre si por el plano de separacion, la mitad
correspondiente al bebedero estd unida a la placa porta moldes lado boquilla, que
generalmente es fija o tiene escaso movimiento de apertura o cierre.

5.3.4.- ACCIONAMIENTO Y MANDO.
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Figura 15.- Tableros de control  Figura 16.- Tablero de control Figura 17.- Paneles de
eléctrico para maquinas de eléctrico para maquinas de controladores digitales de
inyeccion. inyeccion de plastico. temperatura.

5.3.5.- SISTEMA HIDRAULICO.

Las maquinas de inyeccién estan equipados con un sistema hidraulico con la cual se puede
usar la energia mecanica del motor eléctrico en diferentes lugares, sin necesidad de
transmisiones mecanicas. La energia se trasmite a través de todo el sistema atraves6 de un
flujo de aceite bajo alta presion.

5.3.5.1.- Uso DEL SISTEMA HIDRAULICO.
El sistema hidraulico del sistema de las maquinas de inyeccién cumple una variedad de
funciones, entre las que se encuentran las siguientes:

Levante y baje de implementos montados en la maquinas.

Control de posicion y profundidad de trabajo de los implementos montados.
Mando de mecanismos por medio de motores hidraulicos.

Cambio hidraulico de velocidades de avance.

Frenos hidraulicos.

Bloque hidraulico de diferenciales.

Direccién hidraulica.

Mando hidraulico de ruedas delanteras.

© Nk W
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Fig. 77. Repeesentacidn. esques
mitica. de_un.sistema. de-accio-
hidriulico, ¢on_una

Figura 18.- Esquema de un circuito hidraulico.

5.3.5.2.- FUNCIONAMIENTO BAsIcO DEL SISTEMA HIDRAULICO.

El sistema hidraulico consiste en una bomba que succiona el aceite de un depésito y lo
impulsa a través de tubos hacia un motor hidraulico, luego el aceite retorna al depésito, en la
linea de aceite se encuentra una valvulas y mangueras hidraulicas con lo cual se dirige el
aceite hacia el motor hidraulico, o se hace retornar el aceite al depésito sin pasar por el motor,

este motor puede ser de tipo rotativo a de tipo lineal.

5.3.5.3.- DEPOSITO DE ACEITE.

Grupo hidraulico: El tanque

Figura 19- Depdsito de aceite.

Es uno de los elementos importantes ya que es donde se mantiene almacenado el aceite
hidraulico que es utilizado por la bomba para succionar y distribuirlo por el sistema
hidraulico y de recibir el aceite de retorno por el sistema de venteo. El depédsito de aceite

consta de los siguientes elementos:

1) Tanque de aceite.
2) Tapén de llenado.
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Orificio de respiracion.

3) Tapoén de vaciado a de drenaje.

4) Indicador de nivel de aceite. El tanque debe de ser llenado hasta la marca.
5) Pantalla de separacidn.

6) Filtro de malla de la boca de respiracidn.

7) Linea de succién hacia la bomba.

8) Conexion hacia la entrada de la bomba.

9) Tuberia de retorno de aceite.

5.3.5.4.- VALVULA DE SOBRECARGA.

Sirve al sistema para protégelo contra las altas presiones causadas por la presurizacién del
aceite y cuando esto sucede inicia el proceso de venteo por parte de la valvula de alivio,
funciona tanto para la valvula de sobrecarga como para la valvula de descarga automatica.

5.3.5.5.- CILINDROS HIDRAULICOS.

Existen cilindros de simple accidn, cilindros de doble accién con control de posicidon, los
cilindros de simple accién acttian en una sola direccion y vuelven a su posicion original bajo el
peso de la carga que han movido durante socarrara de accion.

Figura 20.- Fases de inyeccidn.

5.4.- BOMBAS HIDRAULICAS.

La bomba produce un flujo o corriente de aceite, entregando un caudal y desplazando el aceite
del deposito hacia los diferentes cilindros o motores hidraulicos, por el caudal que entrega, las
bombas se dividen en bombas de caudal fijo y bombas de caudal variable.
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Figura 21.- Piston hidraulico Figura 22.- Motor hidraulico
para inyectar. para inyectar.

Figura 23.- Motor hidraulico. Figura 24.- Solenoide eléctrico para valvula de venteo.

5.5.- FASES DE INYECCION DE LAS MAQUINAS DE INYECCION Y SU CICLO
DE INYECCION.
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[Fases de inyeccion en la maquina 4

Aproximacion Refrigeracion

D Soaa

_Lirl: b h -
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Inyeccion Dosificacion

Apertura y retraccion del husillo

i

Figura 25.- Fases de inyeccidn.

5.6.- ILUSTRACIONES DE AUTOMATIZACION Y AUTOMATAS

Fotografias de los paneles de control eléctrico y PLC’S en la fabrica suelas Suplies S.A. de C.V.

Figura 26.- PLC Marca Figura 27.- Micro PLC Figura 28.- Armario Eléctrico con PLC
Siemens Step S$7-7200. Zelio Soft. de una méquina de inyecci(’)n_

Figura 29.- Panel TD200 para PLC-STEP- Figura 30.- Panel de configuracion para PLC STEP-
7200. 1200.
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CAPITULO 6
INSTALACIONES ELECTRICAS EN BAJA TENSION PARA
FABRICAS DEL RAMO ZAPATERO.

6.1.- TRABAJOS PARA "CALZADO MILORD S.A. DE C.V."

Lugar: Purisima del Rinc6n, Guanajuato.

6.1.1.- ANTECEDENTES.

La empresa Calzado Milord S.A de C.V., es una empresa dedicada al giro de la fabricacion de
calzado escolar, se funda a partir de los afios 80, actualmente cuenta con infraestructura
eléctrica que le permite cumplir con la produccién y la demanda de calzado tanto local como
nacional. Trabaje en areas de oportunidad principalmente en proyectos de instalaciones
eléctricas, y en la mejora continua.

6.1.2.- PROYECTO E INSTALACION ELECTRICA DE ALUMBRADO Y CONTACTOS EN

BAJA TENSION DE OFICINAS GENERALES.

Por parte de departamento de mantenimiento se me encomend6 la realizacion de la
Instalacion Eléctrica en Baja Tension, a un edificio nuevo la cual albergarian oficinas
administrativas, cuando la obra civil iba al 60 % de concluirse, ya contaba con trabajos
preliminares de tendido de tuberia o poliducto y accesorios de canalizacién, retome los
trabajos, tal orden consistia en planear el proyecto, sacar la lista de materiales, y ponerme de
acuerdo con el encargado de la obra civil y determinar las salidas tanto para alumbrado,
contactos, el tablero de alumbrado, el nimero de circuitos.

6.1.2.1.- DESCRIPCION DEL SUMINISTRO ELECTRICO DE LA EMPRESA.

El suministro de energia eléctrica en media tension esta conformada por una linea primaria
13.2 KV, que llega con conductor tipo ACSR 1/0 AWG. Con un sistema de circuito alimentador
radial. El punto de inicio de la red eléctrica en Media Tensién estda marcada en el plano
adjunto en apartado de Anexos de este reporte, sistema B retorno por tierra. Esta localizado
dentro de la propiedad del usuario, el trazo y la trayectoria de la linea, estd en claros
interpostales de 65, 50, 36, y 63 metros de longitud intercalados, la infraestructura de la red
eléctrica cuenta con 5 estructuras en postes de concreto normalizados pos CFE., de tipo PC-9-
450KG, PC-12-750KG. Las estructuras estin con la nomenclatura: TS30/RS30, AD30,

59



RS30/RS30/3CP*F, TS30/1TRB, TS30/1TRB Y RS30/1TR3B, especificadas y sujetas a los
lineamientos de construccion de Instalaciones Eléctricas en Media y Baja Tension de la CFE.
Descrito anteriormente las caracteristicas de los equipos de transformacion y de los equipos
de proteccién contra sobre corriente, el aislamiento primario en cada estructura cuenta con
un conjunto de cortacircuitos fusible de tipo 14,4kv, 100Amp, C.I. 8000A. Y aisladores tipo
alfiler, aisladores de cadena y aisladores de suspension tipo ASUS para 15 KV. Apartarrayos de
oxidos metalicos y autovalvular de tipo 12 KV. de distribuciéon para coordinaciéon de
proteccién contra fendémenos transitorios y de maniobras.

6.1.2.2.- DESCRIPCION DE LA ACOMETIDA.

La acometida inicia con tramo corto de 12metross, un equipo de medicién compacto aéreo y
cuenta con modulos de medicién en un equipo tipo transoquet. Se requiere suministro de
energia eléctrica en baja tensién 220/127V, 3F-4H. Para una carga de fuerza en sistema
trifasico y carga de alumbrado en monofasico, para ello se cuenta con tres transformadores
tipo poste aéreo de distribucion en la zona a estudiar con una capacidad de 300 KVA, 225 KVA
y 300 KVA. Su capacidad de conduccion y suministro de corriente nominal a plena carga de la
subestacion de 300KVA. Es de: 788 Amperes. Y para el Transformador de 225 KVA con una
capacidad de 591 Amperes en sistema totalmente balanceado entre sus respectivas fases, Por
lo tanto el conductor seleccionado para capacidad de conduccidn se suministr6 de energia, se
opta por calibre 4/0 AWG. Este conductor se elige para cada uno de las tres subestaciones
mencionadas. La conexién del transformador hasta los interruptores principales genérales
cuenta con una longitud promedio de 12MTS,, cabe recalcar que el conductor principal es
cable de cobre tipo monopolar THHW-LS 90 °C 600V. Siendo el calibre seleccionado 4/0 AWG,
2/0 AWG, 3/0 AWG que son aparte de los conductores de corriente y para el neutro se utiliza
cable monopolar THHW-LS 90 °C calibre 2 AWG.

La bajada y trayectoria del circuito alimentador primario se canalizan con tubo conduit tipo
pesado con un didmetro aproximado de 63mm de didmetro. Estos tienen una capacidad
nominal de 385 Amperes en aire libre y 233 Amperes canalizado. Por lo tanto es aceptable
para canalizar el alimentador principal para la reparticion de carga hacia los alimentadores
secundarios. Y para la coordinacién de proteccién; la mayoria se utiliza interruptores de
seguridad de la marca Square-D y Royer de 3Pox200amperes, interruptores termomagnetico
de 3Px1000 Amperes, 3Px1000 Amperes, 3Px600Amperes, 3Px400 Amperes, 3Px300
Amperes, 3Px200 Amperes, 3Px100Amperes, de la marca siemens con una capacidad
Interruptiva Simétrica de C.I.S. de 10 KA.

6.1.3.- DESCRIPCION DEL PROYECTO Y DE LA INSTALACION ELECTRICA DE

ALUMBRADO A REALIZAR EN OFICINAS GENERALES.
La instalacion eléctrica consta de un area de 18 metros de ancho, por 40 metros de largo por
4.5 metros de alto, con una planta baja y una planta alta, el inmueble sera destinado a ocupar
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cubiculos de oficinas administrativas para personal de confianza y direcciéon, como se ha
indicado en un principio, se hara una breve descripciéon del desarrollo de la instalaciéon
eléctrica en baja tension.

La superficie de la planta alta de oficinas es de: S= a x b = 18 x 40 =720 m?, el nivel de
iluminacion requerido seran 200 luxes, de tipo directo y las paredes son de color claro, el
techo es de color blanco, el coeficiente de utilizacion, y el indice del cuarto, el cual se clasifica
con relacion a las dimensiones del local se calculan mediante las expresiones siguientes. Con
los datos de las dimensiones del local tenemos: H= 4-(0.0 +0.80)= 3.20 metros, tomando en
cuenta la altura de el plano de trabajo y la suspensién de las lamparas de techo.

_ axb _ 18 x 40
" H(axb) 3.20(18 + 40)

= 3.87

El coeficiente de reflexion para el techo por ser de color blanco se puede tomar el 75% y para
las paredes de color claro también del 50%, el tipo de ldmpara se considera que para el tipo de
trabajo, resulta conveniente el uso de lamparas fluorescentes compactas tipo spot
empotrados con una potencia estimada de 60 watts, la lampara es de tipo spot empotrada en
bote integral, el Factor de utilizacidn se selecciona de acuerdo al indice del local (1.70), el
coeficiente de reflexion del techo (75%) y de las paredes (50%), y resulta ser de u= 0.70. el
tipo de mantenimiento previsto: Medio (M=0.85).

_E.S 200X720 144000

OT = —— = =
WM 090X085 0.765

= 188235Lumen

Numero de unidades de alumbrado considerando un tipo de lampara de 65 watts, para la
iluminacion por lamparas es de:®@L = 3700 Lumen.

_ ®T 188235
T oL 3700

= 50.87 lamparas compactas.

Se pueden considerar 39 lamparas por razones de simetria y la potencia instalada es: P =
39 x 65 = 2535 Watts, por lo tanto la densidad de carga es de:

2535 _ 3.52 watts
720 m?

Para circuitos derivados de 10 amperes a 127 volts la capacidad en watts para alumbrado es
de 1270 Watts. Por lo tanto el nimero de circuitos derivado de alumbrado para la planta alta;
es de tres para una potencia de 1270 watts, si el circuito es para 20 Amperes, a 127 volts su
capacidad es de 20 x 127 = 2540 watts en este caso seria para las salidas de contactos.
Verificando el nimero de ldmparas por circuito, el nimero de lamparas por circuito es: 13
lamparas fluorescentes compactos en espiral, de bajo consumo y alta potencia de 65 watts
CFL Espiral T3/E27-65 watts de la marca VIVION, luz fria de 3700 Lumenes.
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o cada circuito en wattas 1270 watts
No de lamparas por circuito = =
watts por lampara 65

= 19 lamparas flourecentes compactas

65 watts

o7 = 0.51 Amperes.

La corriente por lampara =
El centro de carga para la distribucién y proteccién de la instalacién eléctrica de oficinas
generales sera de centro de carga tipo americano QO de la marca Square D, para sistema
trifadsico 220/127 V. 60 HZ. Con gabinete tipo NEMA 1 para empotrar, de uso interior, con
capacidad interruptiva de 10 KA. Certificado correspondiente a UL, NOM-ANCE. Se instal6 un
centro de carga de 18 circuitos en la planta de arriba, y otro en la planta de abajo. Realizando
los mismos calculos o procedimientos para la planta baja. También este centro de carga
utilizara interruptores termomagnético QO Square D, para montaje tipo enchufable, se
utilizaran los siguientes: Q0110, Q0120, Q0130, Q0140. Para proteccién contra sobrecarga y
cortocircuito, con ventana y bandera de disparo VISI-TRIP, 10000Amperes de capacidad
interruptiva simétrica.

6.1.4.- CALCULO DEL CALIBRE DE LOS CONDUCTORES DE LOS CIRCUITOS

DERIVADOS PARA EL ALUMBRADO DE LAS OFICINAS GENERALES.

De acuerdo también la potencia de carga demandada por circuito de alumbrado y
considerando el circuito del tablero correspondiente, para calcular el conductor de un circuito
de alumbrado que tiene 13 ldmparas compactas de 65 watts a 127 volts, cuyo control esta a
25m. Y los conductores estan alojados en tubo conducir. w = 845 watts. L = 25m. e% = 2.
Considerando un sistema de alimentacidn a 1 fase 2 hilos se tiene:

P 845 845
" Enxcos  127X0.9 114.5

= 7.37 Amperes.

w = 1500 watts. como maximo.y con una distancia de L = 15m. Y con una regulacién de
voltaje para alumbrado que sefiala Norma Oficial Mexicana no mayor a e% = 3. Considerando
un sistema monofasico de 1 fase 2 hilos. De otra manera también podemos determinar la
seccidn del conductor por medio método de caida de tension.

4L1 ) 4x25x737 737
mm<S = =

- = = = =1.93 2
En e% 127x3 381 mm

El calibre comercial inmediato superior, en el que su seccién sea mayor a 2.07mm?, es el No.
14 AWG., que tiene 2.08 mm? por lo tanto este circuito derivado se alimentara con alambre no.
12 AWG., que tiene una area de 3.30 mm®. Los otros circuitos derivados de este tablero y de
los demas tableros se calculan en esta misma forma, seleccionado calibre nimero 10 AWG
para los circuitos de contactos considerando una potencia no mayor de 1500 watts por
circuito. Por lo tanto elegimos el calibre de conductor para circuitos de alumbrado de cable de
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cobre monopolar THHW-LS 90 C 12 AWG y 10 AWG para contactos, que estipula en la tabla
del Anexo.

6.1.5.- CALCULO DE CONDUCTORES PARA EL ALIMENTADOR PRIMARIO PARA

LOS CENTROS DE CARGA DEL ALUMBRADO DE LAS OFICINAS GENERALES.

Para calcular la intensidad de la corriente y por caida de tension el alimentador principal para
una carga estimada total de 20 000 watts resultado de sumar cargas trifasicas y parciales de
alumbrado y contactos para la planta alta y planta baja de las nuevas oficinas. En este
proyecto se considera una distancia de la toma de energia del interruptor principal de 3 polo
250Amperes de tipo de seguridad de cuchillas al centro de carga de 20 metros, considerando
que tenemos una carga mayor a 8000 watts resultado de carga trifadsicas y monofasicas de
alumbrado y contactos es necesario un sistema trifasico de a cuatro hilos (3f-4h), realizando
el calculo por corriente tenemos que de la formula siguiente:

I =w/(J3xEFf Cos 0)] = 20000 _ 20000, _ .,
=w/(J3xEf Cos )l = 1o o0 x 085! ~ 32350 ~ 02Amperes

Con este valor aplicamos un factor de utilizacion de 75%, razén por la cual la corriente
corregida para calcular los conductores eléctricos por corriente sera en este caso de:

Ic = 62x0.75 = 46.5 amperes

Los conductores eléctricos a utilizar es de calibre nimero 4 AWG, ya que para 4 a 6
conductores en tubo conduit tiene una capacidad de conduccién de corriente de 56 Amperes.
Entrando en la tabla nimero del ANEXO para cable monopolar THHW-LS 90C°®, del calibre
adecuado es el No. 4 AWG. La tabla indicada en la figura dice que para una temperatura
ambiente utilizando un conductor con aislamiento propio para 90°C, la capacidad afecta al
80% de lo indicado. Y por caida de tension, sustituyendo valores y permitiendo una caida de
tension de 1% que sera de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana para alimentador general.

_ 2xLxl
" “Enxe%

_ (2 x20x 46.5) _ (1860

— 2
127x1 127)_ 14.64 mm

Segun la tabla nimero de ANEXO el conductor serd en virtud de que el cable nimero 4 AWG
tiene en promedio 27.4 mm? de seccién de puro cobre no contando su recubrimiento, se
selecciona el No. 4 AWG que tiene 27.4 mm? de didmetro, se alojaran los conductores
principales en tubo conduit pared delgada con diametro de acuerdo a la superficie de los
conductores que contendrda este alimentador principal tubo adecuado sera de tres
conductores de corriente de 165.45 mm, para el neutro sera de calibre nimero 6 AWG que
tiene un diametro con aislamiento de 34.21 mm y el conductor de tierra fisica sera del nimero
8 AWG. Para proteccién de los equipos ya que tiene un didmetro de 24.98 mm. Por lo tanto el
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area total de la canalizacion sera de 224.64 mm? y este corresponde al tubo conduit de 1 % de
pulgas (32 mm) de didmetro, el centro de carga para alumbrado corresponde al tipo QO de
tipo empotrar para montaje de interruptores termomagneticos de tipo enchufable para 24
circuitos.

6.2.- PROYECTO E INSTALACION ELECTRICA EN BAJA TENSION PARA LA
NAVE NUMERO NUEVE.

6.2.1.- INSTALACION ELECTRICA DE ALUMBRADO Y FUERZA EN BAJA TENSION

PARA NAVE NUMERO NUEVE.
Ubicada en Purisima de Rinc6n, Guanajuato.

La empresa " Calzado Milord S.A. de C.V." Se ve en la necesidad de demandar espacio para la
instalacion de nuevas lineas de produccion en condiciones déptimas de operacion, fue
necesario llevar a cabo la construccion de un edificio, después de haber terminados las obras
civiles se determino llevar a cabo el trabajo de la instalacion de infraestructura eléctrica para
el suministro y la energizacion de la maquinaria de produccién. El proyecto e instalacion de la
subestacion eléctrica trifasica, se realiza de acuerdo con las normas de distribucién de la
C.F.E. y de las normas NOM-SEDE-001-2012.

6.2.1.1.- DESCRIPCION DE LA INSTALACION DE LA ACOMETIDA.

El trabajo a realizar; es un sistema de distribucién Eléctrica en Media y Baja Tension 13.2 KV-
220/127 V 60 Hz, con una demanda de 130 KW, la primera etapa de construcciéon consiste en
una extension en linea primaria de 13.2 Kv se utiliza poste de concreto reforzado para la
instalacién del transformador con remate PCR-12-750. Los conductores son de una sola pieza
en el punto de anclaje, Los aisladores son instaladas en dichas estructuras de remate seran de
suspension de acuerdo a la especificacion de la CFE, El calibre de conductor de es 1/0 AWG
ACSR con calibre de conductor 1/0 AWG., que inicia en una estructura tipo primario 1TR3B,
con una longitud de 60 metros hasta la otra estructura de tipo 1TR3B y retenida RSA, esta
estructura consta de una cruceta tipo PT250, TS3, los sistemas de proteccion contra descargas
atmosféricas utiliza un juego de apartarrayos de tipo distribuciéon de 6xidos metalicos, de
acuerdo a la especificacion CFE-NRF-004 con tension de designacion de 12 KV para 13.2 KV y
de corto circuito lo integra un juego de 3 cortacircuitos con fusibles de CCF-15-100-95-8000
para un voltaje de operaciéon de 13.2 KV de acuerdo a la anterior especificacion, en esta
estructura estard montada la subestacién eléctrica tipo poste a la intemperie con una
capacidad de 300 KVA, el circuito alimentador que correrd desde la bajada del el
transformador con una longitud de 55 m. has tal la llegada al tablero principal.
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Figura 31.- Esquema de la instalacion de la estructura eléctrica para subestacién
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Figura 32.- Diagrama unifilar de la acometida.

El suministro de energia eléctrica en baja tension, para cuatro naves industriales con
nomenclatura 9, 10, 11 y 12, la carga que demanda es aproximado para 130 KW. Se instalé un
transformador trifasico convencional a la intemperie de distribucion de 300 KVA tipo
distribucion en poste, operaciéon en media y baja tension de 13.2KV- 220/127 V, 60 Hz. El
sistema de distribuciéon sera compartida para las cuatro naves por cuestiones técnicas y
econdmicas.

6.2.1.2.- METODOLOGIA PARA EL CALCULO DEL ALUMBRADO DE LA NAVE

NUMERO NUEVE.
Se requiere una secuencia o pasos a seguir tal como se da a continuacion, las dimensiones de
la nave son de 18.0 metros de ancho, 40.0 metros de largo, la altura es de 5.0 metros de alto,
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en las paredes son pintados en claro, el techo es de lamina color blanco, el sistema de
iluminacion recomendado es de tipo: mixta con luminarias tipo industrial suspendidas a 0.80
m del techo para la planta baja ya que en esta area de trabajo no se cuenta con bezanin. El
nivel de iluminacién recomendado: 100 Lux, y la superficie del local es de: S= a x b= 18.0
metros x 40.0 metros = 720 m?. Debido a que la luminaria se fija a 0.80 metros con respecto al
techo y que el plano de trabajo esta a 0.80 metros con respecto al piso, la altura a considerar y
procediendo a realizar la operacién para obtener el indice del local: H= 5.0-(0.80 + 0.80)= 3.40
metros. Y debido a que la iluminacion es directa se tiene:

axb 18 x 40 720

K = = = =3.6511
H(axb) 3.40(18 + 40) 3.40x58

Coeficiente de reflexion, para el techo, por ser de color blanco, se puede tomar el 70% y para
las paredes de color crema el 50% podemos considerar un promedio de 30%. El tipo de
lampara que se utilizara serd unidad fluorescente tipo T12, incluyendo balastro, se considera
que para el tipo de trabajo, resulta conveniente el uso de lamparas fluorescentes con una
potencia estimada de 60 watts incluyendo el consumo del balastro. Se intenta, como primera
instancia, el tipo de luminaria en suspensién (por el tipo de techo). Factor o coeficiente de
utilizacion, se selecciona de acuerdo al indice del local, al tipo de luminaria seleccionada y al
coeficiente de reflexion del techo (70%) y de las paredes (50%), y resulta ser de p= 0.52 tipo
de mantenimiento previsto es de M=0.70 con un flujo total para esta nave tenemos que.

_E.S _ 100x720
T uM  0.52X0.70

T = 197802.1978 Lumen
Por lo tanto el nimero de lamparas, considerando un tipo de ldmpara fluorescente de 60
watts, la iluminacién por lamparas es de:@L = 4000 Lumen.

_ ®T 1978021978

=3L" 2000 = 49.4505

Se pueden considerar 54 lamparas por simetria.

Usando dos lamparas por luminario el nimero de luminario es de: Num.de luminarias =

52—4 = 27 Luminarios o gabinetes para lamparas tipo T12, Se consideran 27 gabinetes por

razones de simetria y la potencia instalada es: P = 54 x 75 = 4050 Watts. La densidad de
carga es 625watts/m?, el nimero de circuitos de 15 Amperes a 127.5 volts tiene una
capacidad de 15 x 127=1912.5 watts, de alumbrado ya que para la proteccién de cada circuito
se utilizara interruptor termomagnético de un polo 15 Amperes de la marca Square-D tipo QO.

4050
1912.5

numero de circuitos = 211 =2

No.de circuitos derivados
= 2.11 6 2 circuitos para la iluminacion de la planta baja.

El nimero de lamparas por circuito es:
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i o capacidad de circuito en watts 1912.5
No de lamp. por circuito = ~ =
watts por lampara 60

= 31.87 = aproximadamente 32 lamparas por cada circuito

Que es aproximadamente a 16 Luminarios por circuito. Como verificacién se puede realizar:

La corriente por | _ Dwatts _ 5905 4
a corriente por lampara = 27 volts O mperes.
corriente por circuito 15

No.de la ircuito = =
0- (i€ [amparas por cireutto corriente por lampara  0.5905

= 25.4 Lamparas.

6.2.2.- CALCULO Y SELECCION DEL CALIBRE DE CONDUCTOR PARA EL

ALIMENTADOR PRINCIPAL DEL TABLERO DE ALUMBRADO DE LA NAVE NUEVE.
Para saber cudl sera el calibre de los conductores eléctricos, lo determinamos realizando el
calculo de la intensidad de corriente por determinadas formulas basicas, el aislamiento sera
de tipo THHW-LS 90°C y el diametro de la tuberia conduit pared delgada para alojar los
alimentadores generales de alumbrado, sin en una instalacién eléctrica se tiene una carga
total instalada de mas de 8000 watts. Como son cargas monofasicas y trifasicas la suma total
es aproximado a un valor mayor de 8000 watts, el sistema escogido debe de ser trifasico a
cuatro hilos (3f-4h) por lo tanto se tiene que: cuando no se da el factor de potencia, se supone
un valor de 0.85 a 0.90 ya que en ningun caso la carga total instalada es puramente resistiva.

[ w ~ 7900 7900
T V3xEnCos® 173x127.5x0.85 187.48

= 42.13 Amperes

Se aplicara un factor de utilizacién de F.U de 0.60Por lo tanto se obtiene que:
IC = 37 Amperes x 0.60 = 25.28 Amperes.

Para una corriente corregida de 25.28 Amperes, se necesitan conductores eléctricos con
aislamiento tipo THHW-LS calibre 10 AWG que transporta hasta 30 Amperes, pero para
futuras ampliaciones seleccionamos el calibre 6 AWG en condiciones normales, tres
conductores solidos calibre 6 AWG, ocupan una area de 147.38 mm2 segun la tabla niimero 6.
Tomando en consideracion el factor de relleno en los tubos conduit (40% de su area interior
segun la tabla nimero 4), tres conductores calibre nimero 6 AWG deben alojarse en tuberia
conduit pared delgada de 25 mm de didametro.

6.2.2.1.- CALCULO Y SELECCION DEL CALIBRE DE LOS CONDUCTORES DE LOS
CIRCUITOS DERIVADOS DEL ALUMBRADO Y CONTACTOS PARA LA NAVE NUEVE.
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El calibre de los conductores eléctricos para las cargas anteriores bajo las mismas condiciones
pero tomando en cuenta un factor de potencia de 0.85 atrasado, es un sistema de alimentacion
a 1 fase 2 hilos se tiene en la cual se consideran circuito con potencias maximas de 1500 watts
por circuito:

PR 1500 1500
" Enxcos  127X09 1145

= 13.2 Amperes.

Ic=IxF.U.=IxF.F.=132x0.6 =7.92 Amperes.

_ 4Ll

4x15x13.12 _ 787.2
T Ene% -

= 3.09 mm?
127 x2 254

= mm?Sustituyendo S =

10.62 amperes, aislamiento tipo THHW-LS 90 °C, y a la intemperie, se requieren conductores
eléctricos calibre nimero 12 AWG para conductores eléctricos por circuito. El calibre
comercial inmediato superior, en el que su secciéon sea mayor a 3.09 mm?, es el No. 12 que
tiene 3.31 mmz2 de sesion; por lo tanto este circuito derivado se alimentara con alambre no. 12
AWG. Los otros circuitos derivados de este tablero y de los demas tableros se calculan en esta
misma forma.

6.2.2.2.- CALCULO Y SELECCION DEL CONDUCTOR PARA EL CIRCUITO
ALIMENTADOR PRINCIPAL DE LA NAVE NUEVE

Conexion a medicion en baja tension.

La conexion desde el transformador hasta el interruptor general de es de aproximadamente
de 12 metros, el cable de cobre seleccionado es de cable mono polar de cobre con
recubrimiento THHW-LS 90 °C, para 600V, calibre 4/0 AWG, se canaliza en un tubo conduit
pared gruesa de 51 mm de diametro, el conductor seleccionado para capacidad de conduccién
se suministré de energia sera el indicado anteriormente, y para el neutro se utiliza cable de
cobre mono polar THHW-LS 90 °C calibre 2ZAWG.

El cable de cobre seleccionado es de cable mono polar THHW-LS 90 °C, para 600V, calibre 4/0
AWG, se canaliza en un tubo conduit tipo pesado color verde de 51 mm de diametro. El
suministro se realiza desde el transformador hasta el interruptor general de 3 x 400 Amperes
de la marca Siemens con un sistema de proteccion de tipo Termomagnético, la trayectoria del
alimentador principal es de aproximadamente de 65 m., se utiliz6 Cable mono polar THHW-LS
90 °C 4/0 AWG para 90 °C, un conductor por fase y para el neutro calibre nim. 2 AWG. Para
un consumo aproximado de 470 Amperes, a un Factor de Potencia de 0.9, el cable
seleccionado tiene una capacidad aproximada de 235 Amperes en tubo conduit. Calcular por
corriente y por caida de tension los alimentadores principales para una carga total de 182173
watts resultado de sumar cargas parciales de alumbrado y fuerza (monofasicas y trifasicas).
Considerando una distancia de la toma de energia al centro de carga de 65 metros. Al tenerse
una carga total mayor de 182173 watts.
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[ 182173 182173
T 1.73x220x09 343

= 531.11 Amp.

Con operaciones de acuerdo al cuadro de fuerza una corriente corregida del circuito
alimentador nos da 594 Amperes

Para determinar la seccién del conductor se aplica la siguiente férmula:

_ 2L1
T Ene%

Sustituyendo valores y considerando 1% por ser un alimentador principal se tiene:

_ 2x65x594 77220

— 2
27x1 - 127 00>64mm

605.64 mm?es para un conducto de cable de cobre = 600 M.C.M..

Se considera poco conveniente emplear un conductor de este calibre de 600 M.C.M., debido a
su poca dificultad para su instalacién y tener que construir canalizaciones de mayores
dimensiones (registros) por lo que, se considera conveniente instalar varios cables por fase
que den un darea equivalente. El cable 4/0 AWG tiene 239.98 mm2 incluyendo su
recubrimiento termoplastico THH-LS 90 °C y como se necesitan 605.64 mm?2, se divide la
seccion que se considera.

605.64 mm?

539.08 mmZ = 2.52 conductores por fase

Como no se pueden instalar fracciones de conductor (2.5 conductores) se aproxima al nimero
entero del inmediato inferior, o sea se podran 2 conductores por fase y dos conductores de la
misma seccion para el neutro teniendo un total de 8 conductores. Didmetro de la canalizacion
necesario para alojar 11 cables, calibre No. 4/0 AWG. Teniendo que el cable de 4/0 AWG, tiene
0.4840 pulg? de area y seran 14 cables, se tiene.

239.98 x 8 = 1919.84 mm*

Como se debe de ocupar un 40% del area segin reglamento de didametro, se necesitan colocar
dos tubos conduit se tiene: Si para colocar 8 cables del No. 4/0 AWG necesitamos pulg®de
didametro se necesitan colocar dos tubos conduit pared gruesa con diametros de 2 de pulgadas
de diametro y poder alojar estos cables que alimentaran al interruptor genera o principal
ubicado en la bajada del transformador.

6.2.2.3.- CALCULO DE LOS ALIMENTADORES SECUNDARIOS PARA LOS
INTERRUPTORES AGUAS ABAJO DEL INTERRUPTOR PRINCIPAL DE LA NAVE
NUEVE
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Cuenta la proteccién con interruptor termomagnético de 3 polos 400 Amperes para los
circuitos alimentadores para las cargas de la nave nimero nueve, con una capacidad
interruptiva de 22 KA. Nueve. La carga total para cada circuito alimentador secundario o
derivado es de 182173 watts.

6.2.3.- DESARROLLO DEL CALCULO DE CORTO CIRCUITO PARA LA INSTALACION

ELECTRICA DE LAS NAVES NUEVE, DIEZ, ONCE Y DOCE.
Ubicada en Purisima de Rincén, Guanajuato.

Para calcular la capacidad interruptiva del equipo de proteccion lo
obtendremos por el desarrollo del calculo de cortocircuito

De una manera un poco mas directa lo calculamos tomando en
cuenta y basada en la impedancia del transformador

I 100 [ KVA
Icc&metnca:{f JL7J .. 1100 300
2% | \3(KV) IccSimetrica = 13 B02)

L 300 . .
losimet ca_<za.25)LWJ lccSimetrica = (23.25)(788.22 Amperes

IccSimetrda=1832558Amperes
IccSimetiga=183KA  IccAsimetica =1.25x1832558Amperes= 22.90KA
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VL1 13.2KV

vin = — = """ = 7630 Volts
/3 1.73
V =1IR =1IX
Xfuente = v = __r630volts =0.950hms/ fase
I 8000 Amperes

¢ — | XPux(KV)?1000
KVA

Xt (0043132¥100 {7.4923@000} 2497hm
300 300

Z%red + Z%Tt= 0.9537+24.97=25.92 ohms

Z%red Z%Tt

Por lo tanto la corriente de corto circuito

LNEABXISTENTE DE 132K DE CFETIPOACSR 10 subtransitoria: en el lado primario del transformador:
7630Volts
CORTACIRCUITO I =V/XT = —————— = 294.36 Amperes.
Eao 25.92810hms
I1CC= 8000 KA
LJ TRANSFORMADOR La corriente de cortocircuito en el lado de alto voltaje es
M U S00KVA de 294.36 Amperes
1 13.2KV-220/127V
MM oETAESTRELLA
3ZE/D6:O4H§ La corriente de cortocircuito en el lado del

secundario del secundario del transformador:

)i IccSimetrica = | 12 [Il]:(%)Q&M.SGAmperes )=17.7KA
s 220Volts

[—sF-4H 220/127 VOLTS

Equivale a grupo de motores de la
fabrica aproximadamente 300 KVA

IMPEDANCIA lccAsimetr  ica = ((1.25 )(17 .7 KA )) = 22125 Amperes
EQUIVALENTE
7%= 25% IccAsimetrica = 22.125KA

Diagrama de impedancias
de sistema electrico en
media y baja tension

Calculando fa impedancia

Z9%red= equivalente Zequi%
Z%Tt=
e Zem=25%
Zem=25%
Tied+ T 4T
SR ZIVOLTS 3F-4H 2201127 VOLTS

Con los datos del transformador indicados anteriormente, encontramos que las corriente en el
lado primario del transformador calculados tenemos un magnitud de 13 Amperes en el lado
de alta tension y en el lado de baja tension obtenemos un valor de 788 Amperes, realizando el
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calculo de corto circuito en el lado del secundario del transformador al ocurrir una falla, la
maxima corriente de corto circuito basada una vez mas en la impedancia del transformador
tenemos que por la siguiente expresion..

McccZ%t = (100%

% Zt) (Inominal Transformador)

1
McccZ%t = (100% E) (788) = 18325 = 18.32 KA Simetricos.

Resolviendo la corriente de cortocircuito Asimétrica:
MaxICC Asimetrica = (1.25)(Icc Simetrica)
Sustituyendo valores: MaxICC Asimetrica = (1.25)(18.32) = 22.9 KA Asimetricos

Considerando que la falla de cortocircuito pueda ocurrir en cualquier parte de la instalacion
eléctrica El calculo de cortocircuito se determina por la impedancia de la red de alimentacion,
la impedancia del transformador y por la impedancia del lado de cargas, se considera un 25%
para motores de induccion de baja tensiéon se considera la magnitud de la capacidad
interruptor del grupo de cortacircuitos de 8000 Amperes. Tomando como datos la magnitud
de la capacidad interruptora del grupo de cortacircuitos tenemos que obtenerlos por la
siguiente expresion:

Slcc = V3 Kv Ic.i.= (vV3)(13200)(8000)
Slcc =182 688 000 VA
Slcc = 182,688 KVA Slcc = 182.6 MV A.
Por lo tanto tenemos que: Tomando como base para el calculo:
KVAbase = 100 000 KVA = Shase
Vbase = 13.2 KV.
T1Zt% = 5%

La impedancia equivalente de los motores a 220 voltios, Considerando las impedancias del
transformadorZem = 25% Adoptando el método porcentual para la solucién empleamos la
formula

KV A base x 100

Ir = ( -
KVAregimen

)

Tomamos los KVA base de 1000 por considerarlo un valor adecuado y obtenemos un valor de
1%, En vista de que tomamos KVA base la capacidad interruptiva del transformador y
podemos tomar los valores directamente, ya que la Zem esta referida a la misma base:
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25x6.5
25+6.5
las corrientes de cortocircuito simétricas y Asimétricas A si como la capacidad interruptiva

Zeq total= ( ) = 5.18%, Ya con dicho valor realizamos las operaciones para determinar

Simétrica Y asimétrica:

KVA
Zeq total x 1.73 x KV

MaxICC Simetrica = 100 x

1000

MaxICC Stmetrica =100 X == ==a= 057

MaxICC Simetrica = 23.3 KA Simetricos, Considerando un factor de multiplicaciéon de 1.25
para el sistema tipo industrial obtenemos la corriente de corto circuito asimétrica

MaxICC Asimetrica = 1.25 x MaxICC Simetrica
MaxICC Asimetrica = 1.25 x 23.3

MaxICC Asimetrica = 28.4 KA Asimetrico

6.2.3.1.- CALCULO DE SISTEMAS DE TIERRAS PARA LAS NAVES NUEVE, DIEZ,

ONCE Y DOCE

La resistencia de tierra debera de ser lo mas baja posible, dependiendo de la resistividad del
terreno en el cual esta embebido o enterrado el sistema de dispersion. Es de tipo radial,
constituida por una varilla copperweld de 3.05 m. de longitud, La puesta a tierra se encuentra
conectado y enterrado junto al equipo de medicion. La conexion desde el transformador hasta
la varilla; esta con alambre de cobre desnudo calibre nim. 4 AWG, con una longitud
aproximada de 12m, presentando en conjunto una resistencia total a tierra de:

4L
R = (p/2nL)(Ln () - D).
Donde tenemos que:
p = 2100Q — cm(Resistividad de el terreno: arena, grava y tierra compactada)

L = 295cm (Longitud enterrada) a = 3.05m. (Diametro de la varilla)

2100 (4(295)

- (211(295))(( 1.59 ) — 1R =5.620

6.2.4.- INSTALACION ELECTRICA DE FUERZA Y ALUMBRADO EN BAJA TENSION
PARA LAS NAVES DIEZ, ONCE Y DOCE.
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6.2.4.1.- GENERALIDADES

Como consecuencia de la implementacién de los cambios de estilo de los sistemas de
produccién en especial la produccién de calzado, se requiere de maquinaria adecuada para la
fabricacion de un determinado estilo y en favor a esta demanda la empresa se vio en la
necesidad de la utilizacion de nuevos espacios para la ejecucién de manufactura y fabricacion.
Es por hecho que se determiné de realizar trabajos preliminares de las Instalaciones
Eléctricas. Los trabajos que iniciales fueron la ejecucién de un layout para la ubicacion de la
magquinaria y de alli partir con la instalacién del sistema de distribucion de energia eléctrica,
realizando la instalacién de alumbrado asi como el sistema de fuerza eléctrica. El interruptor
principal para el servicio es de tipo termomagnético de caja moldeada de 3x800 Amperes, de
la Marca Square-D tipo NEMA3R a la intemperie a prueba de lluvia, provee el medio para
desconectar el sistema eléctrico en caso de sobrecarga y corto circuito con capacidad
interruptiva simétrica de 10 KA. Se realizaron los calculos de los conductores considerando la
capacidad de conducir la corriente, y la caida de tension, la red de distribuciéon secundaria
serda de tipo subterrdnea en tramos con longitudes de 20 m, con canalizacién de tubo tipo PAD
tipo corrugado, los registros se interconectaron en determinados puntos estratégicos que son
de concreto, a largo de las aceras con un profundidad de 60 cm x 60 cm., para alojar las
conexiones de los cables.

6.2.4.2.- CALCULO DE ALUMBRADO PARA LAS NAVES DIEZ, ONCE Y DOCE

Para el célculo de alumbrado se realizara para las tres naves ya que cuenta con las mismas
caracteristicas, de las dimensiones de las tres naves son de 41.25 x 41.89, la altura es de 5.0
metros, las paredes y muros de concreto pintados en color blanco, el techo es de lamina color
blanco, el sistema de iluminacién es con luminarias tipo industrial suspendidas a un 1.0 metro
del techo, el nivel de iluminacién sera de 100 Lux, la superficie del local es de: S= a x b= 41.25
x 41.89 = 1728 m? Por lo tanto el indice del local: H= 5.0-(1.0 + 0.8)= 3.2 metros, tomando en
cuenta la altura del plano de trabajo y la suspension de las lamparas de techo la iluminaciéon es
de tipo directa.

_axb  4125x4189 1728 1728
" H(axb) 3.2(41.25 + 41.89) 3.2x83.14 266.04

= 6.4952

Coeficiente de reflexion para el techo, por ser de color blanco, se puede tomar el 70% y para
las paredes de color crema el 50%. El tipo de ldmpara que se utilizara serd unidad
fluorescente tipo T12, se considera que para el tipo de trabajo, resulta conveniente el uso de
lamparas fluorescentes con una potencia estimada de 60 watts incluyendo el consumo del
balastro. Factor o coeficiente de utilizacién, se selecciona de acuerdo al indice del local y
resulta ser de p= 0.52. El tipo de mantenimiento previsto: Medio (M=0.70). El Flujo total para
esta nave tenemos que:

_E.S 100X1728 172800

PT = = =
wM 0.52X0.70 0.364

= 474725.2747 Lumen
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Y el nimero de ldmparas considerando un tipo de lampara fluorescente de 60 watts, la
iluminacion por lamparas es de: @L = 4000 Lumen.

N = %z % = 118.68 lampara. Se pueden considerar 120 lamparas, usando dos

lamparas por luminario el nimero de luminario es de:

120
Num.de luminarias = - = 60 Luminarios por nave

Se consideran 60 luminarios por razones de simetria, la potencia instalada es: P = 120 x 75 =
9000 Watts. La densidad de carga es de5.20 watts/m? el nimero de circuitos de 15 Amperes
a 127.5 volts tiene una capacidad de 15 x 127=1912.5 watts, de alumbrado ya que para la
proteccion de cada circuito se utilizara interruptor termomagnético de un polo 15 Amperes de
la marca Square-D.

= 4.70 = 5 circuitos

numero de circuitos = 19125

1912.5

El nimero de lamparas por circuito es: = 25 lamparas. Que es aproximadamente a 13

luminarios por circuito, como verificacion se puede realizar:

La corriente por | _ToWatts _ 5905 4
a corriente por lampara = 27 voles — ©" mperes.
corriente por circuito 15

No.de l ircuito = =
0-G¢€ lamparas por circuito corriente por lampara  0.5905

= 25.4 Lamparas.

Por lo tanto dijimos que por simetria instalaremos 5 circuitos de alumbrado para las tres
naves ya que el tipo de trabajo es diurno. Se instalaron 27 luminarios para la nave 10, 23
luminarios para la nave 11 y escasamente 8 luminarios para la nave 12 como iluminacién
general. Por lo tanto se instalaron 58 luminario, y lo demas como reserva.

6.2.4.3.- CALIBRE DE LOS CONDUCTORES DE LOS CIRCUITOS DERIVADOS DE

ALUMBRADO Y CONTACTOS PARA LAS NAVES DIEZ, ONCE Y DOCE

El calibre de los conductores eléctricos para las cargas anteriores bajo las mismas condiciones
pero tomando en cuenta un factor de potencia de 0.85, como el factor de potencia es atrasado,
se trata invariablemente de cargas inductivas. Considerando un sistema de alimentacién a 1
fase 2 hilos se tiene en la cual se consideran circuito con potencias maximas de 1500 watts
por circuito.

[ W 19125 19125
" EnCos® 1275x0.85 108

= 17.70 Amperes.

Ic=1xF.U.=1xF.F.=17.70x 0.6 = 10.62 Amperes.
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Para 10.62 amperes, aislamiento tipo TW y a la intemperie, se requieren conductores
eléctricos calibre nimero 12 AWG para conductores eléctricos para circuitos de alumbrado y
contactos, si fuera linea entubada el calibre seria 10 AWG.

6.2.4.4.- DESCRIPCION Y CALCULO DEL CONDUCTOR DEL ALIMENTADOR

PRINCIPAL PARA LAS NAVES DIEZ, ONCE Y DOCE

Conexion a medicion en baja tension. Para el interruptor principal se tiene una carga
instalada de 182173 watts, con la cual se hara el cadlculo de la alimentacién por caida de
voltaje, en el que se considera un sistema trifasico, 4 hilos de 220 / 127 V. tomando en cuenta
que la corriente nominal en las boquillas del secundario del transformador es de 788
Amperes, de esta manera se eligieron conductores eléctricos de acuerdo a la ampacidad a
conducir seran de acuerdo a las tablas del ANEXO ntimero que estipula que para conducir 800
Amperes se requieren conductores 1000 M.C.M. (780 mm2 un conductor al a intemperie
segin tablas del anexo) pero como no podemos instalar este tipo de conductor eléctrico,
seleccionaremos tres conductores para corriente por fase de 4/0 AWG. El calculo también se
puede efectuar considerando la carga demandada de toda la instalacién eléctrica mediante la
formula siguiente:

B 82650 _ 82650
T 1.73x220x09 343

= 240.96 Amperes.

Como en este caso la corriente ya es de un valor considerable y la carga total es resultado de
sumar cargas parciales monofasicas y trifasicas, se estima que es dificil utilizar el 100% de la
carga total instalada en forma simultdnea, en tal virtud se aplica un factor de utilizaciéon que
normalmente varia de un 60 a 90%, evitando con ello conductores demasiado gruesos sin
justificacién y que, para este ejemplo explicativo vamos a promediar dicho factor en75%,
razon por la cual la corriente corregida para calcular los conductores eléctricos por caida de
tensién serd en este caso:Ic = 240.96 x 0.75 = 180.72 Amperes. Elegimos el conductor para
las fases cable de cobre THHW-LS 90C° calibre 3X(4AWG)+1(8 AWG) para mantenimiento,
3x(2/0AWG)+1(2AWG) para el circuito alimentador de corte, 3x(4/0AWG)+1(2AWG) para el
alimentador de bus de bondeado. El criterio es repartir la carga para esto tres circuitos
alimentadores.

CALCULO POR CAIDA DE TENSION: Para los interruptores de los departamentos antes
mencionados se tienen una carga instalada de 82650 watts, con la cual se hara el calculo de la
alimentacién por caida de voltaje, en el que se considera un sistema trifasico, 4 hilos de 220 /
127 V El célculo se efectuara mediante la formula siguiente:

Sustituyendo valores y considerando 1% segin NORMA de caida se tiene:

o 2LIc  2x40x343 27440
" Ene%  1275x1 1275

= 215.21 mm?
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Con operaciones de acuerdo al cuadro de fuerza una corriente corregida del circuito
alimentador nos da 343 Amperes

215.21 mm?2es para un conducto de cable de cobre =450 M.C.M.=

Se considera poco conveniente emplear un conductor de este calibre de 450 M.C.M., debido a
su poca dificultad para su instalacién y tener que construir canalizaciones de mayores
dimensiones por lo que, se considera conveniente instalar varios cables por fase que den un
area equivalente. El cable 4/0 AWG tiene 239.98 mm2 incluyendo su recubrimiento
termoplastico THH-LS 90 °C y como se necesitan 605.64 mm2, se divide la seccién que se
considera.

450 mm?

53998 mmZ 1.87 conductores por fase

Como no se pueden instalar fracciones de conductor (1.87 conductores) se aproxima al
numero entero del inmediato superior, o sea se podran 2 conductores por fase y un conductor
de 2 AWG para el neutro teniendo un total de 7 conductores. Didmetro de la canalizacion
necesaria para alojar 7 cables, 6 DE calibre No. 4/0 AWG y uno de 2 AWG. ((239.98 x8)+

(1x87.37)) = 1563.88 mm?®

Como se debe de ocupar un 40% del area segin reglamento de didAmetro, se necesitan colocar
dos tubos conduit se tiene: Si para colocar 6 cables del No. 4/0 AWG necesitamos pulg?de
didmetro se necesitan colocar dos tubos conduit pared gruesa con didmetros de 2 de pulgadas
de diametro y poder alojar estos cables que alimentaran al interruptor genera o principal
ubicado en la bajada del transformador.

Como se debe de ocupar un 40% del area segin reglamento de didametro, se necesitan colocar
dos tubos conduit se tiene: Si para colocar 8 cables del No. 4/0 AWG necesitamos colocar un
tubo conduit pared gruesa con didmetros de 3 de pulgadas de didmetro y poder alojar estos
cables que alimentaran al interruptor genera o principal ubicado en la bajada del
transformador.

Para en este caso en que los alimentadores principales o generales para una carga total en
combinaciéon de alumbrado y fuerza se toma la caida de tensién minima que es de 1%. Este
didmetro es aceptable para la suma total de las areas de los tres circuito alimentadores
secundario en base a tablas de anexo posterior nos referimos a una area de 215 mmz2 para
cable sin aislamiento y con aislamiento nos da una area de 239.89 mm?2. Para la intensidad de
corriente a plena carga de 232 Amperes. En consecuencia e%=1. Una seccién transversal de
110 mm? de cobre, corresponde a un conductor cableado calibre #4/0 (que tiene 239 mm?),
segun la tabla del anexo niimero. Por ser un sistema balanceado y tener en cuenta que por el
neutro no circula corriente, se conectan tres conductores calibre 4/0 AWG para las fases y
para el neutro un calibre 2 AWG.
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6.2.4.5.- CALCULO DE LOS CONDUCTORES PARA LOS ALIMENTADORES
DERIVADOS

La carga total para el interruptor de mantenimiento es de 1 watts.

[ w _ 19400 19400
T V3EfCos@® 173x220x09 343

= 56.55 Amperes

2L1 2x30x56 3360

S = - - — 26.45 mm?
Ene%  127x1 127 mm

Se puede elegir el conductor calibre 4 AWG, 2AWG y1/0 AWG.

La carga total para el interruptor de bus de CORTE es de 23870 watts.

[ w _ 23870 23870
T V3EfCos® 173x220x09 343

= 69.59 Amperes

2L1  2x30x69.59 41755

- - = 32.74 mm?
En e% 127x1 1275 mm

Se puede elegir el conductor calibre 4 AWG, 2AWG y1/0 AWG.
La carga total para el interruptor de BONDEADO es de 36550 watts.

[ w 36550 36550
T V3EfCos® 173x220x09 343

= 106.55 Amperes

_ 2L1 2x30x10655 6393
" Ene% 127 x 1 T 127

= 50.14 mm?

Se puede elegir el conductor calibre 4 AWG, 2AWG y1/0 AWG.

La conexidon del transformador hasta los interruptores principales genérales cuenta con una
longitud promedio de 12MTS., el conductor principal es cable mono polar THHW-LS 90 °C
600V. Siendo el calibre seleccionado 4AWG, para mantenimiento, 4 AWG para corte, 2 AWG
para bondeado 4 AWG, que son aparte de los conductores de corriente y para el neutro se
utiliza cable mono polar THHW-LS 90 °C calibre 8 AWG, 6 AWG y 2AWG. Los interruptores
principales de esta instalacion son de la Serie Setron de la marca Siemens con marco ]D,
especificamente son interruptores JXD6, HJXD6 para 300 y 400 Amperes con RMS de
capacidad interruptiva Simétrica 65 KA, para 240 V. 60 HZ. Con rango para disparo
instantaneo de 200-300 Amperes, 350-400 Amperes. Dichos interruptores cumplen con las
normas: nom-003-SCFI, NMX-J-515-ANCE, NMX-]-266-ANCE.

6.2.4.6.- PROYECTO DE LA SUBESTACION ELECTRICA
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Para demanda de potencia eléctrica en baja tensién 220-127 volts 60 Hz. para la nave
numero: 9, 10, 11 y 12. Considerando un factor de potencia obtenemos que de 0.96, Tenemos
que:

264000

= VA = 275000VA = 275.0 KVA.
0.96

258900
264000
del transformador considerando un factor de diversidad de 1.34 se tendra:

Factor de diversidad = =0.98= Aproximadamente =1. Por lo tanto la capacidad real

27500
KVA = ——— = 280612.24 VA = 280.6 KVA
0.98
Teniendo en cuenta que se dejaran reservas para futuras ampliaciones o aumentos de
servicio, asi como la capacidad comercial de estos equipos se opta por un transformador 300

KVA con las siguientes caracteristicas o especificaciones:

El transformador trifasico cuenta con las siguientes caracteristicas

CAPACIDAD EN KVA 300KVA
TENSION PRIMARIA 13.2 KV
TENSION SECUNDARIA 220/127V
IMPEDANCIA DEL TRANSFORMADOR 2.5%

Tabla 6.- Caracteristicas eléctricas de transformador eléctrico 300 KVA nave 9,10,11y 12.

6.2.4.7.- CORRIENTE NOMINAL EN ALTA TENSION
Para determinar la corriente nominal de en el lado de alta tension del transformador por la
siguiente expresion:

_ (KvA1  (300)
T 1,732 KV 1,732%13.2

13.2 Amperes.

De acuerdo a la NOM-001-SEDE-2012 se selecciona el eslabén liston fusible con las siguientes
caracteristicas:

[ 30 Amperes
L.c.c. 8000 A sim.
KV 15kv

Tabla 7.- Especificaciones para liston fusible.
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También se puede realizar el calculo de la corriente del liston fusible empleando la siguiente

férmula: In = 1.155x(%)=1.155 x (300/13.2)=26.25 Amperes, por lo tanto elegimos un

listén fusible de acuerdo a la tabla siguiente:

LISTONES FUSIBLES UNIVERSALES TIPO UT PARA USARSE EN DESCONECTADORES FUSIBLES
TIPOS OAY EADE 15 kV MAXIMOS, PARA LA PROTECCION DE TRANSFORMADORES TRIFASICOS

014
247
021
43 | | 0
T4
| T 1
| & 1 2
| : 8,748
| [
225 54,128 100 1.2
[ 200 171 l 415 B | 18 30
ot | | 2,45 19,882
55 69 3 21,870
26,244
|
1 \ | 32805 ’

Tabla 8.- Para seleccionar tipo de liston fusible.

6.2.4.8.- CORRIENTE NOMINAL EN BAJA TENSION
La corriente nominal en el lado de baja tension del transformador de 300 KV es:

| = KVA 300
T 1.732+kv  (1.732%0.22)

= 787.31 Amperes.

De acuerdo con el valor de la corriente nominal en el lado de baja tensiéon y cumpliendo con la
tabla de la norma se instalaran tres interruptores tipo termomagnetico como sistemas de
proteccién principal; un interruptor termomagnetico con nomenclatura segin cuadro de
cargas ITM-X1 de: 3 polos- 350 Amperes, ITM-Y1 de: 3 polos- 300 Amperes, ITM-Z1 de 3
polos-400Amperes todos de la marca Siemens con una capacidad interruptiva de I.c.c. 10 KA.
Por lo tanto el conductor seleccionado para capacidad de conducciéon se suministré de
energia, se opta por calibre 6 X (4/0 AWG) +1 X (2 AWG). Con una corriente del circuito
alimentador primario de 581 Amperes.

6.2.4.9.- CARACTERISTICAS DEL ALIMENTADOR PRIMARIO DE SUMINISTRO DE
ENERGIA ELECTRICA EN BAJA TENSION 220-127 V. C.A. 60 Hz.
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El alimentador del transformador hasta los interruptores principales ITM-X1, ITM-Y1 y ITM-
Z1, es un sistema trifasico de 3F-4H. Siendo el calibre seleccionado para 6 cables tipo
monopolar THHW-LS 90 C nimero de calibre 4/0AWG, para las fases y para el neutro sera
también cable de cobre monopolar THHW-LS 2 AWG 90 °C.

Cable seleccionado 4/0 AWG, THW-LS 90
Distancia aproximada 12m.

Corriente de plena carga %:788 Amperes.
Resistencia 0.2067 ohm /KM
Reactancia XL 0.1673 OMHS/KM
Factor de potencia 0.9

Tabla 9.- Caracteristicas eléctricas del alimentador primario en baja tensién para las naves Diez,
Once y Doce.

El cable seleccionado tiene una capacidad de conduccién maxima de 230 Amperes a 30 C, esta
temperatura sera de operaciéon promedio. Como puede verse el calibre tiene una capacidad
suficiente para conducir la corriente de plena carga del transformador de 118,09 Amperes.

6.2.4.10.- CALcuLO DE CORTO CIRCUITO

Simplificando cada una de la operacion para cada uno de las subestaciones, deseamos calcular
la magnitud del corto circuito Simétrica y Asimétrica en el lado de baja tensién para la
coordinacién, y operacion oportuna del interruptor principal.

DESARROLLO DEL CALCULO DE CORTO CIRCUITO PARA LA SUBESTACION DE 300 KAVA
DELANAVE9,10,11Y 12,
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LINEA EXISTENTE DE 13.2 KV DE CFE TIPO ACSR 1/0

CORTACIRCUITO

El voltaje de fase a neutro en el lado de alta tension
Esta determinado por la siguiente expresion:

VL1 13.2KV

TIPO 14.4 KV Vin = 7630 Volts
|CC= 8000 KA J3 1.73
V=IR=IX
TRANSFORMADOR
LJ 300 KVA Xiuente = VI— = 8070%3Aﬂ =0.950hms/ fase
A l 132 KV-220/127 V mperes
rﬁ DELTA-ESTRELLA De esta manera calculamos la reactancia de la fuente:
3F 60 HZ '
Z%=4.3 ,
Xt = Xpux(KV)©1000
KVA Calculando la
impedancia equivalente
Zequi%
‘i (0043132100 {7.4923@00@}:2 -
) 300 300
IT™
BUS Z%red + Z9Tt= 0.9537+24.97=25.92 ohms Zem=25%
3F-4H 220/127 VOLTS
Z%red 7%Tt
IMPEDANCIA Vv Vv
EQUIVALENTE
Por lo tanto la corriente de corto circuito 3E-4H 220/127 VOLTS
M Z%=25% subtransitoria: en el lado primario del transformador:
I =V/XT = _1630Volts 294.36 Amperes.
25.92810hms
Diagrama de
impedancias de
sistema electrico en La corriente de cortocircuito en el lado de alto voltaje es
media y baja de 294.36 Amperes
La corriente de cortocircuito en el lado del 3F-4H 220/127 VOLTS
secundario del secundario del transformador:
Y%red=
N v
lccSimetrica = | — - [|1]:£MJ(294.36Amperes):17.7KA
Z%Tt= Vis 220Volts
SF-4H 220127 VOLTS Ya una ves obtenido el valor de la corriente de cortocircuito simetrica
% podemos calcula la corriente Asimetrica por un factor de 1.25
em=25% . .
lccAsimetr  ica = ((1.25 )(17 .7 KA )) = 22125 Amperes
IccAsimetrica = 22.125KA

Tomando como datos la magnitud de la capacidad interruptora del grupo de cortacircuitos
tenemos que obtenerlos por la  siguiente Slcc =+3Kvlc.i.=
(v/3)(13200)(8000)SIcc = 182 688 000 VASIcc = 182,688 KVASIcc = 182.6 MVA.

expresion:
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Por lo tanto tenemos que: Tomando como base para el calculo: KVAbase = 100000 KVA =
Sbhase Vbase = 13.2 KV. Considerando las impedancias de los transformadores: Para el
trasformador TR1=3000, Para el grupo de motores tenemos una impedancia del 25%.
Calculando la impedancia de la red empleamos la siguiente expresién:

KVAbase x 100
Zr =

KVAregimen

Tomando como KVAbase=300 por considerarlo un valor adecuado

. 300 x 100 =i:03%
100 x 1000 10 o

Analizando para las tres subestaciones tenemos que: Interpretando las impedancias en el
siguiente diagrama de los anexos, Tenemos que una impedancia de lared Zred = 0.33% y una
impedancia del transformador de Zetrnf. Y una impedancia de la carga abajo del
trasformador de 25% que se considera para carga de motores eléctricos. La magnitud de la
corriente de corto circuito tanto simétrica como asimétrica la desarrollamos en base a la
siguiente formulas:

KV A base x 100

Ir =
r KVAregimen

Tomamos KVA base= 1000 por considerarlo un valor adecuado;

7y = 1000 x 100 19
"= 7100000 7
Y la impedancia de la red mas la del transformador, en paralelo con la impedancia de los

motores se considera de un 25%.

Ztr = Zr + 7t

25x 6.5

Z [ =—
equivalente 5 T 65

Entonces la corriente de corto circuito Simétrica es:

) ) 100 KVA base . .
Icc Simetrica = Icc Simetrica
Zequvalente total \/3 KV

_100x 1000
" 5.18x1.732x 0.48

= Icc Simetrica = 23.3 KV.

Y la corriente de cortocircuito Asimétrica. Icc Asimetrica = 1.25 x 23.3 KA. Icc Asimetrica =
28.4 KA. Para calcular la impedancia de la red empleamos la siguiente férmula:
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. . 100 x KVAbase . . . ez s . .
Icc Simetrica = Y la corriente de corto circuito Asimétrica: Icc Asimetrica =
Zeq.total x /3 x KV

1.25x Icc Simetrica Y el calculo de la magnitud de la capacidad interruptiva es
100000
17.20

de:Pcc Simetrica =

Pcc Simetrica = 7.2 MV A.

Por lo tanto se concluye que la capacidad interruptiva de los dispositivos den proteccién en el
lado de baja tension son de 10KA Simétricos, de tal manera que operan correctamente al
presentarse una falla en el alimentador principal del sistema de distribucién en baja tension.

6.2.4.11.- INSTALACION Y CONTROL ELECTRICO DE ARRANCADORES ELECTRICO

PARA MAQUINAS PALETIZADORAS.
Ubicada en Purisima del Rincon, Guanajuato.

El trabajo que realice fue en la instalacién de un bus circuito alimentador en baja tension, para
una carga instalada de 94 KW, se instalé con una trayectoria a través de toda la pared de la
zona de arrancadores, soportado por ménsula metalicas y ducto cuadrado de la marca Square-
, su longitud es aproximado de 50 m. desde la salida de carga del interruptor principal, para
introducir el suministro de energia Eléctrica, que alimenta, a la carga instalada y es abastecido
por una subestacion de 112.5 KVA, por todo el tramo de canalizacién se instalalo un circuito
trifasico de 3f-4h, para carga conectada, se alojaron cables de cobre THW-LS de calibre 3/0
AWG, para una capacidad de 260 Amperes a la intemperie, mas un neutro corrido desde la
subestacion del 2AWG.

6.2.5.- TRABAJOS PARA "SUELAS SUPPLY'S S.A. DE C.V."
Lugar: colonia, Industrial la Capilla, Le6n, Guanajuato.

ANTECEDENTES. La fabrica de suelas denominada " Suelas Suplis S.A de C.V”, Originalmente
se ubicaba en otro domicilio, circunstancias que administrativos decidieron hacer un cambio
de domicilio. El inmueble industrial de la empresa que sera objeto del desarrollo del proyecto
para la Instalacion eléctrica para los diferentes departamentos administrativos, de produccién
y generales asi como de alumbrado seglin calculos en la memoria técnica desarrollada y
tendra una carga total instalada de 180 KW de demanda. Al iniciar el proyecto de Instalacién
Eléctrica tipo Industrial se establecerdn las caracteristicas generales, considerando los
elementos principales de la instalacion eléctrica.

6.2.5.1.- DESCRIPCION DEL PROYECTO DE INSTALACION ELECTRICA GENERAL
PARA SUELAS SUPPLYS S.A. DE C.V.
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La instalacién eléctrica se construira en un predio de tantos metros cuadrados, ubicado en la
direccion correspondiente. Tendra una demanda de energia eléctrica de tantos KW, en una
capacidad del transformador de 225 KVA. Absorbiendo potencia de una red suministro de
energia eléctrica por parte de la compafiia suministrador de, dicha red es de tipo operacién
radial mencionando dicha acometida en alta tension.

Figura 33.- Alumbrado en Suelas Supplys.

6.2.5.2.- DESCRIPCION DE LA ACOMETIDA DE LA FABRICA DE SUELAS.

La red de la acometida para suministro es de 13.2 KV. En un sistema de 3F-3H en media
tensidn, el conductor es de tipo ACSR calibre 1/0 AWG, las caracteristicas de la subestacion es
de tipo distribucién montado en azotea o techo de la fabrica, un juego de tres Apartarrayos
para 12 KV. De Oxidos metalicos contra descargas atmosféricas, los equipos de proteccién
contra sobre corriente, con un conjunto de tres cortacircuitos fusible de tipo 14,4 KV. 100
Amperes, C.I. 8000.

DIAGRAMA UNIFILAR DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION EN BAJA TENSI

1 n
a. CAPACITOR
CAPACITON 20KVAR

0 T1PO CHAROLA
3210 AWG
14 AWG

Figura 34.- Subestaciones de 300 KVAY 225

Figura 35.- Unifilar de Acometida.
KVA
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6.2.5.3.- DESARROLLO DE LA INSTALACION ELECTRICA DE ALUMBRADO Y
FUERZA LA NAVE INDUSTRIAL SUELAS SUPPLYS.

DESCRIPCION DE LA ACOMETIDA. La conexion desde el transformador hasta el
interruptor general de es de aproximadamente de 12 metros, atraves de este tramo se
encuentra el equipo de medicién tipo gabinete compacto 13-20 modelo Transoket, para uso
exterior (NEMA 3R), el cable seleccionado es de cable de cobre monopolar THHW-LS, 90 °C,
para 600V, calibre 4/0 AWG, se canaliza en un tubo conduit pared gruesa de 51 mm de
didmetro, Siendo el calibre seleccionado 4/0AWG, 2/0 AWG, que son aparte de los
conductores de corriente y para el neutro se utiliza cable mono polar 90 °C, calibre 2AWG.
Desde el transformador hasta el interruptor principal se encuentra un equipo de medicién
compacto de base Transoket para el watthorimetro trifasico de 13 terminadles a un nivel de
tension de 600 V., que cumple con la CFE GWHO00-11, que consiste en un envolvente para la
medicion de la corriente desde el transformador, permitiendo el montaje de transformadores
de corriente y tablillas de prueba. Se tiene una carga instalada de 180000 watts, con la cual se
hara el calculo de la alimentacién por corriente y caida de voltaje, en el que se considera un
sistema trifasico, 4 hilos de 220 / 127 V. El calculo se efectuara mediante las féormulas
siguientes:

[ 180000 _ 180000
T 1.73x220x09 343

= 524,78 Amperes.

Para determinar la seccion del conductor se aplica la siguiente férmula:

_ 2L1
" Ene%

_ 2x12x524  12576.0
T 127x1 1275

= 98.63 mm?

2
Area necesaria = 100 mm

Se selecciona el conductor de cobre THHW-LS 4/0 AWG, como alimentador primario hasta el
interruptor principal ya que por cada hilo tiene una 4rea de 107.20 mm?

CALCULO POR CAIDA DE TENSION: Para el tablero a se tiene una carga instalada de 83729
watts, con la cual se hard el calculo de la alimentacién por caida de voltaje, en el que se
considera un sistema trifasico, 4 hilos de 220 / 127 V El calculo se efectuara mediante la
férmula siguiente: Sustituyendo valores y considerando 2% de caida se tiene:

_ 2LIc _2x40x46.5_ 3720

- = = =29.17 2
Ene%  1275x1 1275 mm

Para en este caso en que los alimentadores principales o generales para una carga total en
combinacion de alumbrado y fuerza se toma la caida de tensién minima que es de 1%. Una
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seccién transversal de 29.17 mm? de cobre, corresponde a un conductor cableado calibre #2
(que tiene 43.24 mm?), segun la tabla nimero 6 y 7. Por ser un sistema balanceado y tener en
cuenta que por el neutro no circula corriente, se conectan tres conductores calibre #2 para las
fases y para el neutro un calibre menor es decir, un conductor calibre nimero #4. Por lo tanto
el conductor seleccionado para capacidad de conduccion se suministré de energia, se opta por
calibre 4/0 AWG. La conexion del transformador hasta los interruptores principales genérales
cuenta con una longitud promedio de 12MTS., el conductor principal es cable mono polar
THHW-LS 90 °C 600V. Siendo el calibre seleccionado 4/0AWG, 2/0 AWG, 3/0AWG que son
aparte de los conductores de corriente y para el neutro se utiliza cable mono polar THHW-LS
90 °C calibre 2ZAWG.

6.2.5.3.1.- CALCULO DE ALUMBRADO PARA LA FABRICA EN GENERAL
PLANTA BAJAY PLANTA ALTA.

1.-Las dimensiones de la fabrica son de 32 x 36.6 metros para la planta baja, la altura es de 3.0
metros por cada planta, las paredes son de claro, el techo es de color blanco, el sistema de
iluminaciéon recomendado es: mixta con luminarias tipo industrial suspendidas a 0.30 m del
techo.

2.-El nivel de iluminacién recomendado: 200 Lux.
3.-La superficie del local es de: S=1161.5 m?.

4.-El indice del local: H= 3.0-(0.30 + 0.8)= 1.9 metros, tomando en cuenta la altura del plano de
trabajo y la suspensidn de las lamparas de techo la iluminacion es de tipo directa.

axb 32x36.3 11615  1161.5

H(axb) 19(32 + 363) 19x683 129.77

5.-Coeficiente de reflexion. Para el techo, por ser de color blanco, se puede tomar el 70% y
para las paredes de color crema el 50%.

6.-el tipo de lampara que se utilizara sera unidad fluorescente tipo T12. Se considera que para
el tipo de trabajo, resulta conveniente el uso de ldmparas fluorescentes con una potencia
estimada de 60 watts incluyendo el consumo del balastro.

7.-Se intenta, como primera instancia, el tipo de luminaria en suspensién (por el tipo de techo.

8.-Factor o coeficiente de utilizacién. Se selecciona de acuerdo al indice del local (4.09) al tipo
de luminaria seleccionada, al coeficiente de reflexion del techo (70%) y de las paredes (50%),
y resulta ser de p= 0.52.

9.-El tipo de mantenimiento previsto: Medio (M=0.90).

10. Flujo tota para esta nave tenemos que.
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_E.S 200X1161.5 232300

=2 - - — 496367.52 L
WM~ 052X090 _ 0468 umen

dT

11.-Numero de lamparas. Considerando un tipo de lampara fluorescente de 60 watts, la
iluminacion por lamparas es de:®@L = 3500 Lumen.

_ ®T 496367.52

oL - 3500 - 141.81 = 142 lamparas.

Se pueden considerar 4 lamparas. Usando dos ldmparas por luminario el nimero de luminario
es de:

142
Num. de luminarias = > = 71 Luminarios

Se consideran 80 luminarios para la planta baja, por razones de simetria.
12.-1a potencia instalada es: P = 160 x 60 = 9600 Watts.

9600 watts

eicz — 826 watts/m?

La densidad de carga es de:

Para calcular el nimero de circuitos de 15 Amperes a 127.5 volts tiene una capacidad de 15 x
127=1912.5 watts, de alumbrado ya que para la proteccién de cada circuito se utilizara
interruptor termomagnetico de un polo 15 Amperes de la marca Square-D. Se consideran 7
circuitos de 1500 watts para la planta baja, el mismo calculo se realiza para la planta alta. El
aislamiento del conductor sera de tipo pot TW calibre numero 12 AWG. Y el didmetro de la
tuberia conduit pared delgada para alojar los alimentadores generales de alumbrado 13 mm,
se tiene una carga total instalada de 4000 watts. Los calculos anteriores se hicieron para la
planta baja, de la misma forma.

6.2.5.3.2.- CALCULO DE ALUMBRADO Y CONTACTOS PLANTA BAJA Y ALTA DE

OFICINAS.

1.-Las dimensiones de area de oficinas son de 3 x 12 metros, la altura es de 3.0 metros.
Colores: En la paredes claro, el techo es de color blanco, el sistema de iluminacién
recomendado es: mixta con luminarias tipo industrial suspendidas a 0.30 m del techo.

2.-El nivel de iluminacién recomendado: 200 Lux.
3.-La superficie del local es de: S=36 m?.

4.-El indice del local: H= 3.0-(0.30 + 0.8)= 1.9 metros, tomando en cuenta la altura del plano de
trabajo y la suspensidn de las lamparas de techo la iluminacion es de tipo directa.

axb 3x12 36 36

H(axb) 1933 + 12) 19x15 285 6
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5.-Coeficiente de reflexion. Para el techo, por ser de color blanco, se puede tomar el 70% y
para las paredes de color crema el 50%.

6.-el tipo de lampara que se utilizara serd unidad fluorescente tipo T8. Se considera que para
el tipo de trabajo, resulta conveniente el uso de ldmparas fluorescentes con una potencia
estimada de 60 watts incluyendo el consumo del balastro.

7.-Se intenta, como primera instancia, el tipo de luminaria en suspension (por el tipo de techo.

8.-Factor o coeficiente de utilizacion. Se selecciona de acuerdo al indice del local (4.09) al tipo
de luminaria seleccionada, al coeficiente de reflexién del techo (70%) y de las paredes (50%),
y resulta ser de p= 0.52.

9.-El tipo de mantenimiento previsto: Medio (M=0.70).

10. Flujo tota para esta nave tenemos que.

_ES 200 X 36 7200

OT = = =
uM 052X090 0.468

= 15384.61 Lumen

11.-Numero de ldmparas. Considerando un tipo de ldmpara fluorescente de 60 watts, la
iluminacion por lamparas es de:®@L = 4000 Lumen.

_®T 15384.61

oL 4000 - 3.84 = 4 lamparas.

Se pueden considerar 4 lamparas. Usando dos lamparas por luminario el nimero de luminario
es de:

4
Num. de luminarias = 5 = 2 Luminarios

Se consideran 2, por razones de simetria.
12.-1a potencia instalada es: P = 4 x 60 = 240 Watts.

240 watts
La densidad de carga es de:w = 6.66 watts/mz.

Para calcular el niimero de circuitos de 15 Amperes a 127.5 volts tiene una capacidad de 15 x
127=1912.5 watts, de alumbrado ya que para la protecciéon de cada circuito se utilizara
interruptor termomagnetico de un polo 15 Amperes de la marca Square-D.

o.de circuitos derivados = 1 circuito para alumbrado Y contactos

El aislamiento del conductor sera de tipo pot TW calibre numero 12 AWG. y el didametro de la
tuberia conduit pared delgada para alojar los alimentadores generales de alumbrado 13 mm,
se tiene una carga total instalada de 4000 watts. Los calculos anteriores se hicieron para la
planta baja, de la misma forma se realizan para la planta alta de oficinas.
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Figura 36.- Proceso de Instalacién de Centros de Carga.

6.2.5.3.3.- CALCULO DE LAS ALIMENTACIONES PRINCIPALES PARA
LOS TABLEROS DE ALUMBRADO DE LA FABRICA

Tablero alumbrado general. La caracteristicas del alimentador adecuado para el tablero
o centro de carga tipo Q20 3F-4H de 220/127 V.C.A. de la marca Square-D para 18 circuitos.
Se tiene una carga instalada de 13271 watts como no sobrepasa los 25 metros de longitud se
considera un calculo por corriente considerando también un sistema de alimentacidn eléctrica
de 3F-4H, 220/127 V.C.A. 60 HZ. Por lo tanto tenemos que la corriente que fluye por tales
conductores es de 33.23 Amperes por lo tanto el conductor adecuado es cable de cobre mono
polar THW-LS 90°C calibre 8 AWG. Segun tablas de La norma. Y se alojara en tubo conduit
pared delgada de 25 mm de diametro. Al tenerse una carga total mayor de 8000 watts
ademas, resultar de combinar cargas monofasicas y trifasicas, es necesario un sistema
trifasico a cuatro hilos (3f-4h).

11400 11400

~ 1.73x220x09 343

= 33.23 Amperes.

Como en este caso la corriente ya es de un valor considerable y la carga total es resultado de
sumar cargas parciales monofasicas y trifasicas, se estima que es dificil utilizar el 100% de la
carga total instalada en forma simultdnea, en tal virtud se aplica un factor de utilizaciéon que
normalmente varia de un 60 a 90%, evitando con ello conductores demasiado gruesos sin
justificacién y que, para este ejemplo explicativo vamos a promediar dicho factor en75%,
razoén por la cual la corriente corregida para calcular los conductores eléctricos por caida de
tension sera en este caso: Ic = 33.23 x 0.75 = 24.92 Amperes. Conductores eléctricos por
corriente calibre # 6 lo elegimos porque es un calibre adecuado para una capacidad de 55
Amperes en tubo conduit.
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CUADRO DE CARGAS DE ALUMBRADO DE LA SUBESTACION TR1- 225KVA 3F-4H 220/127V 60 HZ

CIRCUITO [NUMERQ 2X74 | 200W |3000W|1000W UBICACION WATISSEASES AMBERESSEASES CONDUCTOR| POLOS | BREAKER
A B C VOLTS A B C
INYECCION UNO c1 8 1200 127v__| 9.4488189 12AWG POT 1 200
INYECCION DOS 2 s 1200 127v 10.8607114 12AWG POT 15
208
5
208
208
20
20
200

CNC'S 3 8 1200 27V 9.4488189 12AWG POT
MOLDES1 ca 8 1200 127v_ | 9.4488189 12AWG POT
MOLDES2 cs 12 1800 127V 14.1732283 12AWG POT

MANTENIMIENTO c6 1 1650 2V 12.992126 12AWG POT
ALMACEN <7 12 1800 127v__| 141732283 12AWG POT
INYECCION AL CORTE 8 10 1500 127V 11.8110236 12AWG POT
P.U [ 9 1350 2V 10.6209213 12AWG POT

PU c10 9 1350 127V | 122183003

) 127V 0

0 2V 0
0 127V 0
0 27V 0

olele|e

TOTALES

5550 4500 4200 127 45.289| 36.845| 33.071

[ consumo DE POTENCIAEN KILOWATS [ 114 «w |

Tabla 10.- Cuadro de cargas para el alumbrado general de la Fabrica.

6.2.5.3.4.- DESCRIPCION DE LA INSTALACION ELECTRICA EN BAJA
TENSION, PARA OFICINAS ADMINISTRATIVAS.

Debido a que las oficinas son de un espacio reducido, los equipos tales como computadoras,
reguladores y componentes de comunicacién son los principales medios para el trabajo de
este departamento, por lo tanto el suministro de energia eléctrica para oficinas es muy
importante que cuente con elementos de proteccidn contra sobrecarga y cortocircuito.

La instalacion Eléctrica para el area de oficinas administrativas utilizamos un sistema de
distribucién trifasico 3F-4h, esto con la finalidad de alimentar cargas monoféasicas, bifasicas
para el sistema de aire acondicionado, de alumbrado y contactos y que el centro o tablero de
alumbrado esté debidamente balanceado. El espacio fisico a iluminar es de 3 metros de ancho,
12 metros de largo, por 3 metros de alto. El nivel de iluminacién recomendado de 200 Lux,
por lo tanto tendremos para una superficie de 36 m?. El indice del local est4d determinado las
tablas de del anexo niimero, considerando también un coeficiente de reflexiéon de 80% para
techo, 50% para muros, el coeficiente de utilizacién serd de 0.52 con un factor de
mantenimiento recomendado de 0.7. El tipo de ldmpara sera fluorescente, con luminaria
suspendida T8, el flujo total requerido para este local sera de 15384.61 Lumenes, por lo que el
nimero de ldmpara sera de 4 por simetria sera de 4 lamparas y 2 luminarios, la potencia para
4 lamparas de 60 watts serd de 240 watts. Por lo tanto se obtendrda un circuito para
alumbrado con un interruptor termomagnetico un polo un tiro de 1 x 15 Amperes de la marca
Square-D. Los contactos son de la marca Ticinio, diplex tipo polarizado instalados en cajas de
plastico de tipo universal, con un total de 7 contactos para 200 watts, 2 contactos para 300
watts y un contacto para 1000 watts. En total se requiere una potencia de 3000 watts, por lo
tanto se instalaron dos circuitos derivados eléctricos para alimentacién de contactos de 1500
watts con una proteccion de dos interruptores termomagnetico de un polo un tiro de 1 x 30
Amperes de la marca Square-D cada uno, la corriente nominal por cada circuito sera de con un
coeficiente de utilizacion de 0.9 para el alumbrado sera de 3.02 Amperes y para contactos por
cada circuito circularan 9.44 Amperes el conductor adecuado sera de cable de cobre tipo pot
TW 12 AWG., para 600 V del nimero 12 AWG para fase y neutro, para el sistema de tierra
fisica se instala un conductor de cobre monopolar THHW-LS 90 C 14 AWG, para 600 V.
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6.2.5.3.5.- DESCRIPCION DEL CENTRO DE CARGA GENERAL DE
OFICINAS.

La alimentacién para el tablero o centro de carga principal para oficina administrativos se
encuentra ubicado a la entrada de la empresa, se tiene una carga instalada de 9480 watts, con
lo cual se hara el calculo de la alimentacion por caida de voltaje, en el que se considera un
sistema trifasico, 3 fases-4 hilos, 220/127 V. como la distancia no sobrepasa los 25 metros se
determinara el conducto para el tablero de alumbrado con un calculo por capacidad y
auxilidndonos de tablas de conductores de las normas establecidas se recomiendan para la
conduccién de corriente de 27 amperes el conductor adecuado es de calibre 10 AWG, estaran
alojados en tubo conduit de 19 mm pared delgada desde el interruptor principal. Calculo de
alumbrado.

6.2.5.3.6.- DESCRIPCION Y CALCULO DE ALIMENTADORES
SECUNDARIOS PARA SISTEMA ELECTRICO DE FUERZA DE LA
FABRICA.

Todos los circuitos para las maquinas de produccion de la areas, requieren de un alambrado
cuidadoso y la protecciéon de los mismos conductores para asegurar la correcta operaciéon
teniendo también cuidado en el calculo de los conductores de los alimentadores, para evitar
pérdidas en el cobre, caidas de tension asi como tener suficiente flexibilidad, considerando
también una capacidad de reserva para futuras instalaciones.

La instalacion eléctrica del sistema de distribucién de energia eléctrica contara con un tablero
de distribucion tipo I-Line de la marca Square D (Schneider Electric), para la subdistribucion
de energia eléctrica con un rango de 100 hasta 1200 Amperes, para la proteccién de area de
bandas de produccion, este sistema de proteccidon sera contra sobrecorriente y sobrecarga,
este tipo gabinete utilizara interruptores enchufables, para un sistema trifasico 3F-4H. Para
una tensién de operacién de 600 V. de tipo sobreponer NEMA3R.

Figura 37.- Porteria Eléctrica en Baja Tension.
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6.2.5.3.7.- PROCEDIMIENTO PARA CALCULO DE ALIMENTADORES DE CIRCUITOS
DERIVADOS DE AREA DE MAQUINAS DE INYECCION.

Corriente de Plena Carga en Amperes'

MOTORES MONOFASICOS A CORRIENTE ALTERNA

HP 115 Volts 230 Volits 440 Volts

1/ a.a 2

1/4 > o

1/3 7 3.€

1/2 9.8 4.9

3/4 13 6.9
1 16 8

|
11 20 10
> 24 | 12
3a 17

s 56 28
7 1/2 80 a0 21

10 100 1 50 26

Tabla 11.- Corriente a plena carga para motores de induccién.

Exponiendo un poco sobre como se llevara el calculo de las caracteristicas principales de los
circuitos derivados y el alimentador para el area de las maquinas de inyeccion que alimentara
a las cargas indicadas siendo las siguientes:

Maquina de inyeccién nimero 8, con motor eléctrico trifasico de 15 Hp, a 220V.C.A.
Maquina de inyeccién nimero 6, con motor eléctrico trifasico de 15 hp, a 220 V.C.A
Una carga para Moldes y mantenimiento de 15 hp, sistema trifasico para 220 V.C.A.
Maquina 4 y 5 con dos motores eléctricos de 20 hp, trifasicos a 220 V.C.A.

Molino de material primario, cuenta con un motor eléctrico de 20 hp, a 220 V.C.A.
Sistema de enfriamiento de 10 hp, a 220 V.C.A.

Maquina rotativa de 10 hp, a 220 V.C.A.

Se establecera que para dicho calculo se requeriran interruptores termomagnetico, elementos
térmicos de sobrecarga y conductores de cobre THW-LS, con una temperatura no mayor a
40°C, por lo tanto aqui determinaremos:

La proteccion del alimentador.
Los conductores del alimentador.

La proteccion del circuito derivado de cada motor eléctrico que integra dicha maquina de
inyeccion.

Los elementos temidos de sobrecarga de dicho motor eléctrico.
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Las capacidades de los medios de desconexidn de cada motor.

La secuencia sera que la protecciéon del alimentador estara determinada por la siguiente
formula: PROTEc. DE ALIMENTADOR = (2.5 x Imotor mayor) + Y.  Ide los otros motores

Para este caso se suman los motores de maquina 4 y 5, el molino, se contaran con tres
motores de 20 hp, determinado que por cada motor arroja una corriente nominal de 56
Amperes, por lo tanto la proteccién de alimentador se calcula como:

PROTEC.ALIMENTADOR = (2.5 x 168 Amperes) + 224 Amperes.= 644 Amperes Maximos.

Por lo tanto se usara un interruptor termomagnetico de 3 polos 600 amperes, 220 V.C.A. Para
calcular el calibre de conductor adecuado para este circuito alimentador la capacidad de
conduccion de corriente estard determinada por la siguiente ecuacién matematica:

[ = (1.25x IPC M.Mayor + Z otros motores)

Por lo tanto tenemos que el calculo lo determina el siguiente dato:
I =1.25X 168 Amperes + 224 Amperes = 434 Amperes

Para dicho conductor eléctrico requerido se usara un calibre a la intemperie de 300 M.C.M.
usando las tablas que dice que para transportar 434 Amperes pero debido que en esta area
nuca estan simultaneamente operado todos los motores en un momento determinado se
utiliza un circuito alimentador de 3/0 AWG con una capacidad de corriente de 385 Aperes a la
intemperie. Para la proteccion del cada circuito derivado de este alimentador de area de
inyeccion se determinara por la siguiente ecuacion:

[ =2xIPC=25x56 =112 Amperes

Por lo que se puede emplear interruptores termomagnetico de 125 Amperes, en realidad
tiene instalado interruptores de 3 polos 100 Amperes. Para los motores de menor capacidad
se pueden determinar por la ecuacion siguiente considerando un factor de 2.5:

[ = 2.5 x Imotor
En este caso se calcula para un motor de 15 hp, lo cual resulta:
I =2.5x42.0 Amperes = 105 Amperes

Se puede usar un interruptor termo magnético de 3 polos 100 Amperes. Para el calculo de los
conductores de los circuitos derivados se usara la siguiente ecuacion matematica:

Para un motor de 20 hp se calcula de la siguiente manera: I = 1.25 x IPC

I =1.25x56 =70 Amperes
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El conductor de cobre THHW-LS segin tablas y que serd el adecuado calibre 6 AWG, en
realidad se utiliza un calibre del niimero 4 AWG. De esta forma se calculan los conductores de
los demas circuitos derivados. Y para la proteccion de cada motor en el caso de sobrecarga se
determina que el elemento térmico de sobrecarga se determinara por la misma ecuaciéon
anterior:

I ele.termico = 1.25 x Ipc
Para el caso del motor de 20 hp el elemento térmico de sobrecarga es de 70 Amperes.

En todos los circuitos alimentadores eléctricos (bajadas) sera necesario un medio de
desconexion que permita la apertura manual o automatica ante los posibles eventos de sobre
corriente y cortocircuito, para esta instalacién eléctrica se usaran Interruptores
termomagnetico de caja moldeada, PowerPact de la marca Square D (Schneider Eléctric), con
marcos H y J(15-250Amperes), serdn los adecuados para la operacién y el buen desempeiio de
las maquinas de inyeccion de 15 hp, bajo la normatividad NEMA y UL489. La mayoria de los
Interruptores termomagnetico seran con marco: HDL36100 y de JDL36250. Para algunas
bajadas se usaran gabinetes para los interruptores PowerPact de caja moldeada; H150FMX
envolvente certificado bajo la norma NEMA.

También para el sistema de proteccién de los circuitos alimentadores derivados considerados
como bajadas para las maquinan de inyeccidén, inyeccién al corte, moldes y CNC’S, area de
sistemas de enriamiento (chiler’s) y en su gran mayoria para la proteccidn de las siguientes
carga utilizara Interruptores termomagnetico de la marca Siemens de la serie Setron con
marco ED/FD, tipo ED, con Intensidades de corriente desde: 15, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 100,
125, 150, 200, 250. Con capacidad interruptiva simétrica de 10 KA. Cumpliendo la norma
NOM-003-SCFI, NMX-]J-515-ANCE, NMX-]-266-ANCE.

AREA DE MAQUINAS DE INYECCION. La instalacidn a que hace referencia tienen por objeto la de
proporcionar la produccion de toda la programacion de los diferentes estilos de suela, el area
de inyeccion consiste en la implementacion de suministro eléctrico para operacién de bombas
hidraulicas impulsadas por motores eléctricos trifasicos de 20 hp, 3 fases, 4 hilos a 220 V.C.A.
incluyendo una bomba de agua de 2hp de 2 fase, 2 hilo a 220 V.C.A,, tableros de control electro
asf como también la zonas calefactoras de las maquinas.
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Figura 38.- Patio de produccion de Suela. Figura 39.- Alumbrado y Potencia Eléctrica para
CNC'S.

Los célculos de cuadros de fuerza de los circuitos alimentadores se muestran en la tabla que
se da en el anexo posterior a este reporte.

6.2.5.4.- DESCRIPCION DEL PROYECTO DE LA SUBESTACION ELECTRICA DE LA

FABRICA DE SUELAS.

Subestacion eléctrica es el conjunto de dispositivos, aparatos y equipos empleados para el
manejo de la energia eléctrica, cuya finalidad primordial es la de transformar, elevar, reducir y
convertir. La subestacién consta de un trasformador de reduccién de 13.8 KV-220-127 V., en
una capacidad nominal de 225 KVA. Esta subestacioén entre otras prioridades para el sistema
eléctrico de suministro debido al rendimiento de la carga, dando asi una confiabilidad., el
transformador es tipo trifasico, en enfriamiento a la intemperie, su anexién interna de los
devanados de tipo Delta-Estrella, posee un cambiador de derivaciones (Tap’s), para la
regulacion de voltaje a +/- 2.5% de operacidn sin carga, considerando un factor de potencia
obtenemos que de 0.90. Tenemos que:

170890
KVA = 085~ VA =1201047VA = 201.047 KVA
Factor de di dad = 255290
actor de diversidad = T—oo00 =

Por lo tanto la capacidad real del transformador considerando un factor de diversidad de 1.51
se tendra:

201
KVA = 1z~ 143.5KVA + 25% = 143.5 KVA + 36KVA = 180 KVA
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Teniendo en cuenta que se dejaran reservas del 25% para futuras ampliaciones o aumentos
de servicio, asi como la capacidad comercial de estos equipos se opta por un transformador de
225 KVA con las siguientes caracteristicas o especificaciones:

El transformador trifasico cuenta con las siguientes caracteristicas

CAPACIDAD EN KVA 225 KVA
TENSION PRIMARIA 13.2KV
TENSION SECUNDARIA 220/127V
IMPEDANCIA DEL TRANSFORMADOR 2.5%

Tabla 12.- Especificaciones de parametros Eléctricos de Transformador de 225 KVA.

CORRIENTE NOMINAL EN ALTA TENSION. Se suministrara energia eléctrica a

un transformador tipo azotea trifadsico para 225KVA, se sabe que es para un servicio con carga
desde 61KW hasta 250 KW. Para determinar la corriente nominal de en el lado de alta tensién
del transformador por la siguiente expresion:

_ (KVA)1  (225KVA)
T 1,732« KV T 1,732%13.2

I = 9.85 Amperes.

De acuerdo con el tabal nimero de la norma NOM-001-SEDE-2005 se selecciona el eslabén
liston fusible con las siguientes caracteristicas.

[ 25 Amperes
C.L 8000 Asimétrica
KV 15kv

Tabla 13.- Especificaciones de Grupo de Cortacircuitos de subestaciéon de 225KVA.

ALIMENTADOR PRIMARIO PRINCIPAL EN 220-127 V.C.A.

La alimentacion del transformador hasta el ITM principal, en un sistema trifasico de 3F-4H El
bus alimentador sale de la boquillas del secundario del transformador con cable de cobre
THW-LS 90 °C, de (9 x 4/0 AWG)+ (6 x 2 AWG). Para fases y neutro, canalizado con tubo
conduit etiqueta amarilla pared gruesa de 63 mm de didmetro hasta el interruptor principal y
pasando por el equipo de medicién.
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Tabla 14.- Especificaciones de para Acometida Cable Alimentador.

CORRIENTE NOMINAL EN BAJA TENSION.

El sistema de proteccion principal en el lado del secundario del transformador esta
determinado por la existencia de un Interruptores Termomagnetico de la marca Square-D, de
3 x 600 Amperes con una capacidad Interruptiva de 10KA. Para los circuitos en baja tension,
se utiliz6 cable de cobre monopolar THW-LS 90°C para 600V 9 x 2/0 + 6 x 2 AWG. para el
neutro, el sistema de distribucion de energia eléctrica en baja tension es de 3F-4H, se alojaran
en ductos tipo escalera de aluminio, la caida de tensién no excedera el 3%, el neutro se
aterrizara sélidamente a tierra en el punto del Gltimo registro. La corriente nominal en el lado
de baja tension del transformador de 300 KV es:

I KVA  225KVA
T 1.732% KV 1.732 % 0.22KV

= 787.31 Amperes

A las salidas de las boquillas del lado secundario del transformador, se instal6 un interruptor,
De acuerdo con el valor de la corriente nominal en el lado de baja tensién y cumpliendo con la
tabla de la norma se instalé un interruptor termomagnetico de: 3polos y 200 Amperes por
220V y una Ic.c. De 25000 Aperes Simétricos., para la derivaciéon y control y proteccién de n
circuitos alimentadores secundarios de 3F-4H en baja tension, por lo tanto se instalara T-
38mm.El cable seleccionado tiene una capacidad de conduccién maxima de 230 Amperes a 30,
esta temperatura sera de operaciéon promedio. Como puede verse, el calibre tiene una
capacidad suficiente para conducir la corriente de plena carga del transformador de 118,09
Amperes.

6.2.5.5.- CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO.

CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO EN EL LADO DE ALTA.

Para el calculo de la magnitud de corto circuito en el lado de alta tension

CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO EN LADO DE BAJA TENSION.

A continuacion se hara el calculo de operacion normal y corriente de corto circuito que debera
ser capaz de soporta el interruptor general de la subestacion en el lado de baja tensién: Con
los datos del transformador indicados anteriormente, encontramos la corriente nominal en
lado secundario del trasformador con un valor de 788 Aperes
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DESARROLLO DEL CALCULO DE CORTO CIRCUITO.

Para calcular la capacidad interruptiva del equipo de proteccion lo
obtendremos por el desarrollo del calculo de cortocircuito

De una manera un poco mas directa lo calculamos tomando en
cuenta y basada en la impedancia del transformador

100 JL KVA

IccSimetrica:LT/0 WJ |ccSimet(ia:FOOJ ﬂ
3913022
225

lecSimetréa= (25.64)LMJ IccSimetria = (25.64)(590Amperes)

IccSimetrca=1514173Amperes
IccSimetrta=1541KA

IccAsimetrica =1.25x15141.73Amperes =18927.16 =18.9KA
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VL 1 13 .2 KV

Vifn = = = 7630 Volts
/3 1.73
V = IR = IX
Xfuente = \IL 7630Volts = 0.950hms/ fase

- 8000 Amperes

Xt — Xpux (KV )Z1000
KVA

xt — L(o.o43 )@3.2)*1000 J _ [7.49232 (1000 )

= 24 .97 ohms
225 225

Z%ored + Z%6Tt= 0.9537+24.97=25.92 ohms

Z%ored Z9%Tt

Por lo tanto la corriente de corto circuito
subtransitoria: en el lado primario del transformador
Nno considerando la impedancia de los motores:

| =V /XT —_(630Volts 545, 36 Amperes.
25.92810hms

La corriente de cortocircuito en el lado de alto voltaje es
de 294.36 Amperes

La corriente de cortocircuito en el lado del
secundario del secundario del transformador:

lccSimetrica — | L2 [1.]= 13200volts (294.36 Amperes )=17.7KA
V. s 220Volts

IccAsimetr ica = ((1.25 )17 .7 KA )) = 22125 Amperes

IccAsimetrica = 22.125KA

Tomando como datos la magnitud de la capacidad interruptora del grupo de cortacircuitos
tenemos que obtenerlos por la siguiente expresion:

Slcc =3 Kvlc.i.= (V3)(13200)(8000)SIcc = 182 688 000 VASIcc = 182,688 KVA
Slcc = 182.6 MV A.
Por lo tanto tenemos que: Tomando como base para el calculo:

KVAbase = 100000 KVA = Shase
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Vbase

CORTACIRCUITO
TIPO 14.4 KV
ICC= 8000 KA
Z%red=
AN 1 TRANSFORMADOR
M 225 KVA
13.2 KV-220/127 V
DELTA-ESTRELLA )
3F 60 HZ Z%Tt=
2%= 3.8%
) Tred=1]
ITM FALLA
BUS
< 3F-4H 220/127 VOLTS Zem=25%
Zem=25%
Z%red + Z%Tt= Zem=25%

IMPEDANCIA Z%Tt=
EQUIVALENTE
M %= 25%

Considerando las impedancias del transformador: Ara el trasformador TR2-225 KVA. Segin
los calculos nos da

83.33x21.68 _ 1806.5944
83.33 + 21.68 105,01

%Zeq.total =

%Zeq.total = 17.20%.

Por lo tanto; las corrientes de corto circuito simétrica y asimétrica en el punto de la falla estan
determinadas por la siguiente expresidn:

100000 ~ 100000
17.20x1.732x 0.22  6.54632

Icc Simetrica = Icc Simetrica = 15.275 KA.

La corriente de corto circuito Asimétrica lo obtenemos por medio de la siguiente ecuacidn:

ICC Asimetrica = 19.094 KA.

6.2.5.6.- CALCULO DE SISTEMAS DE TIERRAS.

La resistencia de tierra debera de ser lo mas baja posible, dependiendo de la resistividad del
terreno en el cual esta embebido o enterrado el sistema de dispersion. Es de tipo radial,
constituida por una varilla copperweld de 3.05 m. de longitud, La puesta a tierra se encuentra
conectado y enterrado junto al equipo de medicion. La conexion desde el transformador hasta
la varilla; esta con alambre de cobre desnudo calibre nim. 4 AWG, con una longitud
aproximada de 12m, presentando en conjunto una resistencia total a tierra de:

R = (p/2nL)(Ln () - D).
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Donde tenemos que:
p = 2100Q — cm (Resistividad de el terreno: arena, grava y tierra compactada)

L = 295cm(Longitud enterrada)a = 3.05m. (Diametro de la varilla)

R=(

2100 4(295)
21(295)” "\ 1,59

) —1) = 5.620

La cual cumple con la seccion 2403-2 de la NOM-001-SEDE-1994

6.2.5.7.- CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA PARA LA FABRICA DE SUELAS.
En esta empresa se me encomendo el trabajo de reducir los costos de facturacion del consumo
energético reducir los costos del consumo energético. Para obtener un resultado se tuvo que
realizar un estudio de consumo energético la cual me daria los datos que tenfa que resolver,
con la finalidad de controlar el factor de potencia que son de gran importancia y que se toman
en cuenta para el calculo de consumo para su facturacién la carga contratada, solicite que se
me proporcionaran los ultimos recibos o facturas del consumo energético, realice mediciones
del fluido eléctrico tales como los niveles de voltaje, Amperaje, los Kilowatts asi como también
la frecuencia.

f.d.p.=PIS - | , !
¥ S Inducia /
Cos g = PIS 0 .. AL "
i /) | % | )S( ...... ‘ Q
tdp.=Cose g | - o Vo
P

P Resistva Capaitia

Figura 40.- Tridngulo del Factor de Potencia.

La amplia documentacién que existe para determinar sin muchos calculos matematicos el
valor de la carga en KVAr. que requieren el sistema eléctrico de la fabrica con un valor 300
KW desde 0.70 hasta 0.97, el valor de correccién en la interseccion con la columna de 95 es de
0.70 por lo que el valor de correccién era de KVAR =KW x 0.70=345.5 KVAR, para el
aprovechamiento de la capacidad del transformador de 300 KVA con un factor de potencia de
0.97 tenemos que 300 x 0.7 = 350 Kw, que si corregimos el factor de potencia a un valor de
0.97 instalando capacitores de 300 x 0.97= 475kw resulta un incremento de 35% de
incremento de capacidad
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TENEMOS UNA FABFRICA CUYA CARGA ES DE 180[KW |V TIENE UN FACTOR DE POTENCIA DE ogg[ ]

¢ Cuantos KVAR debemos instalarle en capacitores para subir el factor de potenciaa: 0.97
0.97641053
DATOS:
DEMANDA MAXIMA EL PROMEDIO DE LOS ULTIMOS TRES RECIBOS DE LA CFE.: 18] ]
GRADOS RADIANES GRADOS __ RADIANES
FACTOR DE POTENCIA ACTUAL: [ 0.83[ACOS= | 0.49493413|LOS KVAR ACTUALES 28.3300294] 0.49420162 0.5387973 96.9835138 KVAR ACTUALES
0 0
FACGOR DE POTENCIA DESEADO: | 0.97]acos= | 0.24556552] 14.0561702] 0.24520208] 0.25023739) 45.042731 KVAR NESESARIOS

POR LO TANTO LOS KVAR REACTIVOS NECESARIOS SON: 51.9407828|KVAR CAPACITIVOS

Tabla 15.- Simulador en Excel para la correccion del factor de potencia.

Figura 41.- Instalacién de Banco Fijo de Figura 42.- Banco fijo de Capacitores.
Capacitores

6.2.6.- TRABAJOS PARA TROSSOS DE PIEL S.A. DE C.V.

Ubicada en ledn Guanajuato.

6.2.6.1.- ANTECEDENTES:

La empresa, dedicada a la fabricacion de calzado, se encarga de fabricar un producto final que
requiere, calidad, durabilidad, que sea econémico, se consideran aspectos de fabricacion
sujetos a politicas de calidad y confianza tal que su personal laboral cuente con la capacitaciéon
adecuada, también consideran que sus medios de producciéon sean confiables, que el
suministro eléctrico sea continuo, que la maquinaria esté en condiciones favorables de
produccién para que los paros de trabajo sean minimo posible.
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6.2.6.2.- INSTALACION ELECTRICA DE ALUMBRADO DE OFICINAS

ADMINISTRATIVAS.

La instalacidon eléctrica de las oficinas administrativas iniciaron antes de que la empresa
“Trossos de Piel S.A. de C.V." cambiara de domicilio, como consecuencia de algunas areas
administrativas no contaba con el espacio fisico para desarrollar sus trabajos, esta area
consistia en la instalacion eléctrica para alumbrado y contactos, de la planta baja y alta.

6.2.6.3.- DESCRIPCION DEL PROYECTO E INSTALACION ELECTRICA DE FUERZA Y

ALUMBRADO DE FABRICA DE TROSSOS S.A. DE C.V.

Se me asignaron trabajos de la instalacidn Eléctrica del edificio que ahora alberga la empresa
Trossos de Piel S.A. de C.V,, toda la infraestructura eléctrica se trasladé de un domicilio
anterior mente ubicado, para ser traido y montado, consistia en una unidad de transformacién
de 300 KVA, tuberia conduit pared gruesa y delgada de diversos didmetros, conectores, cajas
derivadores para conexion, ductos eléctricos de lamina de acero troquelado de 10 x 10 cm,
cables de cobre con diversos calibres para alimentadores , y para circuitos derivados , de
fuerza y alumbrado, asi como todos los sistemas de proteccién, una vez teniendo listo el
material y con ayuda de diagramas unifilares y algunos célculos preliminares se inicia la
instalacion eléctrica tanto de fuerza como alumbrado.

6.2.6.3.1.- DESCRIPCION DE LA ACOMETIDA.

Para conexién del transformador hasta los interruptores principales cuentan con una longitud
promedio de 20 Ms, con Cable de cobre monopolar THHW-LS 90 C° 600V. calibre de 4/0
AWG, y de calibre 1/0 AWG, para los hilos de corriente y para el neutro se utiliza THW-LS 90
C° de calibre 2 AWG, las bajadas y trayectorias se canalizan con tubo conduit tipo pesado
etiqueta amarilla con didmetro de 63mm. Se encuentra un equipo de medicién compacto de
base Transoket para el watthorimetro trifasico de 13 terminadles a un nivel de tensién de 600
V., que cumple con la CFE GWHO00-11. Y para la proteccién primaria se utilizaran Interruptor
Termomagnetico de la marca Siemens, Serie Setron, 3 polos x 700 Amperes, 3 polos x 300
Amperes, 3 polos x 250 Amperes, estos ultimos dos de la marca Siemens con capacidad
Interruptora de 10K. fabricado en marco LD. Se denominan también interruptores
termomagnetico LMXD6 para una corriente de 700 y 800 Amperes, con capacidad
interruptiva simétrica de 65 KA, integra un rango de ajuste, este tipo de interruptor cumple
con las nomas: NOM-003-SCFI, NMX-]-515-ANCE, NMX-]-266-ANCE. En el lado del secundario
del transformador se realizaron puntos de conexidn a tierra; el neutro de red de baja tensién
deberd ser conectado al sistema de tierras, considerando también que se conectaron o
aterrizaron en cada registro de remete del circuito, en todas las uniones de del sistema de
tierras se utilizaron conectores de compresion asi como también grapas tipo perro en la uniéon
de cada electrodo que se instald.
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6.2.6.4.- CALCULO DE ALUMBRADO PARA LA FABRICA DE TROSSOS DE PIEL S.A.

DE C.V.

Las dimensiones de la planta son de 18 x 45 metros, la altura es de 5.0 metros., las paredes
claro, el techo es de lamina color blanco. El sistema de iluminacién recomendado: mixta con
luminarias tipo industrial suspendidas a 0.30 m del techo. El nivel de iluminacién
recomendado: 100 Lux. La superficie del local es de: S= a Ib= 18 x 48 = 864 m?.4.-El indice del
local: H= 5.0-(1 + 0.8)= 3.2 metros. Tomando en cuenta la altura del plano de trabajo y la
suspension de las lamparas de techo la iluminacidn es de tipo directa.

K= axb _ 18 x 48 B 864
" H(axb) 3.2(18 + 48) 3.2x66

= 4.09

5.-Coeficiente de reflexién. Para el techo, por ser de c olor blanco, se puede tomar el 70% y
para las paredes de color crema el 50%. El tipo de lampara que se utilizara sera unidad
fluorescente tipo T12. lamparas fluorescentes con una potencia estimada de 60 watts
incluyendo el consumo del balastro. El tipo de luminaria en suspensién (por el tipo de techo.
Factor o coeficiente de utilizacion. Se selecciona de acuerdo al indice del local (4.09) al tipo de
luminaria seleccionada, al coeficiente de reflexion del techo (70%) y de las paredes (50%), y
resulta ser de p= 0.52. El tipo de mantenimiento previsto: Medio (M=0.70). Flujo tota para
esta nave tenemos que.

_E.S 100X 864

dT = =
uM 0.52X0.70

= 237362.637 Lumen

11.-Numero de ldmparas. Considerando un tipo de lampara fluorescente de 60 watts, la
iluminacion por lamparas es de:@L = 4000 Lumen.

_®T  237362.637

Se pueden considerar 60 lamparas. Usando dos lamparas por luminario el nimero de
luminario es de:

60
Num.de luminarias = > = 30 Luminarios

Se consideran 27, por razones de simetria. La potencia instalada es: P =54x75=
4050 Watts.

4050 watts
864 m?
circuitos de 15 Amperes a 127.5 volts tiene una capacidad de 15 x 127=1912.5 watts, de

alumbrado ya que para la proteccién de cada circuito se utilizara interruptor termomagnetico
de un polo 15 Amperes de la marca Square-D.

La densidad de carga es de: = 4.68 watts/m?. Para calcular el niimero de
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watts totales 4050W

= =211=2
watts por circuito maximo 1912.5W

No.de circuitos =

No.de circuitos derivados = 2.11 6 2 circuitos

El niimero de lamparas por circuito es:

i o capacidad de circuito en watts 1912.5W
No de lamp. por circuito = ~ =
watts por lampara 75W

= 25.5 lamparas

Que es aproximadamente a 25 Luminarios por circuito Como verificacién se puede realizar:

La corriente por 13 _owarts _ 5905 4
a corriente por lampara = 27 voles — O mperes.
i o corriente por circuito 15 i
No.de lampara por circuito = = = 25.4 Lamparas.

corriente por lampara  0.5905

Del anteriormente calculado, se procedi6 a la instalacion de un tablero de distribucion da
alumbrado y Fuerza de la marca Square D, para poder alimentar y proteger cargas de
alumbrado, contactos, incluyendo carga como motores trifasicos. Este tablero de distribucién
estd aprobado bajo la norma NMX-]118/1, NOM-001-sede-2005. Este tablero de alumbrado
sera de tipo NQ20 utilizado para alumbrado, con tensiéon de operacidon para 600 V. para
sistema trifasico de 3F-4H, de 42 circuitos como maximo establecido por la norma NOM-001-
SEDE-2005.

Figura 43.- Alumbrado en Area Pespunte de Calzado.

6.2.6.4.1.- DESCRIPCION DE DUCTORES PARA LOS ALIMENTADORES PRINCIPALES.

Conexion a medicion en baja tension. La conexion desde el transformador hasta el
interruptor general de es de aproximadamente de 12 metros, el cable de cobre seleccionado
es de cable mono polar THHW-LS 90 °C, para 600V, calibre 4/0 AWG, se canaliza en un tubo
de 51 mm de didmetro. Por lo tanto el conductor seleccionado para capacidad de conduccion
se suministré de energia, se opta por calibre 4/0 AWG. La conexion del transformador hasta
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los interruptores principales genérales cuenta con una longitud promedio de 12MTS., el
conductor principal es cable mono polar THHW-LS 90 °C 600V. Siendo el calibre seleccionado
4/0AWG, 2/0 AWG, 3/0AWG que son aparte de los conductores de corriente y para el neutro
se utiliza cable mono polar THHW-LS 90 °C calibre 2AWG

6.2.6.4.2.- PROYECTO DE LA SUBESTACION ELECTRICA PARA LA FABRICA DE

TROSSOS DE PIEL S.A. DE C.V.
Tenemos que:

291590

KVA =
0.85

= 343 KVA

391968

2915907 _ 4

Factor de diversidad =
Por lo tanto la capacidad real del transformador considerando un factor de diversidad de 1.34
se tendra:

_ 343
KVA = 134° 25595 KVA
Teniendo en cuenta que se dejaran reservas para futuras ampliaciones o aumentos de
servicio, asi como la capacidad comercial de estos equipos se opta por un transformador de
las siguientes caracteristicas o especificaciones. El transformador trifadsico cuenta con las
siguientes caracteristicas: sera también para una capacidad de 300KVA, con tensién primaria
13.2 KV. Para el lado de alta tensién y para el lado de baja tension sera de 220/127 Volts, a 60
Hz. Con una clase del aislamiento en alta tensién en el lado de alta tension de 15KV y para las
boquillas de la baja tensién sera de 1.2 KV. Con un tipo de enfriamiento de clase OA.

Para determinar la corriente nominal de en el lado de alta tension del transformador por la
siguiente expresion:

_ (KvAH1  (300)
T 1,732« KV 1,732%13.2

I = 13.2 Amperes.

De acuerdo con el tabal nimero de la norma NOM-001-SEDE-2005 se selecciona el eslabén
fusible con las siguientes caracteristicas, de 30 Amperes, con una capacidad interruptiva
Simétrica de 8000 Amperes, para un sistema en media tension de 15 KV.

La corriente nominal en el lado de baja tension del transformador de 300 KV es:

[ KVA 300
T 1.732% KV 1.732 % 0.22KV

= 787.32 Amperes
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De acuerdo con el valor de la corriente nominal en el lado de baja tensién y cumpliendo con la
tabla de la norma se instalara un interruptor termomagnético de: 3polos y 700 Amperes por
220V y una Ic.c. de 10 000 Aperes Simétricos.

6.2.6.4.3.- ALIMENTADOR PRIMARIO PRINCIPALEN 220-127 V.C.A.

La alimentacion del transformador hasta el ITM principal, en un sistema trifasico de 3F-4H,
cuenta con las siguientes caracteristicas de los parametros eléctricos segin se describen a
continuacion, el cable seleccionado sera cable de cobre monopolara THHW-LS 90 con una
capacidad de conducciéon de corriente permisible no considerando la alta temperatura
causadas por las caidas de tension, el calibre adecuado sera de 4/0 AWG. Con una distancia
aproximada de 14 metros, la resistencia del conducto segiin la tabla de la NORM-SEDE-2012
estipula que es de un valor de 0.2067 Ohm/KM.,, la reactancia es de 0.1673 Ohm/KM, con un
factor de potencia de 0.9.

El cable seleccionado tiene una capacidad de conducciéon maxima de 230 Amperes a 30, esta
temperatura serd de operacién promedio, como puede verse, el calibre tiene una capacidad
suficiente para conducir la corriente de plena carga del transformador de 788 Amperes. Para
el tablero a se tiene una carga instalada de 83729 watts, con la cual se hara el calculo de la
alimentacidn por caida de voltaje, en el que se considera un sistema trifasico, 4 hilos de 220 /
127 V El calculo se efectuara mediante la formula siguiente:

I =W)/(V3Ef cosb)

En dénde
I = Corriente de linea en amperes = 244.08,
W = Carga instalada en watts = 83720,
V3 = Constante = 1.73,
Ef = voltaje entre fases = 220,

Cos 6 = Factor de potencia = 0.9

83720 _ 83720 _
1.73x220x0.9 343

Sustituyendo valores: I = 233.08 Amp.

2L1
Ene%

Para determinar la seccidn del conductor se aplica la siguiente formula: § =

Sustituyendo valores y considerando 2% de caida se tiene:

_ 2x218x244 106384

— 2
127 x 2 254~ A18mm
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Area necesaria = 418 mm? se requiere un conducto de 900 M.C.M pero como no podemos
instalar un conducto de esta area, se seleccionan 2 conductores de 4/0 AWG por fase y 1
conductores de 4/0 para el neutro, en total tenemos un total de 9 conductores de 4/0 para el
alimentador primario en baja tension, y seran alojados en tubos conduit de 63 mm pared
gruesa.

6.2.6.4.4.- DESARROLLO DEL CALCULO DE CORTO CIRCUITO.
Tomando como datos la magnitud de la capacidad interruptora del grupo de cortacircuitos
tenemos que obtenerlos por la siguiente expresion:

Slcc =3 KvlIc.i.= (V3)(13200)(8000)

Slcc = 182688 000 VA Slcc = 182,688 KVA Slcc = 182.6 MV A.
Por lo tanto tenemos que: Tomando como base para el calculo:

KV Abase = 100000 KVA = Sbase Vbase = 13.2 KV.

Considerando las impedancias del transformador: Ara el trasformador TR2-225 KVA. Segin

83.33x21.68  1806.5944
= %Zeq.total = 17.20%.
83.33 + 21.68 105,01 YoZeq %

los calculos nos da: %Zeq. total =
Por lo tanto; las corrientes de corto circuito simétrica y asimétrica en el punto de la falla estan
determinadas por la siguiente expresidn:

100000 __ 100000
17.20x1.732x 022 6.54632

Icc Simetrica = Icc Simetrica = 15.275 KA.

La corriente de corto circuito Asimétrica lo obtenemos por medio de la siguiente ecuacidn:

ICC Asimetrica = 19.094 KA.

6.2.6.4.5.- CALCULO DE SISTEMAS DE TIERRAS.

La puesta a tierra se encuentra conectado y enterrado junto al equipo de medicién, la
conexién desde el transformador hasta la varilla esta con alambre de cobre desnudo calibre
nim. 4 AWG, con una longitud aproximada de 4 metros, presentando en conjunto una
resistencia total a tierra de:

p = 2100Q — cm(Resistividad de el terreno: arena, grava y tierra compactada)
L = 295cm(Longitud enterrada)

a = 3.05m. (Diametro de la varilla)
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2100 4(295)

R= (—2n(295))((Ln <—1.59 ) —1) = 5.620

6.2.7.- PROYECTO DE INSTALACION ELECTRICA DE FUERZA Y ALUMBRADO PARA

PLANTA INDUSTRIAL LA CAPILLA.

Se requiere un suministro de energia eléctrica en Media Tension de 13.2 KV por parte de la
compafiia suministradora de la C.F.E. Acometida aérea con una longitud de 20m, con tramo de
conductor eléctrico para una linea tipo aérea de ACSR de 1/0 AWG, con dispositivos de
proteccion tipo cuchilla Fusibles para 14.5 Kv, 100Amperes, liston fusible de 15 Amperes y
Apartarrayo para 12 KV, servicio con carga desde 61KW hasta 250 KW dispuesto en la
especificacion de la C.F.E.

Figura 44.- Transformador de 112.5 KVA de Capilla.

Se desea abastecer de energia eléctrica a un transformador de Tipo Azotea convencional a la
Intemperie, con capacidad de 112.5 KVA, 13.2 KV-220/127 V 60 HZ. Con calculos de la
intensidad de la corriente en el lado primario del transformador de 4.92 Amperes y en el lado
secundario una corriente nominal de 295 Amperes, con una impedancia de 3.2-4.3 %, para el
suministro de energia eléctrica requerida en el lado de baja tensién y distribuir energia
eléctrica para el alumbrado y de potencia. El bus alimentador primario sale de la boquillas del
secundario del transformador, la conexién del transformador hasta los interruptores
principales genérales cuenta con una longitud promedio de 12 metros, el conductor principal
es cable monopolar THHW-LS 90 °C para 600V. siendo el calibre seleccionado cable de cobre
4/0AWG, que son aparte de los conductores de corriente y para el neutro se utiliza cable de
cobre monopolar THHW-LS 90 °C calibre 2 AWG. El bus es canalizado con tubo conduit
etiqueta amarilla pared gruesa hasta el interruptor principal. Entre el transformador y el
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interruptor principal cuenta con un equipo de medicién con las siguientes caracteristicas Base
trifasica MS1007], aprobada por C.F.E. conforme a la especificacion CFE GWH00-11, NOM001,
NOM-003. para 200 Amperes. Para el sistema de proteccion principal esta determinado por la
existencia de dos Interruptores Termo magnético de la marca Siemens, uno de 3 polos para
300 Amperes con una capacidad Interruptiva de C.I. de 10 KA, y otro de 3 polos 250 Amperes
y de C.I. de 10 KA, en caso de disturbio de cortocircuito.

|6.2.7.1.- INSTALACION DE UN CIRCUITO ALIMENTADOR 3F-4H (PARA PLANTA

INDUSTRIAL LA CAPILLA).

Como consecuencia de los constantes cortocircuitos por maniobra de conexién y desconexién
de maquinaria del area de pespunte, el departamento de bordado de la empresa era victima
de apagones por la apertura de los interruptores de proteccién condiciéon que perjudicaba a
las maquinas, de lo anterior se considerd que era viable la separacion del area de pespunte
con el drea de bordado, se determina la instalacién de un circuito alimentador secundario
para abastecer una carga de energia eléctrica de aproximadamente de 30 KW de demanda
para pespunte. Con objeto de tener una alimentacién de respaldo, se instalé nuevo circuito
alimentador que incluye la alimentacidn y ampliacién de capacidad de carga, la trayectoria del
circuito alimentador es de aproximadamente 35 metros, corre desde los interruptores
principales hasta la carga mencionada anteriormente, lo constituyen tres conductores para
corriente con cable monopolar THHW-LS 90 °C 3/0 AWG, 2 AWG, para nutro corrido, cable
desnudo para tierra fisica de 6 AWG y canalizado por ducto eléctrico de la marca Square-D
tipo abisagrado con tramos continuos de 1.5m.

Rl —
ol Y

YT

Figura 45.- Compresor y Ducteria Eléctrica.
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6.2.8.- TRABAJOS REALIZADOS PARA “ELASTOMEROS DE PLASTICOS S.A. DE
C.v."

6.2.8.1.- ANTECEDENTES.

Las constantes interrupciones y elevados picos de tension, a consecuencia de las paros y
arranques de las maquinas paletizadoras, estas perturbaciones transitorias han venido
deteriorando los equipos de regulacién para la cual protegen a las computadoras, asi como los
efectos desagradables de la iluminacién, dicha carga dependia de un trasformador tipo seco
de 112,5 KVA, a 440-220y/127 V. pero también es destinado para el suministro eléctrico para
el abastecimiento de caga para motores eléctricos trifasicos de induccién para mover e
impulsar estas cargas; calentadores de material, revolvedoras de material en tres otras. Por
tal motivo se optd por la independencia de la carga de alumbrado y de contactos de las
oficinas instalando otro transformador para uso exclusivo de departamento de oficinas
administrativas.

Figura 46.- Interruptor principal de 3 por 400 Amperes, 440 Volts.

6.2.8.2.- DETERMINACION DE LAS PROTECCIONES DEL TRANSFORMADOR DE 15
KVA PARA ALUMBRADO OFICINAS.
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Figura 47.- Estructura Eléctrica de Acometida.

El servicio consta de un interruptor en lado primario del transformador de 3 polos 30
Amperes ya que tiene una capacidad de absorber una corriente nominal de a plena carga de
20 Amperes segun calculo dispuesto lo cual segiin Norma Oficial Mexicana se opta por instalar
un interruptor Termomagnetico 3 polos por 50 Amperes para la protecciéon del tablero de
distribucién para contactos y alumbrado para el servicio de oficinas. El Transformador que
suministra energia eléctrica a la fabrica es un transformador 300KVA trifasico de aceite con
tension de 13.2 KV-440Y/254 V. 60HZ., para reducir la tensién la cual demanda los servicios
de la oficinas genérales me vi en la tarea de intercalar un transformador tipo seco con
ventilacion intemperie con una capacidad de 45 KVA 440-220/127 V 60 HZ. La capacidad en
KVA para la carga de 30 amperes en el lado de la carga de 220/127 volts es:

§S=1732VLI =1732x220x30=11431VA.

Por lo tanto esta carga requiere un trasformador de al menos 15 KVA. La corriente nominal
primaria para este transformador tipo seco sera:

[ P 45000
T 1732V (1.732 X 440)

= 19.7 Amperes.

De acuerdo con la tabla ndmero de la Norma Oficial Mexicana NOM-SEDE-001-2012 se
requieren tres conductores no 10 AWG. El interruptor termomagnetico contra sobre corriente
para el transformador no debe tener una capacidad nominal o ser ajustada a mas del 125% de
la corriente nominal primaria, por lo que se tiene para este equipo: 1.25x19.7 =
24.62 Amperes. Es decir el dispositivo de protecciéon que instalaremos contra sobre corriente
debe ser de 25 Amperes, pero para futuro aumento de carga instalaremos un dispositivo de 3
polos 30 Amperes de la Marca Square-D. Los conductores del circuito alimentador principal
del transformador, de la expresion matematica anterior. Entonces en lugar del conductor
calibre niimero 10 AWG, de acuerdo con la tabla se requerira conductor tipo THHW-LS 90 C
calibre numero 8 AWG, para este caso se instald un calibre mas adecuado como el 6 AWG. El
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calculo de la corriente nominal en el secundario del transformador de 45 KVA es también
importante ya que de aqui partimos que tipo de interruptor para la proteccién de corto
circuito

P 45000
1723V~ 1.732 220

0 sobre corriente para la carga Is = = 118.6 Amperes

Por consiguiente instalaremos un interruptor tipo Termomagnetico de aja moldeada de la
Marca Square-D de 3 por los 125 Amperes.

Figura 48.- Unidad de Transformacion Tipo Seco.45KVA, 440 V-220/127 Volts.

El alimentador de este transformador trifasico tipo seco, lo alimenta a 440 volts, para reducir
en el trasformador alimenta a un tablero de alumbrado con una carga continua de 30 Amperes
por fase. Calculando el tamafio minimo de los conductores y los dispositivos proteccién para
el suministro en baja tensién a 220-127 V, 60 HZ, se realizan los calculos:

6.2.8.3.- PROYECTO DE INSTALACION ELECTRICA DE BANCOS DE CAPACITORES.

Se realiza la correccion del Factor de Potencia por considerarse uno de los conceptos que la
C.F.E. esta penalizando a todas aquellas empresas que consumen altos indices de KVA
reactivos de sus respectivas cargas inductivas, en consecuencia los constantes y altos costos
del consumo de energia eléctrica de la planta de plasticos esta siendo afectada, por lo tanto se
tomo la necesidad de llevar a cabo esta correccion de bajo factor de potencia. Se recurri6 a la
elaboracién de un estudio- técnico para determinar que se requeria la correccién del factor de
potencia, este estudio de igual manera se levantaros la especificaciones de los parametros
eléctricos, asi como los datos del consumo energético que especifican los ultimos recibos de la
facturacion eléctrica. Y que la planta contaba con una unidad de banco fijo de capacitor de
aproximadamente 20 KVAr. pero debido a su verificacién se encontré que este dispositivo
estaba deshabilitado y totalmente destruido alguno de los capacitores conectados
internamente, por la cual se recurrié a realiza el calculo para la adquisicién de nuevo equipo y
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optar por un sistema de operacién automatica individual y poder compensar los reactivos que
las maquinas extrusoras absorbian. Para mejorar el factor de potencia se opt6 a que operara
con una carga maxima de 150 KW, y a un factor de potencia mejorado de 0.96, considerando
las recomendaciones de la normatividad existente. Este concepto opera aproximadamente a
96% de los calculos preliminares que se obtuvieron se requerian aproximadamente 40 KVAR
de reactivos que se compensaran para un sistema en baja tension de 440 V., 60 HZ. y se opto
por la adquisiciéon de 5 banco fijos, los equipos que se instalaron fueron de tipo interior, a
440v 3f a 60HZ en conexion delta y con 10 KVAR por cada unidad, la operacién e instalacion
fue por operacién automatica individual por relevador y contactor para cada maquina que se
le tuviera que arrancar independientemente. Para realizar el proyecto de corregir el factor de
potencia recurrimos a realiza el calculo por métodos matematicos y también por verificacion
de las tablas para la obtencion de la constante de multiplicacién y asi obtenemos los KVAr
necesarios, los datos principales los sacamos de los recibos de la factura eléctrica. Sin la
utilizacién de tablas podemos realizar el calculo para mejorar el factor de potencia, tenemos
una carga promedio en demanda de 116 KW, con un factor de potencia de 0.87, queremos por
lo tanto los KVA reactivos necesarios parel bajo factor de potencia, de tal manera que
queremos aumentar el factor de potencia a 0.96 del tridngulo de potencias desprendemos que
tenemos las siguientes expresiones matematicas para el calculo:

@1 =cos™10.87

@1l =29.54

tangpl = 0.566 = C/KW
C = (116)(tan 1) C = 65.65kvar

@2 = cos™10.95

@2 =18.19

tan @2 = 0.3286 = A/KW
A = (116)(tan 92) A = 38.11kvar
B=C-A

B = 65.65KVAR — 38.11KVAR B = 27.54KVR
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TENEMOS UNA FABFRICA CUYA CARGA ES DE Y TIENE UN FACTOR DE POTENCIA DE o7 ]

¢ Cuantos KVAR debemos instalarle en capacitores para subir el factor de potenciaa :
0.97641053

DATOS:

DEMANDA MAXIMA EL PROMEDIO DE LOS ULTIMOS TRES RECIBOS DE LA CFE.: e ]
GRADOS RADIANES GRADOS __ RADIANES
FACTOR DE POTENCIA ACTUAL: [ 0.87]aC0s= | 0.51559401]LOS KVAR ACTUALES 29.5126009] 0.51483093| 0.56571839 65.6233331 KVAR ACTUALES
0 0
FACGOR DE POTENCIA DESEADO: [ og6[acos=__ | 0.28379411] 16.2443748] 0.28337409] 0.29121098 337804733 KVAR NESESARIOS

POR LO TANTO LOS KVAR REACTIVOS NECESARIOS SON: 31.8428598|KVAR CAPACITIVOS

Tabla 16.- Simulador en EXCEL para la correccion del Factor de Potencia.

Figura 49.- Bancos Automaticos de Capacitores.

6.2.9.- TRABAJANDO PARA “INGENIERIA ELECTRICA DEL BAjio S.A. DE C.V."

6.2.9.1.- ANTECEDENTES.

Trabaje para la empresa “Ingenieria Eléctrica del Bajio S.A. de C.V." que ofrece servicios en el
giro de la construccion de infraestructura eléctrica y mantenimiento de transformadores y
subestaciones eléctricas, al servicio de la iniciativa privada, comercial e industrial, como
electricista se realizaron trabajos de campo tales como mantenimiento y operacion de
transformadores y subestaciones Eléctricas tipo compactas, poste a la intemperie,
distribucién tipo convencional. Esta empresa como proveedor debera realizar los tramites
correspondientes para libranza y requerimientos administrativos en la localidad que se vayan
a desarrollar los trabajos y el costo se debera reflejar en la propuesta econémica en un
concepto en el total de los trabajos a desarrollar.
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Trabajos a realizar dentro del taller. Los pasos a seguir para el mantenimiento que realizamos
dentro del taller de "Ingenieria eléctrica del bajio S.A. de C.V." consiste en la elaboracién de
pruebas que se realizan y estas son Resistencia 6hmica de los devanados, Resistencia Eléctrica
de los devanados, Rigidez dieléctrica de aceite.

Se recaban los datos necesarios para poder especificar la Capacidad en KVA de los
transformadores, numero de fases, Sobreelevacion de temperatura, altitud de operacion,
frecuencia tension y conexién primaria, y secundaria, tipo de enfriamiento, liquido aislante,
con a sin gargantas, accesorios especiales.

Mantenimiento interno de los transformadores. Cuando se trataba de realizar los
mantenimientos a los transformadores, jamas debiamos tocarlos cuando estaba en servicio de
operacion en, ya que estos aparatos son peligrosos por los voltajes elevados que se generan o
por induccién electromagnética. en varias ocasione sus devanados secundarios y sus tanque
no son debidamente aterrizados a tierra y por cualquier rotura de su aislamiento del mismo
transformador, puede inducir corriente electica hacia el tanque y si esta se encuentra aislada
de tierra También para la operaciéon de cuchillas de media tension 13,2 KV por lo general se
usaba pértiga a base de fibra de vidrio para la operacién de conectar y desconectar la canillas
portafusiles, se tenia que realizar cuando teniamos que reponer los listones portafusiles.
Sacabamos el aceite de los barriles. Se quita la tapa principal del transformador, boquillas de
baja tensidn y se saca con polipasto el nicleo y las bobinas. Se desarma el nucleo y se sacan las
bobinas, se cuentan las vueltas de las bobinas una por una para ponerle las nuevas.

Se montan en un molde en la devanadora y se empieza a hacer la bobina de alta o baja, se
arma otra vez todo y se realizan pruebas con el TTR se conecta el cambiador y la baja tension
y se prueba completo. Se hornea todo el transformador y se limpia el tanque por dentro, se
cambian empaques de boquillas y tapas, se mete a su tanque y se arma, se le pone aceite de
nuevo y se arma y se prueba de nuevo con corriente para checar sus voltajes y se instala de
nuevo El neutro del transformador incluyendo el tanque y las partes metalicas con conexién a
tierra fisica con una resistencia de tierra en tiempo de lluvias de 5 ohm y en tiempo de secas
de 10 ohm y que sera aterrizado.

‘31_‘1'\ 5
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Figura 50.- Maquina Filtradora de Aceite Figura 51.- Receptaculo para Medir la Rigidez
Dieléctrico para Transformadores. Dieléctrica.
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6.2.9.2.- SERVICIOS DE MANTENIMIENTO A SUBESTACIONES ELECTRICAS DE
DISTRIBUCION TIPO INDUSTRIAL ARA: " NOVATECH PAGANI S.A. DE C.V."

El servicio que se realiza para esta empresa dedicada al giro de la fabricaciéon de productos de
plastico, consiste en el mantenimiento general de la subestacion eléctrica industrial tipo
intemperie, y una subestacion unitaria compacta tipo interior, el mantenimiento de sus
componente tales como; la acometida, las cuchillas de paso, verificacién de las puestas a
tierra, los apartarrayos, el interruptor tripolar de operacion sin carga, la limpieza de los
fusible de potencia, el tablero de protecciéon de baja tension, y el transformador. Incluye la
limpieza de los Aislamientos, de los tableros de control y distribucidén, Inspeccién del propio
transformador, se realizaron las pruebas Fisicoquimicas para conocer las propiedades
quimicas del aceite dieléctrico.

Estas subestaciones compactas operan en la red de distribuciéon de 13.2 KV para operacién
conjunta con transformador tipo subestacién y los tableros de distribucién, ya que son de
frente muerto evitando asi el contacto involuntario de los operarios con las partes vivas,
dichas subestaciones tienen aplicacion en niveles de tension de 13.8, 23, y 38 KV en corrientes
de 400 o 600 Amperes, son disefiadas de acuerdo a las normas nacionales NOM-J-68. NMX-]-
323. El procedimiento para la operacion de las subestaciones tipo compactas que se
realizaron en campo fue primeramente contar con equipo de trabajo adecuado, realizar las
maniobras de apertura de los desconectadores tripolares tipo Aduti, contar con equipo de
trabajo tales como vestimenta dieléctrica y calzado dieléctrico, casco, guantes dieléctricos esto
con la finalidad de no tener contacto con partes energizadas de los mismos equipos eléctricos,
cabe recalcar que dichos procedimientos se realizan con toda la serenidad del mundo ya que
con esto se logra realizar un trabajo que esté acorde a una secuencia légica de la ejecucion de
dicho trabajo o maniobra logrando asi evitar errores catastroficos que nos puede causar o
estar expuesto a una descarga eléctrica u perturbacion transitoria de falla causada por un
corto circuito, mediante el cual se puede dafar seriamente el equipo eléctrico o
extremadamente al peligro de muerte del operario.

Después de realizar las maniobras de apertura de los desconectares tripolares en alta tension
se procede a tener en cuenta que antes de abrir la cuchillas de operacién sin carga debe
obligadamente abrirse previamente el seccionador de operacién de carga ya que lo habiamos
comentado anteriormente.

Para cerrar la cuchilla de operacion sin carga debe verificarse y asegurarse que el seccionador
de operacion con carga este en posicidn de abierto.

También antes de tener contacto con las partes internas de la subestaciéon compacta tales
como el seccionador, cuchilla fusibles, apartar rayos, aisladores, o barras conductoras,
asegurese primeramente de descargar a tierra mediante las cuchillas de puesta a tierra
integrada en el seccionador con Carga o independiente con un sistema de aterrizaje a tierra
fisica

Se realizan trabajos de Filtrado de aceite para los transformadores de la subestaciones
unitaria compacta, de intemperie y las de tipo poste, los trabajos que se me encomendaba
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también fueron, el mantenimiento de las maquinas filtradoras, asi como su operacion, tales
magquinas filtradoras tienen la mision de filtrar el aceite dieléctrico que contienen los tanques
del transformador ya que este aceite dieléctrico sirve para la correcta refrigeracién de los
devanados de los transformadores asi como su correcto aislamiento de los devanados
internos, como se afirma arriba el proceso de filtrado, es un sistema de bombeo a través de
una serie de elementos que hacen que el aceite dieléctrico sea succionado por la bomba y
fluya a través por tubos y manguera de la maquina filtradora hacia la valvula de drenaje del
transformador. El tiempo que duran las maquinas de filtrado trabajando para la circulacién es
de un periodo de 1 a 2 horas después de este proceso se deja que se quede en reposo el aceite
dieléctrico en la parte interna del transformador.

Si los resultados de las pruebas de la rigidez dieléctrica de aceite dieléctrico del
transformador resultan con u alto grado de humedad u otro contaminante presente, estos
tienen que ser removidos atravesé de una maquina tipo filtro prensa. Este equipo para la
eliminacion de la humedad utiliza como medio un papel filtro para el secado del aceite, el
procedimiento de filtrado con este equipo de filtro prensa se realiza atreves de la circulacion
del aceite desde el fondo del transformador hasta la parte superior impulsado dicho aceite
atraves de una bomba hidraulica , el filtrado puede ser realizado mas rapido y eficiente
pasando el aceite del transformador, atraves del filtro prensa de esta forma el liquido pasara
varias veces por el filtro prensa, si es necesario filtrado adicional, el proceso puede ser
repetido, conforme la humedad valla desapareciendo.

6.2.10.- SERVICIOS DE MANTENIMIENTO A LA SUBESTACION ELECTRICA TIPO
INDUSTRIAL ABIERTA PARA: CONDUMEX S.A DE C.V. DE SAN JUuAN DEL Rio

QUERETARO.

También dentro de los trabajos importantes que realizamos fordneamente fueron para la
empresa Condumex que se encuentra ubicado en la ciudad de San Juan del Rio, en el estado de
Querétaro, para servicios anuales de mantenimiento a la subestacion eléctrica en alta y baja
tension con voltajes de suministro de 115 KV para la subestacion de distribuciéon de dicha
planta la cual suministraba a una subestacion de distribucidn particular en alta tensiéon con
niveles de tension de 23 Kv-440 volts, 23 KV- 220/127 volt a 60 Hz. con 5 unidades de
transformacién con capacidades de los transformadores desde 500kva hasta 1500 KVA. Y la
empresa que realizaba el mantenimiento del lado de alta tension era " TECSA SA DE CV" de
Querétaro, esto de acuerdo a los niveles de tension que se manejaban, los niveles de operaciéon
que manejabamos en baja tension eran de 440 V 60hz, 220 V 60 HZ y para seguir la secuencia
de operacion que tenfamos que seguir en la maniobra y mantenimiento.
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CAPITULO 7
AUTOMATIZACION Y CONTROL EN SUELAS SUPPLYS
S.A.DEC.V.

7.1.- ANTECEDENTES.

A partir de que la infraestructura Eléctrica o el sistema de distribucién en baja tensién estaba
concluida me dedique al mantenimiento predictivo, preventivo y correctivo de los maquinas y
equipos de produccion enfocandome a los sistema de control eléctrico. En ciertas plantas
donde se fabrica calzado, no cuentan con la maquinaria para que personal que labora en
respectiva area realice su trabajo de una manera facil, es por eso que recurrimos a la
habilitacion y rehabilitacién de maquinas que son de gran ayuda en periodos de aumentos de
trabajo en el que el personal tenga disponibilidad de tales equipos.

7.2.- INSTALACION DE CONTROL ELECTRICO DE UNA MAQUINA DE
INYECCION T1PO PRENSA NUMERO 10.

Dado las exigencias de produccién y la demanda de suelas para la fabricaciéon de calzado, se le
solicito al departamento de mantenimiento la fabricacién de una prensa de inyeccién, los
componentes de esta maquina en construccion consta del sistema de potencia, la bancada, dos
cafiones con sus respectivas zonas calefactoras, las prensas hidraulicas y el tablero de control
eléctrico, la operaciéon de la maquina es manual y automatica, en cuanto al tablero de control
se realiz6 el diagrama eléctrico para su operacion, con objeto de verificar los componentes
que fueron instalados para su operacion. En este trabajo se procedi6 a la habilitacidn total del
cableado del tablero eléctrico de control asi como sus partes mdviles y zonas calefactoras de
la unidad de inyecciodn, el tipo de operacién de la maquina es manual y automatica, con control
eléctrico por medio de un mddulo de Controlador Loégico Programable(PLC) de la marca
Siemens, se alambraron todos sus componentes de control como lo son; el arrancador de la
bomba del aceite, los controladores de temperatura(pirémetros), los contactares para las
zona de calentamiento ,los termopares, el tablero de panel del operador asi como también el
cableado de entradas y salida digitales de modulo(PLC), asi como la verificacion y carga hacia
el mdédulo de programa que da las instrucciones para el control de ciclo de trabajo de
inyeccién y por medio de la aplicacién de SIMATIC STEP S7-1200 que nos permite programar
y monitorear las diferentes rutinas de operacién durante su funcionamiento, consta de un
sistema de potencia para el trabajo de los pistones en posicion horizontal, dos prensas
articuladas, botones selectores, botoneras para el control de los ciclos de operacidn de esta
maquina. Para que las maquinas de inyeccién puedan continuar con el funcionamiento
adecuado debe verificarse el sistema de refrigeracion y la temperatura el agua que se requiere
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que este en las condiciones favorable para la circulacién y el enfriamiento en el periodo de
sostenimiento del ciclo de trabajo se de inyeccién, se requiere que las unidades
condensadoras de enfriamiento estén aportando la eficiencia que se requiere, pues en
realidad las condensadoras deberan cumplir con la estabilidad de temperatura, para la
correcta operacion, el control eléctrico lo constituye un tablero tipo gabinete tipo industrial,
se implementé la instalacion de sus todos sus componentes eléctricos: los pirémetro,
termopares , zonas de fusibles, bases zdécalos para los relevadores, y el cableado del PLC
SIMATIC S7-1200 de la marca Siemens , con sus respectivos sallidas de tipo relevador
proyectadas para su funcionamiento.

Figura 52.- Maquina de Figura 53.-Tablero Eléctrico Figura 54.- Diagrama
Inyeccion de Suelas NUM.10. de Maquina de Inyeccion. Eléctrico de Zona de
Calefactoras.

7.3.- PROGRAMACION DE PLC A UNA MAQUINA PARA CONFORMAR
CALZADO IMPLEMENTANDO.

Dadas las necesidades de la empresa y que algunas maquinas se van volviendo obsoletas e
improductivas, ya que son controladas con sistemas de control electronico fabricadas a base
de compuertas légicas y microprocesadores , atreves del tiempo estos componente se van
deteriorando y empieza a fallar continuamente, por tal situacién se procedié a desarticular
todo el control eléctrico e implementarle un médulo PLC, para la correcta operacién de esta
maquina, se desarrollé la programacion del mdédulo para el funcionamiento de las dos
estaciones de trabajo, de igual manera se instal6 el controlador, con sus respectivas entradas
y salidas

Figura 55.- Mddulo de Micro PLC Zelio para Maquina de Inyeccidn.
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7.4.- REHABILITACION DEL CABLEADO DE CONTROL MANUAL Y
AUTOMATICO DE UNA MAQUINA ROTATIVA DE INYECCION

A esta maquina me he dado la tarea de rehabilitacién del tablero eléctrico, manual y
automatico para su correcta operacion, consta de un sistema de potencia para el trabajo de los
pistones en posicién vertical, cuatro prensas articuladas con sus respectivos tableros de
control a base de, botones selectores, botoneras para el control de los ciclos de operacion de
esta maquina

Figura 56.- Tablero de Maquina Rotativa de Inyeccion de Suela.

7.5.- INSTALACION DEL CABLEADO PARA LA AUTOMATIZACION DE UNA
MAQUINA DE INYECCION T1PO PRENSA COLOR AZUL

En este trabajo se requiere de disefar el control eléctrico, en manual y automatico del
diagrama eléctrico de una prensa con operacion eléctrico, y neumatico, la maquina después de
su construccion consta de un pistén neumatico vertical, una unidad, una electrovalvula.
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Figura 57.- Maquina Prensa Azul.

7.6.- RECABLEADO Y PROGRAMACION DEL MODULO PLC ZELIO PARA
EL CONTROL Y AUTOMATIZACION DE UNA MAQUINA ROTATIVA
AUTOMATICA PARA PEGAR CALZADO.

La empresa Trossos de Piel S.A. de C.V.”, se tiene una maquina que operaba continuamente en
sus condiciones normales de operacion, por algin tiempo dicha maquina comenz6 a presentar
fallas de control Eléctrico y mecanico, fallas que se convirtieron en condiciones inseguras para
el operador resultando inudtiles para trabajar, en tales circunstancias se decidid, la
rehabilitacion y el cableado total y la implementacion del médulo de PLC para el control.

Figura 58.- Maquina Automatica de Pegar Calzado.

ANTECEDENTES Y DIAGNOSTICO
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La actual maquina de pegar con operacién automatica y manual controlada por dos tarjetas
electrdnicas, estas presentaban fallas Eléctricas de Control llevandola a la destruccién total de dos
piezas denominadas conchas, como consecuencia la maquina dejo de ser eficiente y segura para la
operacioén, con la desarticulacién de las dos conchas, estas presentaron fisuras y fractura en zonas
de amortiguamiento en la parte posterior a la unién con las mangueras Neumaticas. Finalmente se
llevo a la reparacion total de dicha zona de las piezas, por medio de soldadura en aluminio.

ACTIVIDAD A REALIZAR PARA LA REHABILITACION

Se toma la decisidn de extraer el control total de la maquina desarticulando las dos tarjetas
electronicas y el cableado que la integra, como la fuente, entradas y salidas de control hacia las
tarjetas y las bobinas, gran parte de su operacién de la tarjeta estaba compuesta por una fuente
de 24 V. 60 HZ, 24 V. DC de entrada para el procesamiento de sefiales

Para la rehabilitacion de la maquina se implemento la instalacién de dos médulos (PLC) de la
marca Zelio para la operacion automatica de determinada maquina, alojados en riel Din de
35mm, para su operacion se requiere un suministro de energia de 110 / 250 V. 60 HZ. Para las
entradas y salidas de 110 V. Se realizan las rutinas de programacién que se recargaran a los
dos mdédulos para su operacién esto en automatico y manual.
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CAPITULO 8
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

8.1.- CONCLUSIONES.

Durante el trabajo de mi experiencia profesional he ganado terreno en varias Areas del Sector
Eléctrico tale como Proyectos de instalaciones eléctricas Industriales, ahorro de Energia
Eléctrica, correccién de factor ce potencia, Electrénica Industrial, Asi como Automatizacion
Industrial con la implementacién de médulos (PLC), Areas importantes como mecanica
industrial, Hidraulica, Neumatica, todas esta areas te forman y te dan una seguridad de
ejecutar trabajos, con los mas altos estandares de calidad y eficiencia de operacién apegado a
c6digo y normas.

También se da por entendido que cada proyecto que se inicia te incorporas retos y situaciones
en las cuales definitivamente debes de contar con la orientacién y conocimientos que se
obtienen, te daran las herramientas necesarias para concluir de la mejor manera tus
proyectos.

En una instalacién eléctrica, de alumbrado, fuerza y control, debemos considerar siempre; la
seguridad, eficiencia de operacion, a fin de garantizar el buen funcionamiento de todos los
equipos eléctricos conectados.

8.2.- RECOMENDACIONES.

Creemos convenientemente Proyectar Instalaciones Eléctricas y otras areas afines
relacionadas y estrechamente vinculados con la Ingenieria Eléctrica, con los mas altos
estandares de calidad, sujetos a normas actualizadas y verificadas y codigos elementales.

Las recomendaciones pertinentes que todo Ingeniero Electricista no debe de abandonar es la
actualizacion de sus lineamientos de trabajo, que cuente con los materiales y herramientas
adecuadas, una constante comunicaciéon con colegas para una buena retroalimentacion de
experiencias, tomado en cuenta la Seguridad, la limpieza del trabajo desarrollado, una buena
apariencia y que resulte econémico, la correcta eficiencia de operacién a fin de garantizar el
buen funcionamiento.

Los proyectos eléctricos por muy pequefios que sean deberan cumplir con las Norma Oficial
Mexicana NOM-001-SEDE-2005, NOM-SEDE-001-2012

Es importante planear y elaborar un buen proyecto eléctrico antes de construir o instalar, que
se considere los aspectos arquitectdnicos y de las instalaciones eléctricas, hidrosanitarias y de
gas antes de construir de lo contrario, terminada la obra civil, sera necesario hacer ranuras en
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muros y losas, procedimiento que ocasiona dafos a la estructura, garantizando también la
canalizacion y la proteccién de los diferentes elementos de la instalacion eléctrica.

Para la correccidn del factor de potencia, se recomienda tomar alguna precauciones, conviene
mas " sub corregir" que sobre-corregir”, si los capacitores seleccionados son demasiados
grandes, podrian ocasionar ciertos problemas, incluyendo altos transitorios y sobre voltajes,
por lo tanto es recomendable tratar de mejorar el factor de potencia a mas no de un 95%, ya

que mejorarlo en un exceso mayor en un 95% por lo tanto no resulta econdmico.

Para el Manejo y mantenimiento y operaciéon de las subestaciones tipo compactas es
obligatoriamente necesario del uso, de los instructivos del equipo y de la subestacién que lo
integran, Manual de operaciéon de los equipos, Manual de operacién de la subestacion
compacta, Instructivo de ensamble y de reporte de prueba de rutina del laboratorio.

En todo momento al realizar maniobras, por muy insignificantes que sean seguir los
lineamientos de seguridad y proteccién sugeridas por las normas oficiales tanto nacionales
como internacionales, asi como también las normas sugeridas por los fabricantes al tratar de
manipular los equipos eléctricos tanto de alta y baja tensiéon con los variados niveles de
tension que operan dichas cargas o equipos para proporcionar al usuario el suministro de
energia eléctrica tomando en cuenta la seguridad, calidad, continuidad y economia de las
instalaciones eléctricas instaladas y que se encuentren en operacion estable.
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ANEXOS

DIAGRAMA UNIFILAR EN MEDIA TENSION 13.2KV.

ANEXO 1.- DIAGRAMA EN MEDIA TENSION13.8 KV.
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ANEXO 2.- DIAGRAMA UNIFILAR EN MEDIA TENSION 13.8 KV.
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Corriente Permisible en Amperes

Para Conductores de Cobre Aislados

9

Calibre NGmero D o 1
AWG de del el Ext. Cable Transversal
o Hilos Conductor  Alstam c/alsiam.
KoM mm) mm)
20 1 o.813 0.76 2.33
18 1 1.0249 0.76 2.5
16 1 1.290 0.76 2.81
14 T 1.628 0.76 3,55
12 a1 2.052 0.76 3.57
10 1 2.588 0.76. 4.11
8 1 3.264 1.14 5.54
20 Z 092 0.76 2.9+
18 7 1.16 0.76 2.68
16 rd 1.496 0.76 2.98
14 7 1.85 0.76 3.36 2.082 8.29
12 7 2.33 0.76 3.849 3.307 10.G63
10 7 293 0.76 4.45 5.260 13.98
B z 3.70 1.149 5.98 8.367 25.68
& rd .67 1.52 7.71 13.200 499.249
“ 7 s.a8 1.52 8.92 21.180 65.58
2 7 4 1.52 10.95 33.620 B7.37
1/0 19 2.03 13.21 53.480 143.91
2/0 19 10.27 2.02 14.33 67.430 169.86
3/0 19 131.53 2.03 15.859 85.010 200,96
“/0 15 12.95 2,02 16.51 107.20 239.86
250 37 14.62 2.491 19.94 126.70 294.92
300 37 16.01 2.491 20.82 152.00 338.62
350 37 17.29 2.91 22.11 177.30 38217
<400 37 18.49 2.91 23.31 202.70 424.77
500 37 20.67 2:91 25.499 253,40 507.46
600 61 22.67 2.79 28.26 304.00 613.11
750 61 25349 2.79 30.92 380.00 660.52
1000 61 29.27 2.79 34.84 506.70 834.69

Nota: Son valores aproximados Yy estin

Por Agrupamiento
Multiplique por

Numero de
Conductores

X =3

1-6

7 - 24
25 - 42
mas de 42

1.00
0.80
0.70
.60
0.50

N N en &N BN N

desnudo c/Alsiam. CONDUIT CHAROLA CONDUIT CHAROLA CONDUIT CHARGCL

95
125
14S
165
1895
215
240
260
280
320
355
<00
“45s

sufjetos a tolerancias de manufactura

Factores de Correccion

ANEXO 11.- CORRIENTE PERMISIBLE

Temperatura
Amblente °C

O - 30

31 - 40
41 - 45
a6 - so

is 20
zo 2s
30 <0
a5 65
65 95
85 125
115 170
150 230
175 26s
200 310
230 360
255 a0s
285 “44s
310 sos
335 sas
380 620
azo0 590
a7s 785
S4S5 93S

§3888%

158

210
23S
270
300
32s

<0S
455

588

Por Temperatura
Multiplique por

Correccién de Factor de Potencia
Factor de Multiplicacién por Carga en KW para obtener K V A - Capacitivos MHecesarios
FPara Corregqir al Factor de Potencia Deseado

1.00
©.90
0.85
0.80

30
55

100
135
180
245
285
330
385
42S
480
530
575

740
B84s
1000

Factor de Potencis T de Cor €2
Exintente - =
P e 100 "W 05 W 200 Y 8BS 9% BDOYe A L P
50 1.732 1.403 1.247 1.112 0.982. 0.850
52 1.643 1.314 1.158 1.023 0.893 0.761
54 1.558 1.229 1.073 0.938 0.808 0.676
55 1.518 1.189 1.033 0.898 0.768 0.636
56 1.479 1.150 0.994 0.859 0.729 0.597
58 1.404 1.075 0.919 0.784 0.654 0.522
60 1.333 1.004 0.848 0.743 0.583 0.451
62 1.265 0.936 0.780 0.645 0.515 0.383
64 1.201 0.872 0.716 0.581 0.451 0.319
65 1.168 0.839 0.683 0.548 0.418 0.286
66 1.139 0.810 0.654 0519 0.389 0.257
68 1.078 0.74a9 0.593 0.458 0.328 0.196
70 1.020 0.691 0.535 0.400 0.270 0.138
72 0.964 0.635 0.479 0.344 0.214 0.082
74 0.909 0.580 0.424 0.289 0.159 0.027
75 0.882 0.553 0.397 0.262 0.132
76 0.855 0.526 0.370 0.325 0.105
78 0.802 0.473 0.317 0.182 0.052
80 0.750 0.265 c.130
82 0.698 0.369 0.213 Q.078
84 0.646 0.317 0.161 L =t
. 8s 0.620 0.291 0.135 z. 2

86 0.594 0.265 0.109
88 0.540 0.211 0.055
So 0.a85 0.166
92 0.426 0.097
94 0.363 0.034
95 0.329

ANEXO0 12.- TABLA PARA CALCULO DE FACTOR DE POTENCIA.
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ANEX0 13.- MEMORIAS DE CALCULO PARA TRES INSTALACIONES
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