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CAPITULO 3
FACULTAD DE QUIMICA, EDIFICIO A

3-1 HISTORIA

Calculada para 1200 alumnos le fue asignada a la Escuela Nacional de Ciencias Quimicas,
actualmente facultad de quimica, una fraccion al sur de la gran plaza, la solucién dada al
programa de la escuela fue de un cuerpo principal formado por dos volimenes que se
interceptarian y al que irfan ligados por medio de porticos, otros dos edificios entre los que
vendria a formarse el patio mayor, los dos volamenes del cuerpo principal, rectangulares,
contrastarian con la altura, pues seria bajo el desarrollado de norte a sur y alto, de 5

plantas, el de oriente a poniente.

Este volumen fue creado para contener los despachos y locales correspondientes a la
direccién, consejo técnico, secretaria, oficinas administrativas, biblioteca para 1500
ejemplares, intendencia y casilleros para alumnos. Al sétano de esta parte fue

acondicionado para el almacén.

El volumen alto de esta planta fue distribuido en sus dos terceras partes entre el vestibulo
y un portico, con los servicios de circulacién vertical, y en lo restante a dos salones de

dibujo para 30 alumnos cada uno y un local para la revista y la sociedad de alumnos.

Las cuatro plantas tipo de ese cuerpo fueron distribuidas entre 24 laboratorios con los
anexos correspondientes, y 12 aulas de demostracion a manera de que cada una diera
servicio a los dos laboratorios. La iluminacién de este cuerpo fue dada por ventanales con
vista hacia el norte por lo que la circulacién horizontal quedo hacia el sur. El inmueble
inicié actividades en el afio de 1954, desde esta fecha la mayor parte de la instalaciéon

eléctrica sigue en funcionamiento sin haber sufrido cambios relevantes al disefio inicial.
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DATOS GENERALES

Dependencia: Facultad de Quimica, Edificio A
Tipo de obra: Obra construida

Domicilio: Av. Universidad #3000
Delegacion: Coyoacan

CARACTERISTICAS DE LA INSTALACION

Tension Eléctrica: 6000-220 / 127 V

Tipo de Suministro: Subestacion tipo interior y Tableros Derivados en baja
tension

Capacidad del transformador: 500 KVA

Subestacion: Tipo Interior con 2 tableros distribucién en el local
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PLANOS DE LA INSTALACION ELECTRICA DE EDIFICIO A, FACULTAD DE
QUIMICA
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IEA-01
IEA-02
IEA-03

IEA-04
IEA-06
IEA-06
IEA-07
IEC-08
IEC-09
IEC-10
IEC-11
IEC-12
IEC-13
IECR-14
CC-15
CC-16
CC-17
CC-18
CC-19
CC-20
DU-21

Instalacion Eléctrica Alumbrado de Planta baja

Instalacién Eléctrica Alumbrado de Planta baja, Quimica General
Instalacion Eléctrica Alumbrado de Planta baja, Quimica General,
paso cubiertos

Instalacion Eléctrica Alumbrado del Nivel 1

Instalacion Eléctrica Alumbrado del Nivel 2

Instalacion Eléctrica Alumbrado del Nivel 3

Instalacion Eléctrica Alumbrado del Nivel 4

Instalacién Eléctrica Contactos de Planta Baja

Instalacion Eléctrica Contactos de Planta Baja, Quimica General
Instalacion Eléctrica Contactos del Nivel 1

Instalacion Eléctrica Contactos del Nivel 2

Instalacion Eléctrica Contactos del Nivel 3

Instalacion Eléctrica Contactos del Nivel 4

Instalacion Eléctrica Contactos Regulados del Nivel 4

Cuadros de Carga de Planta Baja

Cuadros de Carga del Nivel 1

Cuadros de Carga del Nivel 2

Cuadros de Carga del Nivel 3

Cuadros de Carga del Nivel 4

Cuadros de Carga del Tablero de Distribucién General

Diagrama Unifilar

3-2 DIAGRAMA UNIFILAR

La subestaciéon cuenta con un gabinete de distribucién en él local y uno mas en un local

anexo que se encuentra debajo de las escaleras del edifico A, desde ambos se distribuye

energia a los 110 tableros derivados de distribucion que se en encuentran instalados en la

dependencia, los cuales se encargan de proveer energia al sistema de alumbrado, contactos

y fuerza.

87



Capitulo 3

La funcion del diagrama unifilar es esquematizar la distribucién de tableros, equipos
instalados en la dependencia. Asi como mostrar datos principales de los circuitos
alimentadores como son calibres de conductores, caida de tension, longitudes, diametros

de tuberias y caracteristicas de equipos.

En el apéndice se muestra el plano DU-21 con el fin de obtener una visién general de la

instalacion eléctrica de esta dependencia.

3-3 SUBESTACION ELECTRICA

La subestacion eléctrica de la dependencia estd ubicada frente al estacionamiento del
edificio A de la facultad de Quimica, cuenta con una puerta corrediza que se encuentra en
mal estado debido a que presenta dificultad para abrir y cerrar, asi mismo el art. 924-7
menciona que debe estar sefialado el sentido de apertura, el piso esta hecho de concreto y
las tapas de los registros se encuentran en lugares que permiten el libre paso del personal

(art. 924-6).

El suministro de energia eléctrica se realiza por medio de la red subterrdnea de ciudad
universitaria con cable aislado clase 6 kV tipo distribucién subterrdnea, conductor de cobre
con aislamiento XLPE y pantalla electrostatica de alambres conectada s6lidamente a tierra
a través de terminales. En la entrada de la acometida se emplea como proteccion cuchillas
desconectadoras sin carga y fusibles marca Westinghouse tipo BA, 7.5 kV, 200 A, estilo
1585389-A. lo cual satisface los requerimientos del art. 924-10, esta linea subterrdnea

finaliza en el transformador. Ver Fig. 1

88



Capitulo 3

Fig. 1

El local aloja un Transformador en aire marca IEM tipo ASN clase AA, asilamiento clase
B,500 kVA, 6000-220/127 V, por el lado de baja tension se alimenta al equipo de medicién
ubicado a no més de tres metros en un tablero autosoportado marca Square D lo que
permite que el dispositivo no tenga un dispositivo de proteccién contra sobrecorriente (art.
240.21 b); del equipo de medicién se alimenta un interruptor general con capacidad de
3x1600A como medio de proteccién contra sobrecorriente del Tablero General de Baja

Tension “TG”. Ver Fig. 2

Fig. 2

El transformador proveera energia eléctrica a una carga instalada de 314.95 kW,

considerando un factor de potencia de 0.9 tenemos una carga demandada de 349.94 kVA.

89



Capitulo 3

La capacidad del transformador es de 500 kVA. Calculando la corriente demandada actual

en el secundario del transformador:

349.94 kVA
|=—— =1020.404
V3%220%0.9

Para dicho valor de corriente se dimensionan soleras de cobre de 76x13 mm cuya

capacidad es de 1500 A aproximadamente.

El alumbrado de la subestacion se compone de 4 luminarios de 2 x 75 W distribuidos en el
area del local; de los cuales s6lo 3 estdn en funcionamiento. Asi mismo y de acuerdo con el
art. 924-5 b) y e) se debe contar con al menos un luminario de emergencia y un circuito
derivado independiente para el alumbrado y contactos de la subestacién. Se realizaron
medidas de niveles de iluminacién de los planos de trabajo obteniendo los datos

mostrados en la tabla A.

Tipo de lugar Iluminacia [Lx]

Frente a tableros de control | 300

Areas de maniobra 296

Equipo de medicion 160

Tabla A
Niveles de iluminacién en subestacién

De acuerdo con el art. 924-5 los niveles de iluminacién minima sobre la superficie de
trabajo son: frente a tableros de control 270 lx, drea de maniobra 110 Ix y equipo de
medicién 270 1x, por lo que la zona frente al equipo de medicién no cuenta con el nivel de

iluminacién requerido.
La subestaciéon no cuenta con equipo contra incendio como lo marca el art. 924-8.

El Tablero de distribuciéon “TG”, cuenta con el espacio apropiado para que el operador
pueda trabajar y tener facil acceso a los dispositivos de control conforme se establece en el

articulo 924-9. Ver Fig. 3
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Fig. 3

La subestaciéon no cuenta con sistema de tierras, se utiliza la pantalla metalica de la
acometida, articulo 230 Mas adelante en este capitulo se propone una malla de tierra para
dicha subestacién la cual cumplird con los requerimientos minimos que establece el art.

921.
CUARTO ELECTRICO

El local se encuentra ubicado debajo de las escaleras principales del edificio “A”, el cual
resguarda tableros autosoportados marca Square D de tecnologia obsoleta, presentan
partes faltantes, dafiadas, suciedad, los cuales actualmente se encuentran en
funcionamiento y representan un riesgo para la instalacién eléctrica. De acuerdo con el
art. 110-12 c) nos menciona lo siguiente: Las partes internas de los equipos eléctricos, como
las barras colectoras, terminales de cables, aisladores y otras superficies, no deben estar
dafiadas o contaminadas por materias extrafias como restos de pintura, yeso, limpiadores,
abrasivos o corrosivos. No debe haber partes dahadas que puedan afectar negativamente

al buen funcionamiento. Ver Fig. 4
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Fig. 4

El acceso se encuentra obstruido por lo que impide el abatimiento correcto de las puertas
del local (Art 110-33); Dicho local s6lo cuenta con un foco incandescente de 75 W el cual no

es suficiente para dar el nivel de iluminacién minimo requerido de acuerdo al art. 924-5 b)

Tipo de lugar Iluminacia [Lx]

Frente a tableros de control | 10

Areas de maniobra 35

Equipo de medicién 85

Tabla B
Niveles de iluminacién en cuarto eléctrico

De acuerdo con el art. 924-5 no se cuenta con los niveles de iluminacién minimos para

poder operar de forma segura y correcta en los tableros del cuarto eléctrico.

3-4 TABLEROS DERIVADOS

La dependencia cuenta con 110 tableros derivados distribuidos en 5 niveles.
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Tableros Eléctricos del Edificio "A" de la Facultad de Quimica

PB |Ubicacion Nivel 1|Ubicacién Nivel 2|Ubicacién Nivel 3 |Ubicacién Nivel 4 |Ubicacién

A [Servicios escolares 1A [Encubadora 2A  |Lab."A" 3A  [Lab."A" 4A Lab. "A"

B |Pasillo servicios escolares 1B [Laboratorio "A" 2B |Lab."A" Anexo 3B |Lab."A" Anexo 4B Lab. "A"

B1 [Coordinaciéon de carreras 1C |Anexos Lab. "A" 2C [Lab."A" Anexo 3C |Lab."A" Anexo 4C Lab. "A" Anexo

C |Imprenta 1D |Anexos Lab."A" 2D (Lab."B"Entrada| 3D [Lab."A", drea computo 4D Lab. "A" Anexo

D |Lab. Fisical 1E |Anexos Lab. "A" 2E |Lab."B" 3E |Lab."B" Entrada 4E Lab. "B" Entrada

E |Lab. Fisical 1F |Lab."B" Entrada 2F |Lab."B" Anexo 3F |Lab."B" 4F Lab. "B"

F [Metrologia 1G |Lab."B" 2G (Lab."B" Anexo 3G |[Lab."B" Anexo 4G Lab. "B" Anexo

G |Lab. Fisicalll 1H [Lab "B" Anexos 2H |Lab."C" 3H |[Lab."B" Anexo 4H Lab. "B" Anexo

H |Cubiculo estudiantil 11 |Lab "B" Anexos 21 [Lab."C" Anexo 31 |Lab."C" 4 Lab. "C"

| [Reloj checador 1 (Lab."C" 2] |Lab."C" Anexo 3] [Lab."C" Anexo 4) Lab. "C" Anexo

J|Fisico Quimica 1K [Anexos Lab."C" 2K |Lab."D" Entradal 3K |Lab."C" Anexo 4K Lab. "C" Anexo

K |Entrada farmacia 1L |Anexos Lab."C" 2L |Lab."D" 3L |Lab."C" Anexo 4L Lab. "D" Entrada

L |Quimica general 1M |Anexos Lab. "C" 2M |Lab."D" Anexo 3M [Lab."D" Entrada aMm Lab. "D"

M |Farmacia IN |Lab."D" Entrada 2N [Lab."D" Anexo 3N [Lab."D" 4N Lab. "D" Anexo

N |Farmacia 10 |[Lab."D" 20 |Lab."D" Anexo 30 [Lab."D" Anexo 4N Lab. "D" Anexo

O |Enfermeria 1P [Lab "D" Anexos 2P |Lab."E" 3P |Lab."D" Anexo 40 Lab. "E"

P |Regaderas 1Q ([Lab "D" Anexos 2Q |Lab."E" Anexo 3Q |Lab."E" 4p Lab. "E" Anexo
1R [Bafios Hombres Escaleras| 2R [Lab."E" Anexo 3R |Lab."E" Anexo 4Q Lab. "E" Anexo
1S |Lab."E" 2S |Lab."F" Entrada 3S |Lab."E" Anexo 4R Lab. "F" Entrada
1T |Lab."E" Anexos 2T |Lab."F" 3T |Lab."F"Entrada 4S Lab. "F"
1U [Lab."E" Anexos 2U |Lab."F" Anexo 3U [Lab."F" 47 Lab. "F" Anexo
1V [Lab."E" Entrada 2V |Lab."F" Anexo 3V [Lab."F" Anexo 4U Lab. "F" Anexo
1W |Lab."F" 3W |Lab."F" Anexo 4V Lab. "F" Anexo
1X |Lab. "F" Anexos
1Y |Lab."F" Anexos

Tabla No.1

Tableros eléctricos del edificio A
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Los tableros no estdn conectados al sistema de tierra fisica y tampoco cuentan con barra de
tierra para los circuitos derivados. Varios tableros eléctricos y tuberias presentan
corrosion, esto se debe a que se encuentran en laboratorios usados, como bodegas, o estan
cerca de residuos quimicos; por otra parte ya tienen mas de 50 afios de servicio, por lo que

estan deteriorados, ademas hay tableros que presentan saturacion de circuitos.

La mayoria de los tableros del edificio A presentan un considerable desbalance entre sus
fases, esto se debe a una mala distribuciéon de las cargas; el desbalance puede provocar
caidas de tensién en las fases, calentamiento en conductores, interruptores y circuitos

derivados. Véase Tabla No.2.

Tableros que presentan desbalance entre sus lineas
Tableros planta baja|l A B Bl C D E F G H | J K L M N (0] P
Desbalance (%) 62.5|423|143| 96 | 60.7|12.7 | 43.1|384|357|336|436| 81 |68.7]|837]|188| 100 | 82.3
Tableros Nivel 1 1A 1B 1C 1D 1E 1F 1G 1H 1l 1 1K 1L M | 10 1P 1Q | 1R 1S 1T 1u v | 1W | 1X 1Y 1Z
Desbalance (%) 53.9| 36 |37.5]| 100 | 15.7 | 141 | 56.5 | 36.4 | 63.9 | 6.68 | 52.2 | 78.7 | 23.4 | 42.2 | 41.5| 584 | 19.8 | 7.14 | 57.4 | 37.5| 41.2 | 59.5| 42.1 | 66.7 | 71.4
Tableros Nivel 2 2A 2B 2C 2D 2E 2F 2G 2H 2| 2] 2K 2L [ 2mM | 20 2P 2Q | 2R 25 2T 2U 2V | 2W
Desbalance (%) 24.5|159.8|768|47.9|188|53.8|33.3|142|69.1|413|187|27.4|36.1|66.7|51.8]|584]|89.6|19.7|244|653| 60 |41.2
Tableros Nivel 3 3A 3B 3C 3D 3E 3F 3G 3l 3J 3K 3L | 3M | 3N 30 3P 3Q | 3R 3S 3T 3U 3V | 3w
Desbalance (%) 5.88|46.6 | 755|419 (521188 | 69.1|47.4|33.7|53.7| 25 54 | 18.8|60.9|56.1|13.3|81.8| 68 |426| 30 | 76.7| 717
Tableros Nivel 4 4A 4B 4C 4D 4E AF 4G 4H 41 4) 4K 4L 4M | 4N 4N 40 4P 4Q 4R 4S 4T 4U 4V | 4w
Desbalance (%) 23.1| 100 | 23 [47.3|44.2(19.140.6 | 53.7|53.8|653|66.5|43.7|29.4| 100 | 50 20 (714|654 |203|33.3|459|38.1]|76.7| 717
Tabla No.2

Desbalance de tableros

En los tableros derivados se registran circuitos con mayor carga que la capacidad de los

interruptores, esto provoca disparos continuos y fallas en la energia, véase Tabla No.3.

CARGA > CAP INTERRUPTOR
TABLERO CIRCUITOS

] 7,8,11

P 1,2

1G 10

1R 13,16, 18,20

v 3

3T 16

3V 3

4E 3,8

Tabla No.3

Carga mayor que la capacidad interruptiva
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En algunos tableros los conductores en su trayectoria de salida estan desordenados, esto
crea campos electromagnéticos innecesarios que provocan calentamientos y deterioro de

los aislantes que pueden ocasionar fallas y mal funcionamiento de la instalacion.

En la Tabla No.4 a continuacién se muestran tableros donde los interruptores no protegen
a los conductores instalados es decir, la capacidad del conductor es menor que la del
interruptor, por lo que este tltimo no se dispara aun cuando el conductor llegue al limite

maximo de su capacidad. Esto puede ocasionar calentamiento y corto circuito entre

conductores.
La Capacidad del interruptor no protege al conductor
Tablero |Circuitos Tablero |Circuitos Tablero [Circuitos Tablero |Circuitos Tablero |Circuitos
Planta baja Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
A 1,5,10,12,15 1A (19,21,23) 2B TODOS 3B TODOS 4B (1,3,5)
D 2,4,6,8,10,12,14,16 TODOS 2C TODOS TODOS 4C 1234567389
1E 3C 10,11,12,13,15,17
E (8,10)11,12 1l 2,4,6,14,16,18 2G TODOS 3G TODOS 4 TODOS
1,3,5,7,9,11,12,14,16 23456185101
G 18.20,(22,24,26) TODOS 21 1,12 TODOS aK 1,2,3,4,11
1L (13,15,17) 3)
3 1M (1,3,5) 2) TODOS 30 TODOS 4N 12
K 1 1Q 2,4,6,8,10,12,16,18 20 5,14,16,18 3P 1,3,4,6,7,8,9,10,11,12,17 |4P 13,579
1,2,3,4,5,6,7,8,9,10
L 3 TODOS 2Q TODOS TODOS 4u 11,12,13,(14.16,18)
1X 3S
M 38 2V TODOS 3V TODOS
N 8,9,11,12 3W TODOS 3W TODOS
Tabla No.4

Capacidad del interruptor no protege al conductor

En el edificio A hay varios tableros obstruidos por equipo de laboratorio, cajas, sustancias
quimicas o equipo de computo, lo que dificulta realizar maniobras en caso de emergencia,

es importante que estén libres de acuerdo a las disposiciones de la NOM.

En la tabla No.5 se presenta un resumen de las anomalias que presenta cada tablero de la
dependencia que es indispensable corregir para el buen funcionamiento de la instalacién

eléctrica.
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TABLERO DESCRIPCION

A Mal peinado, sin datos, inadecuado.

B Tapay tablero no corresponden.

D Mal peinado.

E Mal peinado, sin proteccion general.

F Sucio, mal peinado, sin proteccidn general.

| Despeinado.

J Obsoleto, saturado, despeinado, empalme dentro del tablero.

K Sin tapa, sucio.

L S/ Int. gral., bornes quemados, hilos despeinados, saturado.

M Mal peinado, sin barra de tierra.

N Hay empalmes dentro del tablero.

1C Empalme incorrecto y dentro del tablero 300kCM A 2/0 AWG.

1D S/Neutro, sin interruptor general.

1F Tablero obsoleto, sucio.

1H Totalmente obstruido.

1l Cables aterrizados al gabinete, obsoleto.

1) Sucio, protecciones y calibres viejos, obsoleto.

1K Empalme incorrecto y dentro del tablero 300kCM A 2/0 AWG.

M Obstruido por quimicos.

10 Obsoleto, mal peinado, sucio.

1P Obstruido.

1S Obsoleto, sucio.

1T Obsoleto, mal peinado, sucio.

1U Obstruido.

v Obsoleto.
1w Obsoleto, mal peinado, sucio.

1X Empalme incorrecto y dentro del tablero 300kCM A 2/0 AWG, S/Int. gral., obsoleto.
1Y Empalme incorrecto y dentro del tablero 300kCM A 2/0 AWG, S/Int. gral., mal peinado.
1z S/Int. gral., mal peinado, se aterrizan al gabinete los cables de tierra.
2D Sucio.

2E S/Tapa.

2F Tablero sucio, obsoleto.

2l Falta peinar, sucio.

2K Empalme incorrecto y dentro del tablero 300kCM A 2/0 AWG, obsoleto.
2N Sin interruptor general.

20 Obsoleto.

2Q Empalme incorrecto y dentro del tablero 300kCM A 2/0 AWG, obsoleto, sucio.
2R Obstruido.

2T Obsoleto.

3A Sucio.

3B Sucio.

3E Empalme incorrecto y dentro del tablero 300kCM A 2/0 AWG, S/Int. gral.
3G Sucio, algo obstruido.

3H Obstruido.

3) Sucio.

3Q S/Tapa.

3R Empalme incorrecto y dentro del tablero 300kCM A 2/0 AWG, S/Int. gral., obsoleto, sucio.
3S Empalme incorrecto y dentro del tablero 300kCM A 2/0 AWG, S/Int. gral., obsoleto, sucio.
3W S/Tapa, obsoleto.
4D Mal peinado.

4E Empalme incorrecto y dentro del tablero 300kCM A 2/0 AWG, S/Int. gral.
4G Sucio, mal peinado.
4H Sucio, mal peinado.

4 Sucio, mal peinado.
aM Empalme incorrecto y dentro del tablero 300kCM A 2/0 AWG, S/Int. gral.
4N Corrosién, obstruido.
40 Empalme incorrecto y dentro del tablero 300kCM A 2/0 AWG, S/Int. gral.
4Q Cables sueltos dentro del tablero.

45 Sucio, mal peinado.

Tabla No.5
Descripcién de tableros
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3-5 CONTACTOS Y FUERZA
La carga de fuerza y contactos es de 574, 811.32 kW y esta distribuida como se muestra en

la tabla No.6 Los contactos representan el 95.95% de total de la carga de fuerza y contactos.

Potencia en Cantidad Total ;
Carga Total Porcentaje
Watts PB N1 N2 N3 N4 Watts
Contactos monofdsicos 180.00 312 510 453 a07 500 2292 412,560.00 T1.77%
Contactos bifasicos 500.00 22 7 112 30 17 188 94,000.00 16.35%
Contactos trifasicos 1,000.00 22 3 7 4 9 45 45,000.00 7.83%
Extractor 1/4 HP 186.50 15 1 20 3,730.00 0.65%
Extractor 1/3 HP 248.67 5 2 3 10 2,486.70 0.43%
Extractor 1 HP 746.00 10 10 7,460.00 1.30%
Extractor 1.5 HP 171.45 2 2 342.90 0.06%
Extractor 3/4 HP 559.50 1 559.50 0.10%
Extractor 100 W 100.00 1 1 100.00 0.02%
Extractor 1/8 HP 93.25 1 93.25 0.02%
Motor 3 HP 2,238.00 1 1 2,238.00 0.39%
Motor 1/4 HP 186.50 2 2 373.00 0.06%
Ventilador 172 W 172.00 3 3 516.00 0.09%
Secador 1/4 HP 186.50 8 8 1,492.00 0.26%
Secador 1930 W 1,930.00 2 2 3,860.00 0.67%
574,811.35 100.00%
Tabla No.6

Contactos y fuerza

Algunos cubiculos y laboratorios cuentan con equipo de cémputo e instrumentos
electrénicos que son muy sensibles a fallas eléctricas (corto circuito, carga estatica, caida de
tension, variacion de tension). Los fabricantes y proveedores de estos equipos no hacen
valida la garantia si no se cumplen con requisitos como la conexion a tierra fisica aislada,

linea regulada, etc.

3-6 ALIMENTADORES

En el edificio A de la Facultad de Quimica se verific6 de manera visual que la alimentacién
de cada tablero no es independiente, sino que se derivan de un solo alimentador el cual

proviene de un solo interruptor del tablero general de la subestacion.

Calculo de los Alimentadores por Ampacidad
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De Calibre Calibre
A: | Potencia Int Int
Ly |f.T.|fa| fn | Lo | alimentador Recomen
TG Tab | en Watts AW Instalado | | Recomendado
1F | 413310 [ 1205 1 | 1 | 1.25 | 15.06 4/0 3x100 10 3x20
1G | 758250 [ 2211 | 1 | 1 | 125 | 27.64 1/0 3x50 10 3x30
1B | 5044.75 | 1471 | 1 | 1 | 1.25 | 1839 2/0 3x100 10 3x20
X 2* | 6369.83 | 1857 | 1 | 1 | 1.25 | 2322 1/0 3x100 10 3x30
% 2D | 548310 [ 1599 | 1 | 1 | 1.25 | 19.99 1/0 3x100 10 3x20
< 2FE | 4095.00 [ 1194 | 1 | 1 | 1.25 | 1493 1/0 3x50 10 3x20
§ 2] | 4880.00 | 1423 | 1 | 1 | 1.25 | 17.79 1/0 3x100 10 3x20
5 3% | 481500 | 1404 | 1 | 1 | 1.25 | 17.55 1/0 3x100 10 3x20
§ 3E | 657000 [1916 | 1 | 1 | 1.25 | 23.95 1/0 z 10 3x30
S 3F | 409500 [11.94 | 1 | 1 | 125 | 14.93 1/0 NI 10 3x20
% 4 | 750300 |21.88 | 1 | 1 | 125 | 27.35 2/0 3x100 10 3x30
4B | 96720 | 282 | 1 | 1 |125]| 353 6 3x70 10 3x15
4E | 727875 [ 2122 | 1 | 1 | 1.25 | 2653 6 Z 10 3x30
4F | 439500 [ 1282 ] 1 [ 1 | 125 | 16.02 1/0 3x100 10 3x20
1C | 360000 [ 1050 | 1 | 1 | 1.25 | 13.12 2/0 3x100 10 3x20
g R | 1D | 169500 | 494 | 1 | 1 | 125 | 618 8 NI 10 3x15
§ g 2C [ 560000 | 1633 | 1 | 1 | 1.25 | 2041 3/0 3x100 10 3x30
3 ;f 2B | 416000 [ 1213 | 1 | 1 | 1.25 | 15.16 4/0 3x100 10 3x20
% § 3B [ 322000 | 939 | 1 |1 |125] 11.74 1/0 3x100 10 3x15
° 4C | 492600 [ 1436 | 1 | 1 | 125 | 1795 1/0 3x100 10 3x20
_ . | 1E [ 5680001656 [ 1 | 1 |125 | 2070 4/0 3x100 10 3x30
i % 3C [ 900000 | 2624 | 1 | 1 | 1.25 | 32.80 3x100 8 3x40
e ; 3D | 2880.00 | 840 | 1 | 1 | 1.25 | 10.50 8 3x70 10 3x15
= S (4D | 685150 | 1998 | 1 | 1 | 125 | 2497 1/0 3x100 10 3x30
o 2 1H | 4500.00 | 1312 | 1 | 1 | 1.25 | 16.40 10 3x20
§ g | 2F [ 361200 | 1053 | 1 | 1 | 125 | 1317 | 300Kem | 3x100 10 3x15
) é 3G | 4920.00 | 1435 | 1 | 1 | 1.25 | 17.93 1/0 3x100 10 3x20
ﬁ S [2G 424000 | 1236 | 1 | 1 | 125 | 1545 1/0 3x100 10 3x20
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Capitulo 3

5C32 [ A [159807 [4660 [ 1 | 1 | 1.25 | 58.25 6 4 3x70

75 A

14E193

o | C | 609750 1778 | 1 | 1 125 | 2222 4 3125 | 10 3x30

MCM

5E3x10| B | 826500 | 2410 | 1 | 1 | 1.25 | 30.12 3/0 z 8 3x40

0A

14E193

| B 000 | 1 | 1 |125| 0.00 8 3x100

AWG

5E325| 1° [ 103800 | 3.03 | 1 | 1 | 1.25 | 378 3/0 225 | 10 3x15

0A

14E192

3/0

AWG
20 [ 424000 [ 1236 | 1 | 1 | 1.25 | 1545 1/0 3x100 | 10 3x30

é L [ [5emo0 1602 1 [1 [125 | 2008 1/0 3x100 | 10 3x30

g K |3V [4®W|1435] 1 [1]125 [ 17% 1/0 3x100 | 10 3x30

T @ [4T [677000 [ 1974 | 1 [ 1 [ 1.25 | 2468 2/0 3x100 | 10 3x30
4U | 740600 [ 2160 | 1 | 1 | 1.25 [ 2699 6 3x100 | 10 3x30

z [P 7T 1 [ [125 1468 1/0 3x100 | 10 3x30

é 5 [2V |3 105 | 1|1 [125] 1819 1/0 3x100 | 10 3x30

T © [1y [180000 | 525 | 1 [ 1 [1.25| 656 1/0 3x100 | 10 3x30
45 [ 360750 [ 1052 1 | 1 | 125 [ 1315 2/0 3x50 10 3x30
4R [ 523290 [ 1526 | 1 | 1 [ 125 | 1907 2/0 3x100 | 10 3x30
4 [ 427500 | 1247 | 1 | 1 [ 125 | 1558 | 300KCM | 3x50 10 3x30
3U [ 234000 [ 682 | 1 | 1 [ 1.25 [ 853 1/0 3x50 10 3x30

= [ 3T [ee7500 1946 | 1 [ 1 [ 125 | 2433 1/0 3x100 | 10 3x30

E [3Q[409500 [1194 | 1 | 1 | 125 | 1493 1/0 3x50 10 3x30

s | 2p[5587.00 [1629 | 1 [ 1 | 1.25 | 2036 1/0 3x100 | 10 3x30

% 2T [6247.00 [ 1822 | 1 | 1 [ 125 | 2277 1/0 3x50 10 3x30

T [ 25 [s37060 | 1566 | 1 | 1 | 125 | 1958 1/0 3x100 | 10 3x30

T [z (21000 [ 630 [ 1 | 1| 125 | 787 8 - 10 3x30
1w [ 410483 [11.97 | 1 | 1 [ 1.25 | 1496 1/0 3x50 10 3x30
1v | 733040 [ 2137 [ 1 | 1 [ 1.25 | 2672 1/0 3x100 | 10 3x30
15 390000 [ 1137 [ 1 [ 1 [ 125 | 1422 1/0 3x50 10 3x30
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Capitulo 3

4N | 3060.00 | 8.92 1 1 | 125 1115 1/0 3x100 10 3x30
5 - 3° | 4420.00 | 1289 | 1 1 (125 1611 1/0 3x100 10 3x30
é ”é 2N | 720.00 | 2.10 1 1 | 125 | 262 8 - 10 3x30
%l “ | 2M | 4640.00 | 1353 | 1 1 | 125 | 1691 8 3x100 10 3x30

1P | 8435.00 | 24.60 | 1 1 | 1.25 | 30.74 8 3x100 8 3x40

4N | 540.00 | 1.57 1 1 | 125 | 197 1/0 3x100 10 3x30
é u<5 3P | 3380.00 | 9.86 1 1 | 125 | 1232 1/0 3x100 10 3x30
% § 1Q | 341250 | 9.95 1 1 | 1.25 | 1244 1/0 3x100 10 3x30
5 2° 1 1260.00 | 3.67 1 1 | 125 | 459 1/0 3x100 10 3x30

4P | 2340.00 | 6.82 1 1 | 125 | 853 2/0 3x100 10 3x30
é u<5 3R | 304290 | 8.87 1 1 | 1.25 | 11.09 2 3x100 10 3x30
% § 1T | 3488.67 | 1017 | 1 1 | 125 | 1272 2/0 3x100 10 3x30
5 2Q | 2620.00 | 7.64 1 1 | 125 | 955 2/0 3x100 10 3x30

4Q | 3620.00 | 10.56 | 1 1 | 125 | 1319 1/0 3x100 10 3x30
é i 3S | 4380.00 | 12.77 | 1 1 | 1.25 | 1596 1/0 3x100 10 3x30
cgg § 2R | 3200.00 | 9.33 1 1 | 1.25 | 11.66 1/0 3x100 10 3x30
5 1U | 3600.00 | 10.50 | 1 1 | 1.25 | 1312 1/0 3x100 10 3x30
; 1L 3380 9.86 1 1 | 1.25 | 12.32 2/0 - 10 3x20
% § IM | 61275 | 1787 | 1 1 | 125 | 2233 8 1x50 10 3x30
§‘ : 3K 8760 | 2554 | 1 1 | 125 | 3193 1/0 3x100 8 3 x40
§ % 3L 1260 3.67 1 1 | 135 | 459 8 3x100 10 3 x15
: 4K 5740 | 16.74 | 1 1 | 125 | 2092 4/0 3 x100 10 3 x30
15

D 7760 | 2263 | 1 1 | 125 | 2828 6 3 x50 10 3x30
g E | 8093.75 | 23.60 | 1 1 | 125 | 2950 8 NI 10 3x30
E F | 252375 | 7.36 1 1 |125| 920 10 NI 10 3x15
5 § G 11392 | 3322 | 1 1 | 125 | 4152 6 3x100 6 3 x50
§ % 1J | 5268.75 | 1536 | 1 1 | 125 19.20 1/0 3 x50 10 3x20
%l 10 7665 2235 | 1 1 | 125 | 2794 1/0 3 x50 10 3x30
g IN | 31459 | 9.17 1 1 | 1.25 | 1147 2/0 3x100 10 3x20
© 2H 5587 | 1629 | 1 1 | 125 | 2036 1/0 3 x50 10 3 x30
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Capitulo 3

Alimentadores por ampacidad

101

2K | 51906 | 1514 | 1 1 | 1.25 | 1892 1/0 3 x100 10 3x20
2L 6517 19.00 | 1 1 | 1.25 | 2375 1/0 3 x50 10 3x30
3L 4095 1194 | 1 1 | 1.25 | 1493 1/0 3 x50 10 3x15
3M 6127 1787 | 1 1 | 1.25 | 2233 2/0 3 x100 10 3x30
3N 4095 1194 | 1 1 | 1.25 | 1493 1/0 3 x50 10 3x15
41 6630 1933 | 1 1 | 1.25 | 2417 300 KCM 3 x50 10 3x30
4L 5515 1608 | 1 1 | 1.25 | 20.10 2/0 3 x50 10 3x30
; 1K 1940 5.66 1 1 | 1.25 7.07 2/0 3 x100 10 3x15
g § 2L | 3840 |[1120| 1 | 1 | 1.25 | 14.00 1/0 3x 100 10 3x15
§‘ g: 3] 5060 14.75 1 1 1.25 | 18.44 2 3 x100 10 3x20
5 g 4] 1580 4.61 1 1 1.25 5.76 1/0 3 x100 10 3x15
< " [aM [ 2095 [1194| 1 |1 | 125 1493 1/0 3 x50 10 3x15
i
g 11 3380 9.86 1.25 | 1232 2/0 3 x100 10 3x15
§ Li 2G 1260 3.67 1 1 | 125 4.59 1/0 3 x100 10 3x15
2
E 4H 8140 2374 | 1 1 | 1.25 | 29.67 1/0 3 x100 10 3x30
Tabla No. 7




Capitulo 3

Calculo de alimentadores por caida de tension

PRIMER TRAMO SEGUNDO TRAMO CONDUCTOR CALCULADO
A |POTENCIA | CAIDA DE|POTENCIA | CAIDA DE CONDUCTOR | CAIDADE
NIVEL | DE GABINETE maiero| Tomar |mrirasica LONGITUD [CONDUCTOR|S (mm2) 1ension | Tasiero VOLTAJIE TRIFASICA LONGITUD|CONDUCTOR(S (mm2) TENSION LONGITUD| S (e%=2) seeccionano | Tension
SUBESTACION| A 32308.75 | 94.21 47.00 300KCM | 152.00 | 046 | 15890.75 | 21899 | 46.34 13.00 6AWG 13.30 0.72 60.00 21.89 2AWG 130
SUBESTACION B 10605.00 [ 30.92 22.00 2AWG 3360 | 032 | 8265.00 | 21930 | 24.10 13.50 3/0AWG | 85.00 0.06 35.50 6.74 8AWG 161
SUBESTACION|  B1 10605.00 [ 30.92 22.00 2AWG 3360 | 032 | 2340.00 | 219.30 6.82 19.00 8AWG 837 0.24 41.00 2.20 8AWG 0.53
SUBESTACION| C 3230875 | 9421 13.00 300KCM | 152.00 [ 0.13 | 6098.00 | 219.72 | 17.78 7.00 4AWG 21.20 0.09 20.00 2.80 8AWG 0.67
SUBESTACION| D 89605.75 | 261.28 19.50 300KCM | 152.00 [ 0.53 | 7760.00 | 218.84 | 22.63 11.00 6AWG 1330 0.30 30.50 5.43 8AWG 130
SUBESTACION E 89605.75 | 261.28 19.50 300KCM | 152.00 [ 0.53 | 8093.75 | 218.84 | 23.60 11.50 8AWG 837 0.51 31.00 5.76 8AWG 138
SUBESTACION F 89605.75 | 261.28 13.00 300KCM | 15200 | 035 | 2523.75 | 219.3 7.36 12.00 10AWG 5.26 0.27 25.00 1.45 8AWG 0.35
SUBESTACION| G 89605.75 | 261.28 30.00 300KCM | 152.00 [ 0.81 | 13392.50 [ 21821 | 39.05 8.25 6AWG 1330 0.38 38.25 11.76 6AWG 177
PI;_\T;A CUARTO ELEC H 5035.00 | 14.68 10.50 300KCM | 152.00 [ 0.02 | 5035.00 | 21996 | 14.68 8.00 8AWG 837 0.2 18.50 214 8AWG 0.51
CUARTO ELEC | 42635.60 | 124.32 30.50 300KCM | 152.00 [ 0.39 | 6710.00 | 219.14 | 19.57 14.00 8AWG 837 0.52 44.50 6.85 8AWG 1.64
CUARTO ELEC J 42635.60 | 124.32 41.50 300KCM | 152.00 [ 0.53 | 17644.00 [ 218.82 51.45 11.00 1/0AWG | 53.50 0.17 52.50 21.27 2AWG 127
CUARTO ELEC K 42635.60 | 124.32 41.50 300KCM | 152.00 [ 0.53 | 5705.00 | 218.82 | 16.64 28.20 6AWG 1330 0.56 69.70 9.13 6AWG 137
CUARTO ELEC L 42635.60 | 124.32 41.50 300KCM | 152.00 [ 0.53 | 3806.50 | 218.82 | 11.10 2750 1/0AWG | 53.50 0.09 69.00 6.03 6AWG 0.91
CUARTOELEC| M 38947.00 | 113.57 41.50 350KCM | 177.00 [ 0.42 | 35463.00 | 219.08 | 103.41 2430 1/0AWG | 53.50 0.74 65.80 53.57 2/0AWG 159
CUARTO ELEC N 38947.00 | 113.57 41.50 350KCM | 177.00 [ 0.42 | 3484.00 | 219.08 | 10.16 24.80 1/0AWG | 53.50 0.07 66.30 5.30 8AWG 127
CUARTOELEC] O 42635.60 | 124.32 41.50 300KCM | 152.00 [ 0.53 | 2512.50 | 218.82 1.33 62.00 10AWG 5.26 137 103.50 5.97 8AWG 143
CUARTO ELEC p 42635.60 | 124.32 41.50 300KCM | 152.00 [ 0.53 | 6257.60 | 218.82 | 18.25 45.00 8AWG 837 1.55 86.50 1243 6AWG 1.87
Tabla No. 8

Alimentadores por caida de tensiéon planta baja
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Capitulo 3

PRIMER TRAMO SEGUNDO TRAMO CONDUCTOR CALCULADO

wiver | pecasmere | A |POTENCAN T onaimun |conpuctor|s mma)|“APA PEPOTENCAL o ae | T Vioweimun|conpuctor|s mma)| P2 PE |ionaiTun| s (ess=z) | COVPUCTOR | CAIDADE

TABLERO| TOTAL |TRIFASICA TENSION | TABLERO TRIFASICA TENSION SELECCIONADO | TENSION
SUBESTACION] 14 [ 103800 | 3.03 1000 | 3/0AWG | 8500 | 001 | 103800 | 21999 | 3.03 | 8150 | 3/0AWG | 8500 | 005 | 9150 2.18 8AWG 0.52
SUBESTACION| 18 | 7339223 | 21401 | 1000 | 300kcMm | 15200 022 | s04475 | 21951 | 1471 | €300 | 10AawG | s3s0 | 027 | 7300 8.45 8AWG 202
SUBESTACION| 1¢ | 2320150 | 67.65 1000 | 300KkcM | 15200 0.07 | 3600.00 | 219.85 | 1050 | 6300 | 2/0AWG | 6740 | 015 | 73.00 6.03 8AWG 144
SUBESTACION| 10 [ 2320150 | 67.65 1000 | 300KkCM | 15200 | 007 | 1695.00 | 21985 | 494 | 6250 | 8AWG | 837 | 058 | 7250 282 8AWG 0.67
SUBESTACION| 1€ | 2441150 | 7118 1000 | 300KCM | 15200 | 007 | 5680.00 | 219.84 | 1656 | 77.00 | 2/0AWG | 6740 | 030 | 87.00 1134 6AWG 171
SUBESTACION|  1F | 7339223 | 21401 | 1000 | 300kecm [ 15200 | 022 [ 41330 | 21951 | 1205 | sos0 | 10awG | s3so | o018 | 6050 5.74 8AWG 137
SUBESTACION| 16 | 7339223 | 21401 | 1000 | 300kecm [ 15200 | 022 [ 758250 | 21951 | 2211 | 4950 | 10awG | s3so | 032 | 5950 10.36 6AWG 156
SUBESTACION]  1H | 1727200 [ 5036 1000 | 300keM | 15200 | 0.05 | 450000 | 219.89 | 1312 | 3300 | voaws | s350 | o013 | 43.00 4.44 8AWG 1.06
SUBESTACION| 11 [ 12780.00 | 37.27 1000 | 300keMm | 15200 | 0.04 | 338000 [ 21992 | 985 | 4600 | 20awe | 6740 | o011 | s6.00 4.35 8AWG 1.04
SUBESTACION] 1 | 9160955 | 26713 | 1000 | 300kecMm | 15200 | 028 | 526875 | 21939 | 1536 | 1850 | 1/0AWG | 5350 | 008 | 2850 3.45 8AWG 0.82
SUBESTACION| 1K | 15435.00 | 45.01 1000 | 300keM | 15200 | 0.05 | 194000 [ 20990 | 566 | 1900 | 2/0awG | 6740 | 003 | 29.00 129 8AWG 031
SUBESTACION| 1L | 2322000 67.71 1000 | 300KkcM | 15200 007 | 338000 | 21985 | 98 | 3250 | sawc | 837 | o060 | 4250 3.30 8AWG 0.79
PE:\'\//'EEF SUBESTACION| v | 2322000 | 67.71 1000 | 300KkeM | 15200 | 0.07 | 408000 | 21985 | 1190 | 3200 | voawe | s350 | o011 | 4200 3.93 8AWG 0.94
SUBESTACION| 1N | 9160955 | 26713 | 1000 | 300kcm | 15200 028 | 3147.90 | 21939 | 918 | 1850 | 2/0AwG | 6740 | 004 | 2850 2.06 8AWG 0.49
SUBESTACION| 10 | 9160955 | 26713 | 1000 | 300kcm | 15200 | 028 | 7665.00 | 21939 | 2235 | 1800 | 1/0AwG | s3s0 | 012 | 2800 493 8AWG 118
CUARTOELEC] 1P [ 2109500 | 6151 1000 | 300KCM | 15200 | 0.06 | 8435.00 | 219.85 | 2460 | 2050 | L0AWG | 5350 | 015 | 3050 591 8AWG 14
CUARTOELEC| 1Q | 859250 | 25.05 1000 | 300keMm | 15200 003 | 381250 | 21994 | 995 | 3300 | 20awG | s3s0 [ o010 | 43.00 337 8AWG 0.80
CUARTOELEC] 1R [ 1300210| 37.91 1000 | 300KkcM | 15200 004 | 1300220 | 21991 | 3791 | 1700 | 2/0awG | 6740 | 015 | 27.00 8.06 8AWG 193
CUARTOELEC| 15 | 2032883 | 85.52 1000 | 300kcM | 15200 | 0.09 | 390000 [ 21981 | 1137 | 3800 | voawe | s350 | o013 | 4800 430 8AWG 1.03
CUARTOELEC| 17 | 1149157 3351 1000 | 300KkcM | 15200 | 0.03 | 348867 [ 21992 | 1017 | 3400 | 20awe | 6740 | o008 | 4400 352 8AWG 0.84
CUARTOELEC] 10 | 1480000 | 43.16 1000 | 300keMm | 15200 | 0.04 | 360000 [ 2990 | 1050 | 2000 | voaws | s3s0 | o006 | 3100 256 8AWG 0.6
CUARTOELEC| 1v [ 2932883 | 85.52 1000 | 300keMm | 15200 | 0.09 | 733000 | 21981 | 2137 | sus0 | woawes | s3s0 | 032 | e1s0 1035 6AWG 156
CUARTOELEC| 1w [ 2932883 | 85.52 1000 | 300KkeM | 15200 | 0.09 | 410483 | 21981 | 1197 | 5100 | voawe | s350 | o018 | 6100 5.75 8AWG 137
CUARTOELEC| 12X | 28837.00 | 84.09 1000 | 300KkeM | 15200 0.09 | 549500 | 21981 | 1602 | 450 | 1oawe | s350 | 030 | 7450 9.40 6AWG 14
CUARTOELEC| 1v | 943500 | 27.51 1000 | 300KkcM | 15200 003 | 180000 | 21994 | 525 | s100 | yoawe | 5350 | o008 | 6100 252 8AWG 0.60

Tabla No. 9

Alimentadores por caida de tension primer nivel
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Capitulo 3

PRIMER TRAMO SEGUNDO TRAMO CONDUCTOR CALCULADO
e |pecasmere| A |POENIAL T onaimu |conpucTor S (mm2) CAIDADEPOTENCIAY o raie| ! |ionarmup|conpucror S (mm2) CAIDADE, v 6imup S (e%=2) CONDUCTOR | CAIDA DE
TABLERO| TOTAL |TRIFASICA TENSION | TABLERO TRIFASICA TENSION SELECCIONADO | TENSION
SUBESTACION] 24 | 7339223 | 21401 | 1500 | 300kcM | 15200 | 033 | 639.83 | 21927 | 1857 | 8150 | 1/0AWG | 5350 | 045 | 9650 | 1411 4AWG 133
sUBESTACION| 28 | 2320050 | 6765 | 1500 | 300kcm | 15200 | 041 | 416000 | 21977 | 1213 | e300 | 3/0awG | 8500 | 014 | 7800 745 8AWG 178
suesTACON| 2¢ | 2320050 | 6765 | 1500 | 300kcMm | 15200 011 | 560000 | 21977 | 1633 | 6300 | 40AwG | 10700 o015 | 7800 | 1003 6AWG 151
SUBESTACION| 20 | 7330223 | 21401 | 1500 | 300kcMm | 15200 033 | 548310 | 21927 | 1599 | 6250 | 1/0AwG | 5350 | 030 | 7750 9.76 6AWG 147
suesTACION| 28 | 7330223 | 21401 | 1500 | 300kcMm | 15200 033 | 409500 | 21927 | 1194 | 7700 | 20awG | 5350 | 027 | 9200 865 6AWG 130
SUBESTACION| 2F | 1727200 5036 | 1500 | 300kcM | 15200 | 0.08 | 361200 | 219.83 | 1053 | 5050 | 300keM | 15200 006 | €550 5.43 8AWG 130
suBesTACION| 26 | 1278000 3727 | 1500 | 300kcm | 15200 006 | 126000 | 219.87 | 367 | 4950 | 1/0awG | 5350 | 005 | 450 187 8AWG 045
suBesTACION| 24 | 9160055 | 26713 | 1500 | 300kcMm | 15200 042 | ss87.00 | 21909 | 1629 | 3300 | 10awG | 5350 | o016 | 4800 6.16 BAWG 147
SUBESTACION| 21 | 1543500 4501 | 1500 | 300kcMm | 15200 007 | 2760.00 | 219.85 | 805 | 4600 | 1/0awG | 5350 | o011 | 6100 3.87 8AWG 0.9
susesTACON| 21 | 7330223 | 21401 | 1500 | 300kcMm | 15200 033 | 4880.00 | 21927 | 1423 | 1850 | 1/0awG | 5350 | 008 | 3350 375 8AWG 0.90
SEGUNDO [SUBESTACION| 2K | 91609.55 | 267.13 | 1500 | 300KkecM | 15200 | 042 | 519060 | 21909 | 1514 | 1900 | 1/0AWG | 5350 | 008 [ 34.00 405 8AWG 097
NIVEL [SUBESTACION| 2L [91609.55| 267.13 | 1500 | 300KcM | 15200 | 042 | 6517.00 | 21909 | 1900 | 3250 | 1/0AwG | 5350 | 018 | 47.50 711 8AWG 170
CUARTOELEC] am | 2100500 6151 | 1500 | 300kem | 15200 0.0 | 446000 | 21979 | 1300 | 3200 | sawc | 837 | o078 | 4700 481 8AWG 115
CUARTOELEC|] N | 2109500 6151 | 1500 | 300kem | 15200 00 | 72000 | 21979 | 210 | 1850 | sawc | 837 | 007 | 3350 055 8AWG 0.13
cUARTOELEC] 20 | 859250 | 2505 | 1500 | 300kcm | 15200 004 | 126000 | 21991 | 367 | 1800 | 1/0awG | s3s0 | o002 | 33.00 0.9 8AWG 0.3
CUARTOELEC|] 2P | 2932883 52 | 1500 | 300kem | 15200 043 | 5587.00 | 21971 | 1629 | 2050 | 1/0AwG | 5350 | 010 | 3550 45 8AWG 1.09
CUARTOELEC| 20 [ 1149157 | 3351 | 1500 | 300KkcM | 15200 005 | 262000 | 219.89 | 764 | 3300 | 1/0AWG | 5350 | 0.07 | 48.00 289 8AWG 0.69
cuaRTOEtec| 2R | 1480000 4326 | 1500 | 300kem | 15200 007 | 320000 | 21985 | 933 | 1700 | 10awG | 5350 | o005 | 3200 235 8AWG 0.56
CUARTOELEC] 25 | 3174600 9257 | 1500 | 300keM | 15200 044 | 537060 | 21968 | 1566 | 3800 | 1/0AWG | 5350 | 018 | 53.00 6.53 8AWG 156
CUARTOELEC] 21 | 2932883 8552 | 1500 | 300kem | 15200 043 | 6247.00 | 21971 | 1822 | 3400 | 2/0awG | s3s0 | 018 | 49.00 7.03 8AWG 168
CUARTOELEC] 2u | 28837.00| 8409 | 1500 | 300kcM | 15200 013 | 424000 | 21971 | 1236 | 2100 | 2/0AwWG | 5350 | 008 | 3600 350 BAWG 0.84
cUARTOELEC] v | 943500 | 2751 | 1500 | 300kem | 15200 0.04 | 362000 | 21991 | 1056 | 5150 | 1/0awG | s3s0 | 016 | €650 553 8AWG 132
Tabla No. 10

Alimentadores por caida de tension segundo nivel
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Capitulo 3

PRIMER TRAMO SEGUNDO TRAMO CONDUCTOR CALCULADO
A |porencia| CAIDA DE|POTENCIA ! CAIDA DE CONDUCTOR | CAIDA DE
NIVEL | DE GABINETE LONGITUD |CONDUCTOR|S (mm2) VOLTAJE LONGITUD|CONDUCTORS (mm2) LONGITUD| S (e%=2)
TABLERO| TOTAL |TRIFASICA TENSION | TABLERO TRIFASICA TENSION SELECCIONADO | TENSION
SUBESTACION|  3A | 7299223 | 212.84 | 2000 | 300KkcM | 15200 | 044 | 481500 | 219.03 | 1404 | 4300 | 1/0AwG | 5350 | 018 [ 63.00 6.96 8AWG 166
suesTACION| 38 [ 2320050 6765 | 2000 | 30okem | 15200 014 | 322000 | 21969 | 939 | 4300 | 10awG | 5350 | 012 | 63.00 4.66 8AWG 111
SUBESTACION| 3¢ [ 2441250| 7118 | 2000 | 300kecm | 15200 015 | 9000.00 | 219.68 | 2624 | 5500 SIN - - 75.00 15.50 4AWG 146
SUBESTACION| 30 [ 2441150 | 7118 | 2000 | 300kecMm | 15200 015 | 2880.00 | 21968 | 840 | 5500 | sawc | 837 | 087 | 75.00 4.9 8AWG 118
suesTACION| 38 [ 7299223 | 21284 | 2000 | 30okecm | 15200| 044 | 675000 | 21903 | 1968 | 3000 | 1/0awG | 5350 | 017 | 50.00 175 8AWG 185
SUBESTACION|  3F [ 72992.23 | 21284 | 2000 | 300kecm | 15200| 044 | 4095.00 | 21903 | 1294 | 2900 | 1/0awG | 5350 | 010 | 49.00 461 8AWG 110
SUBESTACION| 36 | 17272 | 5036 | 2000 | 30oxkecm | 15200 010 | 492000 | 21977 | 1435 | 1100 | 1/0awG | 5350 | 005 | 3100 3.50 8AWG 0.84
SUBESTACION| 31 [ 9160800 | 267.12 | 2000 | 3o00kecMm | 15200| 055 | 4095.00 | 21878 | 1194 | 3000 | 1/0AWG | 5350 | 011 | 50.00 470 8AWG 11
suesTACION| 31 [ 1443500 4209 | 2000 | 3ookecm | 15200| 009 | s060.00 | 219.81 | 1475 | 3500 | 2awG | 3360 | 024 | 55.00 6.39 8AWG 153
e SUBESTACION] 3K | 2322000 | 6771 | 2000 | 300KCM | 15200 014 | €76000 | 21869 | 2554 | 1000 1/0AWG | 5350 [ 008 | 30.00 6.03 8AWG 144
NiveL [SUBESTACION] 3L | 23000 6771 | 2000 | 300keM [ 15200 014 | 126000 | 21969 | 367 | 1100 | 8AWG | 837 | 008 | 3100 0.90 8AWG 021
SUBESTACION| 3M [ 9160880 | 267.12 | 2000 | 300kecMm | 15200| 055 | 612750 | 21878 | 17.87 | 4200 | 2/0AWG | 67.40 | 018 | 62.00 8.7 6AWG 131
suesTACION| 3N [ 9160880 | 26712 | 2000 | 3sokecm | 15200| 055 | 409500 | 21878 | 1194 | 4100 | 10awG | 5350 | 014 | 6100 573 8AWG 137
CUARTOELEC| 30 [2109500| 6151 | 2000 | 3sokecm | 15200 013 | 442000 | 21972 | 1289 | 2100 | 10awG | 5350 | 008 | 4100 4.16 8AWG 0.99
CUARTOELEC| 3P | 859200 | 2505 | 2000 | 300kecMm | 15200 005 | 338000 | 219.89 | 986 | 3400 | 1/0AWG | 5350 | 016 | 54.00 4.19 8AWG 1.00
CUARTOELEC| 3R [ 1144157| 3336 | 2000 | 300KkecM | 15200 007 | 304290 | 219.85 | 887 | 3600 | 2AWG | 3360 | 009 | 56.00 391 8AWG 0.93
cUARTOELEC| 35 [ 1480000 | 4316 | 2000 | 3ookcm | 15200 009 | 4380.00 | 219.80 | 1277 | 2200 | 10awG | 5350 | 008 | 4200 422 8AWG 101
CUARTOELEC| 37 [ 6107483 | 17809 | 2000 | 300kecm | 15200 037 | e675.00 | 21919 | 1946 | s7.00 | 1oawe | 5350 [ 033 | 7700 | 1180 6AWG 177
CUARTOELEC| 3U | 6107483 | 17809 | 2000 | 300KkecMm | 15200 037 | 234000 | 21909 | 682 | 5500 | 1/0AwG | 5350 | 011 | 75.00 4.03 8AWG 0.9
CUARTOELEC| 3v [ 2883700| 8409 | 2000 | 300KkcM | 15200 017 | 492000 | 21962 | 1435 | 6500 | 1/0AWG | 5350 | 027 | 85.00 9.60 6AWG 144
cUARTOELEC| 3w | 943500 | 2751 | 2000 | 3ookem | 15200| o006 | 4015.00 | 21987 | 1171 | suoo | yoawe | s3so | 018 | 7100 6.54 8AWG 156
Tabla No. 11

Alimentadores por caida de tension tercer nivel
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PRIMER TRAMO SEGUNDO TRAMO CONDUCTOR CALCULADO
A |otencia|l i CAIDA DE|POTENCIA I CAIDA DE CONDUCTOR | CAIDA DE
NIVEL | DE GABINETE LONGITUD |CONDUCTOR(S (mm2) VOLTAE LONGITUD|CONDUCTOR|S (mm2) LONGITUD| § (e%=2)
TABLERO| TOTAL |TRIFASICA TENSION | TABLERO TRIFASICA TENSION SELECCIONADO | TENSION
SUBESTACION| 4A [ 7299203 | 21284 | 2500 | 300KcM | 15200 | 055 | 7503.00 | 21879 | 2188 | 4300 | 2/0AWG | 6740 | 022 | 6800 | 1171 6AWG 176
SUBESTACION| 4B | 7299223 | 21284 | 2500 | 300KcM | 15200 | 055 | 9%7.20 | 21879 | 282 | 4250 | 6AWG | 1330 | 014 | 67.50 150 8AWG 0.36
suesTACION| 4c | 2320050 | 6765 | 2500 | 300keMm | 15200 | 048 | 492650 | 21961 | 1437 | 4200 | 10awG | 5350 | 018 | 67.00 7.58 8AWG 181
SUBESTACION| 4D | 244115 | 7118 | 2500 | 300KCM | 15200 | 0.8 | 685150 | 21959 | 1998 | 5550 | 1/0AWG | 5350 | 033 | 8050 | 1266 6AWG 190
SUBESTACION| 4E [ 72992.23 | 21284 | 2500 | 300KcM | 15200 | 055 | 727875 | 21879 | 2122 | 2950 | 6AWG | 1330 | 075 | 5450 9.11 6AWG 137
SUBESTACION| 4F | 7299223 | 21284 | 2500 | 300kcM | 15200 | 055 | 4395.00 | 21879 | 1282 | 2000 | 1/0AWG | 5350 | 011 | 54.00 545 8AWG 130
suesTaclon| 4G | 17272 | 5036 | 2500 | 300kem | 15200 043 | 424000 | 21971 | 1236 | 1300 | 20awG | 5350 | 005 | 3800 3.70 8AWG 0.8
SUBESTACION| 4H | 12780 | 3727 | 2500 | 300keM | 15200 | 0.0 | 814000 | 21979 | 2374 | 2500 | 1/0AWG | 5350 | 017 | 50.00 9.34 6AWG 141
SUBESTACION| 41 | 9160880 | 267.12 | 2500 | 300KCM | 15200 | 0.69 | 6630.00 | 21848 | 1933 | 2850 | 300KCM | 15200| 006 | 53.50 8.14 6AWG 12
SUBESTACION| 41 | 1443500 4209 | 2500 | 300kcM | 15200 | 041 | 1580.00 | 21976 | 461 | 2450 | 1/0AWG | 5350 | 003 | 49.50 180 8AWG 0.43
czf\fgf) SUBESTACION| 4k | 2322000 6771 | 2500 | 300KcM | 15200 | 0.8 | 574000 | 21961 | 1674 | 13.00 SIN - 38,00 5.01 BAWG 120
SUBESTACION| 4L | 91608.80 | 26712 | 2500 | 300KCM | 15200 | 0.69 | 551580 | 21848 | 1608 | 4200 | 2/0AWG | 6740 | 016 | 67.00 8.8 6AWG 128
SUBESTACION| 4M | 14435.00| 4209 | 2500 | 350KCM | 15200 | 0.1 | 409500 | 21976 | 1194 | 4150 | 1/0AWG | 5350 | 015 | 66.50 6.25 BAWG 149
CUARTOELEC| 4N | 859200 | 2505 | 2500 | 350KcM | 15200 | 0.06 | 54000 | 219.86 | 157 | 3200 | 1/0AWG | 5350 | 001 | 57.00 071 8AWG 0.17
CUARTOELEC| 4 | 2109500 6151 | 2500 | 300KCM | 15200 | 0.6 | 3060.00 | 21965 | 892 | 19.00 SIN - 44,00 3.09 BAWG 0.74
CUARTOELEC| 40 | 6107483 | 17809 | 2500 | 300KcM | 15200 | 046 | 4275.00 | 21899 | 1247 | 3100 | 1/0AWG | 5350 | 011 | 56.00 5,50 8AWG 131
CUARTOELEC| 4P | 1144157 3336 | 2500 | 300kcM | 15200 | 0.09 | 2340.00 | 219.81 | 682 | 3200 | 2/0AWG | 6740 | 005 | 57.00 3.06 BAWG 073
CUARTOELEC| 4 [ 1480000 4316 | 2500 | 300KkcM | 15200 011 | 362000 | 21975 [ 1056 | 2000 | 1/0AWG | 5350 | 0.06 | 45.00 374 8AWG 0.89
CUARTOELEC| 4R | 6107483 | 17809 | 2500 | 300KCM | 15200 | 046 | 538290 | 21899 | 1570 | 5100 | 1/0AWG | 5350 | 024 | 76.00 9.39 6AWG 141
CUARTOELEC| 45 | 6107483 17809 | 2500 | 300kcM | 15200 | 046 | 3607.50 | 21899 | 1052 | 6200 | 2/0AWG | 6740 | 015 | 87.00 721 8AWG 17
CUARTOELEC| 41 | 28837.00| 8409 | 2500 | 300keM | 15200 022 | 667600 | 21952 | 1947 | 6400 | 4AWG | 2120 | 093 | 89.00 | 1364 4AWG 129
Tabla No. 12

Alimentadores por caida de tensién cuarto nivel
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3-7 SISTEMA DE ILUMINACION

La carga de alumbrado estad distribuida de la siguiente manera: siendo la maés

representativa las ldmparas de 2 x 39 W con el 76%.

Lamparas instaladas

Lamparas instaladas

Lamparas Cantidad Watts Porcentaje
LF 2x39 W, T12 1394 135,859.50 | 73.34%
LF 1x39 W, T12 18 877.50 0.47%
LF 2x75 W, T12 64 12,000.00 6.48%
LF 1x75 W, T12 171 16,031.25 8.65%
LF 3x17 W, T8 150 8,032.50 4.34%
LFC26 W 131 3,576.30 1.93%
A19 100 W 5 500.00 | 0.27%
LF2x17 W, T8 43 1,535.10 | 0.83%
SPOT 150 W 29 4,350.00 2.35%
LFC13 W 13 177.45 0.10%
LF 2x32 W, T8 33 2,217.60 1.20%
LF 2x32 W, U, T12 1 97.50 0.05%

TOTAL: 185,254.70 | 100.00%

Tabla No.13

6.48%
0.47%

8.65%

0.27%
2.35%

0.83%

1.93%
4.34%

Distribucion de los tipos de lamparas en el edificio "A"

0.10%%
0.05%

B LF2x39W, T12

W LF1x39 W, T12

W LF2x75 W, T12

B LF 1x75W, T12

W LF3x17 W, T8

mLFC26 W

B A19 100 W

W LF2x17 W, T8
SPOT 150 W

HLFC13 W

W LF2x32 W, T8

Distribucién de lamparas

Grafica 3-1
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La mayor cantidad de ldmparas instaladas son del tipo convencional, esta tecnologia ya es
vieja y a punto de desaparecer, ademds contribuyen a un gran consumo de energia
eléctrica, como se observa en el apéndice Tabla PECNOM-007 Facultad de Quimica

Edificio A.

3-8 OBSERVACIONES
1. Varios tableros del edificio cuentan con mas de 50 afios de servicio por lo cual ya se

encuentran deteriorados y en mal estado. Véase Fig.5

2. Los tableros no estan conectados al sistema de tierra fisica y tampoco cuentan con

una barra de tierra. Ver Fig. 6.
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3. Conductores se encuentran empalmados dentro de los tableros y con conductores
de diferentes calibres. Ver Fig. 7. Se debe observar el Art. 354-6 que nos menciona que

los empalmes y derivaciones se deben hacer tinicamente en cajas de empalme.

4. Como se observa en la Fig. 8; el gabinete se encuentra en mal estado y lleno de
polvo. De acuerdo con el art. 110-12 c) Las partes internas de los equipos eléctricos, como
las barras colectoras, terminales de cables, aisladores y otras superficies, no deben estar

dariadas o contaminadas por materias extrarias.

Fig. 8
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5. Acceso a cuarto eléctrico se encuentra obstruido lo cual impide el correcto
abatimiento de las puertas. Véase Fig. 9 Se debe observar que en el Art, 110-33 nos

menciona que la salida y entrada no debe estar obstruida.

Fig. 9

6. Cuarto Eléctrico no cumple con los niveles de iluminacién minimos requeridos, ver
Fig. 10. El Art. 924-5 b) nos menciona los niveles de iluminacion minima sobre el drea de

trabajo.

Fig. 10

7. Cajas instaladas en el exterior sin tapa como se muestra en la Fig. 11. Observar Art.
370-25 que pide que una vez terminadas las instalaciones todas las cajas o condulets deben

tener una tapa.
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Fig. 11

8. Los luminarios de la dependencia se encuentran en mal estado debido a la falta de
limpieza en ellos, tal como se menciona en Art. 410-4 el cual habla de que en lugares
hiimedos y mojados la instalacién de luminarios debe hacerse de modo que no se acumule

agua ni polvo. Ver fig. 12

Fig. 12

9. Varios de los tableros que se encuentran instalados presentan corrosién, en las
barras y en las zapatas, lo cual implica un riesgo en la instalacién. De acuerdo con
el Art. 110-12 ¢) No debe haber partes daniadas que puedan afectar negativamente al buen
funcionamiento o a la resistencia mecdnica de los equipos, como piezas rotas, dobladas,
cortadas, deterioradas por la corrosion o por accion quimica o sobrecalentamiento o

contaminadas por materiales extrafios como pintura, yeso, limpiadores o abrasivos. Ver Fig.
13.
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Fig. 13

10. Hay equipos sin tapa, saturados por conductores, en mal estado y carecen de

mantenimiento. Ver Fig. 14.

Fig. 14

11. Faltan tapas de registro en el cuarto eléctrico asi como limpieza de las trincheras,

de acuerdo con Art. 924-6 Ver Fig. 15
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3 Fig. 15

12. La mayoria de los conductores instalados presentan una degradaciéon en su
aislamiento en forma excesiva, lo cual representa un riesgo de corto circuito. Ver

fig. 16

1 {
& - 0

h_\ Ver Fig. 16

13. Hay luminarias que se encuentran instaladas en lugares donde se encuentran
vapores y sustancias quimicas, las cuales carecen de un gabinete adecuado. Art.
410-49 el cual habla de que en lugares hiimedos y mojados la instalacion de luminarios debe

hacerse de modo que no se acumule agua ni polvo.
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3-9 RECOMENDACIONES PARA EL BUEN FUNCIONAMIENTO DE LA INSTALACION
ELECTRICA.

Del levantamiento realizado asi como del andlisis de la informacién recopilada se
mencionan algunas recomendaciones para mejorar la instalacion eléctrica lo cual

coadyuvaré al uso eficiente de la energia.

v Se recomienda dar mantenimiento en general a todo el equipo eléctrico instalado
tal como tableros, luminarios, contactos, apagadores y transformador, por personal

calificado.

v" La utilizacion de sistemas que conjugan la iluminacién natural con la artificial es
una de las estrategias més eficaces para implementarse en laboratorios que cuentan

con grandes ventanales, en pasillos y escaleras.

v Las lamparas y luminarios eficientes pueden reducir la potencia del sistema de
iluminacién mientras que los controles pueden reducir el tiempo de uso de esa

potencia.

v' Instalacion de fotoceldas para tener un control méas adecuado de la iluminacién en
pasillos y escaleras debido a que actualmente este procedimiento se realiza

manualmente por las noches al cerrar la dependencia.

v' Para evitar la desenergizacién parcial o total de tableros derivados de un mismo
alimentador y prescindir de empalmes se recomienda usar tableros de distribuciéon

por nivel.

v' Como se mencioné anteriormente un bajo factor de potencia causara que la
corriente eléctrica sea mas elevada de forma innecesaria, produciendo asi pérdidas
en cables, transformadores y, en general, en cualquier parte de la instalacién por

donde circula esta corriente.
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Una forma de conocer el comportamiento del factor de potencia es realizando un
monitoreo de la calidad de la energia, para realizar las acciones concretas para

disminuir este problema.

v" La instalacién de una malla de tierra la cual proveera las condiciones de seguridad
recomendadas por la norma oficial y la norma NRF-11 de CFE. A continuacién se

hace una propuesta para dicha malla.

CALCULO DEL SISTEMA DE TIERRA DE LA SUBESTACION.

El sistema de tierra de la subestacion esta disefiado de acuerdo a lo que establece el
articulo 921-25 Puesta a tierra en su inciso d) referente a Subestaciones, donde se indica
que el cable que forme el perimetro exterior del sistema debe ser continuo de manera

que se encierre el area en donde se encuentre el equipo de la subestacion.

La comparfiia suministradora provee una tensién de 6.6 kV y para el punto de conexién

aportard una potencia de corto circuito de 250 MVA.
La corriente de corto circuito aportada por el sistema se calcula de la siguiente manera:

Calculando la impedancia del sistema en por unidad.

_ Spase _ 500kVA
7 Scc3 250MVA

= 0.002 p.u.

La impedancia del transformador estd referida a sus datos de placa que por

conveniencia son los valores que se han utilizado para el analisis.
Zy = 0.061 p.u.

Obteniendo el valor de la corriente de corto circuito trifasica por medio de la siguiente

ecuacion (1.3):

Sp
V3 * Vp * Zeg

ICC3
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300kVA
V3 %220 % 0.063

cc3

I3 = 20827 [A]

Célculo de la seccion transversal del conductor de la malla para tierra.

Datos Valor | Unidades
Corriente de corto circuito (I) 20827 [A]
Tiempo de duracién de la falla 0.3 [s]
(Ts)
Temperatura ambiente (Ta) 30 [°C]
Temperatura maxima permisible para conector soldable © 450 [°C]

A =101914 CM

Como el resultado obtenido se encuentra en Circular Mils se utilizara un factor de
conversiéon para obtener la seccién transversal en mm? apoyandonos en la ecuacién

(1.4).

0.0005067mm2 5
A= (CM) T = 51.6 mm

Del resultado obtenido observamos que se puede utilizar un conductor calibre 1/0
AWG con seccion transversal de 53.5 mm? pero por razones mecanicas se propone un

conductor calibre 4/0AWG.

Se llevo a cabo la medicién de la resistividad del terreno por el método de los cuatro
electrodos conocido como el método de wenner, se realizaron dos mediciones, una en

forma rectangular y dos en forma radial arrojando los siguientes resultados:

NUMERO DE RESISTENCIA [Q]
MEDICION
1 0.35
2 0.99
3 0.97
4 1.53
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NUMERO DE RESISTENCIA [Q]

MEDICION

5 1.59

6 1.29

7 1.64

8 1.49

9 1.65

10 1.83
PROMEDIO 1.33

Con el valor promedio de resistencia se calculo la resistividad del terreno arrojando el

siguiente valor:

0=1.33 x 2rt x 4 =34 [Qm]

Datos Valor | Unidades
Resistividad del terreno (o) 34 [Qm]
Lect-t 20827 [A]
X" /R 20

Tiempo de falla (traa) 0.3 [s]
Largo de la malla (b) 12 [m]
Ancho de la malla (a) 12 [m]
Resistividad del material contenedor (os) 10,000 [Qm]
Espesor del material (hs) 0.2 [m]
Profundidad de la red (h) 0.6 [m]
Longitud de la varilla (lv) 3 [m]
Diametro de la varilla 0.0159 [m]
Calibre del conductor 4/0 AWG
Didmetro del conductor (d) 0.0134 [m]
Factor de decremento (D) 1.085

Factor de proyeccion (Fy) 1

Numero de conductores verticales (cv) 13
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Datos Valor | Unidades
Ntumero de conductores horizontales (ch) 13

Separacién entre conductores (D) 1 [m]
Numero de varillas (#v) 8

Profundidad de referencia (ho) 1 [m]

Utilizando la ecuacion (1.6) la corriente de falla méxima a tierra en la malla es:

Imax cc = 20827 x 1.085 x 1 = 22, 597.30 [A]

Para el factor de reflexioén (K) utilizamos la ecuacion (1.7)

_34-10000

=—=-09
34 + 10000 099

El Factor de reduccién (F:) se obtiene utilizando la ecuacién (1.8)

34
00901 ~ 15000) _ 0,
2x02+009

Fo=1-

Potenciales tolerable para el cuerpo humano con un peso corporal de 70 [Kg] se

calculan utilizando las ecuaciones (1.9) y (1.10) respectivamente.

(1000 + 1.5 x 0.82 x 10000)0.157

E = = 3799.22[V
contacto m [ ]
(1000 + 6 X 0.82 x 10000)0.157
Epaso = — 14336.96 [V]

V0.5

Longitud total de las varillas (Lvt)
Lvt= (#v)(lv) =3x8 =24 [m]

Longitud total de la malla (Lt) considerando longitud total de las varillas (Ivt); (las

varillas estaran ubicadas en las esquinas de la malla), utilizando la ecuacién (1.11)
Ly = (12 x 13) + (12 x 13) + 24 = 336[m]
Area de la malla (Am) la obtenemos utilizando la ecuacion (1.12)

Ay =axb=12x 12 = 144 [m?]

118



Capitulo 3

Resistencia de la malla (Rg)

Utilizando la férmula de Sverak para redes de tierra de una subestacion recomendada

por IEEE, ecuacioén (1.13)

ol R

1+ | = 1.25[Q]

X
336 (20><14> 20
\ 1+<06>< 150) /

Para esta subestacion de distribucion la resistencia debe ser menor a 10 [Q] para un

voltaje de 6.6 kV y una capacidad del transformador de 500kVA conforme se establece
en el articulo 921-25 b).

Factor de esparcimiento para la tension de malla (km), ecuacion (1.14)

. 1 l D? +(D+2h)2 h +kiil( 8 )
M=o\ "™"\16rd T T 8hd  4d) " K, “\z(2n-1)

Donde: kii = 1 para mallas con varillas de aterrizaje en sus esquinas.

Utilizando la ecuacién (1.15) obtenemos la longitud total del conductor en la malla.
Lc = (cv X a) + (ch x b) = 312[m]
Utilizando la ecuacion (1.16) obtenemos la longitud perimetral de la malla
Lp=(2xa)+ (2%xb)=48[m]

2xLc  2x312
Lp 48

n=

0.6
kh= [1+—= [1+—=126

Entonces se obtiene el valor km.
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A 12 s (1+ 2 %0.6)? 0.6
m=on \ ""\16 0.6+ 0.0134 ' 8+0.6+0.0134 4+ 0.0134

* 1.126l" (n(Z « f?, - 1)))

k,, = 0.39
El termino k; se obtiene de la ecuacién (1.20)
k; = 0.645 + (0.172 x 13) = 2.881
Donde ki es el factor de correccioén para la geometria de la malla.

Se calculan los potenciales de paso utilizando la ecuaciéon (1.23) y de contacto de la

malla con la ecuacion (1.21):

o*xky*k;*I,. 34%0.39=*2.881%22597

Econtacto = Ly = 336 = 2588.16
T 1 1 o8
s E(z 06 1406 1= 0.513-1)) e

oxksxkyxlc  34%0.78+2.881 22597

E = = = 6809.20
pase —075L. + 0.85Lvt  0.75* 312 + 0.85 * 24
Conclusiones de la malla:
Potencial | Célculo de la Malla [V] Potenciales Tolerables
Paso 2588.16 < 3799.22
Contacto 6809.20 < 14336.96

Por lo que el disefio de la malla puede disipar la corriente de corto circuito y garantiza

las condiciones de seguridad para los usuarios.
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3-10 ANALISIS DE LA INFORMACION

Se llev6 a cabo el monitoreo de parametros eléctricos en la dependencia por un periodo de
una semana, enfocandonos en los dias habiles donde se presenta la demanda de energia

maéxima, los resultados se presentan a continuacion:
3-10-1 Demanda Total

Como se puede observar en la grafica 3-2 la demanda maxima tiene un promedio
de duraciéon de 50 minutos, se presenta entre las 15:30hrs y las 17:00hrs, esto se
debe que en estas horas se presenta la mayor afluencia en salones y laboratorios
por ser la primera clase del turno vespertino. La demanda minima ocurre en la
madrugada donde el consumo tiene un valor promedio de 54kW; con base en el
levantamiento eléctrico esta demanda se debe a los equipos de refrigeracién de los

laboratorios y parte del sistema de alumbrado.

El cambio de la demanda minima a la promedio se realiza en un periodo de una
hora la cual se presenta entres las 06:30 hrs y las 07:30hrs esto debido a que se

presenta el inicio de actividades del turno matutino.

Con la demanda maxima y la promedio se procede a calcular el factor de carga y

las perdidas en los alimentadores principales:

Factor de carga:

_408.16

= 85000 0.4802
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SUBESTACION QUIMICA A, INTERRUPTOR PRINCIPAL 1600 A,
PERIODO DEL 01-OCTUBRE AL 08 OCTUBRE DEL 2010.

Demanda Total

R A
2 ATV

| AR I I

ol | | L
[0 B = A o A

50

0 Hora

11:34 21:30 07:30 17:30 03:30 13:30 23:30 09:30 19:30 05:30 15:30 01:30
Grafica 3-2

Demanda total

Nota: La demanda mdxima registrada es de 300 Kw, la demanda minima es de 54Kw, la

demanda promedio es de 172.33Kw
3-10-2 Consumo Acumulado Total

Como se puede observar en la grafica 3-3 el consumo acumulado por una semana
es de 25,000 kWh, con la gréafica se puede hacer una estimacién méas precisa del
consumo anual y por consiguiente se puede calcular pérdidas por efecto joule

anuales de forma que se aproxime a lo facturado anualmente.

De las mediciones eléctricas se determind que la demanda méxima es de 300 kW
con un consumo mensual de 98,000 kWh su indice de consumo es de 77.06

kWh/m?2-afio.

Con esta gréfica nos podemos apoyar para calcular los kWh de pérdidas que
presenta la dependencia anualmente y asi calcular el costo aproximado de dichas

pérdidas.
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SUBESTACION QUIMICA A, INTERRUPTOR PRINCIPAL 1600 A,
PERIODO DEL 01-OCTUBRE AL 08 OCTUBRE DEL 2010.

Consumo Acumulado Total
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Grafica 3-3
Consumo acumulado total

Hora

NOTA: Con el consumo acumulado total se puede estimar el consumo acumulado total

anual

3-10-3 Calculo de pérdidas en los alimentadores principales

Al igual que en el capitulo anterior a continuacién se muestra el resumen del

calculo de las pérdidas totales en los alimentadores en el edificio A de la Facultad

de Quimica, tomando las mismas consideraciones.

NIVEL PERDIDAS [kWh]
ALIMENTADORES GRLS 3,835.22
PLANTA BAJA 1,085.43
PRIMER NIVEL 354.94
SEGUNDO NIVEL 331.39
TERCER NIVEL 247.51
CUARTO NIVEL 308.54

TOTAL 6,163.03
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$
kWh

kWh
Costo pérdidas = 6163.03 e x 1.74

$
10723.67 —
ano

3-10-4 Factor de Potencia

Un alto consumo de energia reactiva se debe a los equipos de refrigeracion, que
hay instalados en la dependencia y que operan las 24 horas de dia, y es la carga
predominante en el horario nocturno por tal motivo se observa que el factor de
potencia decrece en el periodo comprendido entre las 23 horas y las 05:30 horas.

Véase grafica 3-4.

SUBESTACION QUIMICA A, INTERRUPTOR PRINCIPAL 1600 A,
PERIODO DEL 01-OCTUBRE AL 08 OCTUBRE DEL 2010.

Factor de Potencia

1.200
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Fase A FaseB |
Grafica 3-4

Factor de potencia

NOTA: Se presentan valores entre el 0.81 y el 0.99
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3-10-5 Calculo del punto de eficiencia maxima del transformador

A continuacién se presenta el analisis del punto de eficiencia maxima del transformador,

de manera similar al realizado en la facultad de derecho.

Célculo del punto de eficiencia maxima del transformador

6000 0 0 0 0 0 0 [ 0 0

5000

]

4000

]
\

3000 _ -

]

Pérdidas en W

2000

f_:ff ” Pérdidas en vacio
1000 — 7
,/

]
\
\

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Porcentaje de carga

Grafica 3-5
Punto de operacion con eficiencia mdxima, se puede observar
que el punto de eficiencia maxima ocurre cerca del 50% de la
capacidad mdxima del transformador.

Teodricamente:

Pr — Py = 5561 — 1330 = 4231 [W] = P,

1330 0
Cnméx = m = 5606/0
Eficiencia méxima operando el transformador al 56.06% de su capacidad nominal

(potencias en kW)

_ 0.5606 x 500 x 0.9
= 0.5606 x 500 x 0.9 + 1.33 + 4.231 X 0.56062
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Este valor es el recomendado como minimo por la tabla 1 de la NOM-002-SEDE-2007.

3-10-6 Eficiencia maxima del transformador operando con diferentes factores de

potencia

Calculando el punto de eficiencia maxima para distintos factores de potencia se corrobora

que este punto de eficiencia méxima es independiente del factor de potencia, el valor que

varia es el porcentaje de eficiencia de operacion.

Eficiencia del transformador con variacién de la carga

X: 0.5506
Y:96.93

Eficiencia (%)

fp.=1  %Ef=99.06%
fp.=0.9  %Ef=98.96%
fp.=0.8 %Ef=98.83%
fp.=0.7  %Ef=98.66%
fp.=0.5 %Ef=98.14%
fp.=0.3  %Ef=96.93%

30—

20—

10—

0 [ [ [ [ [ [ [ [ [

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Porcentaje de carga (pu)

Grafica 3-6
Con un factor de potencia unitario se logra la maxima eficiencia de 99.06%,

con 0.9 se tiene 98.96%; con 0.8, tenemos 98.83%; con 0.7, 98.66%;
con 0.5, 98.14% y con 0.3, 96.93%.

El punto de operacién en que se tiene la maxima eficiencia al 55.06% de su capacidad

nominal, correspondiente a una carga demandada es de 275.3 kVA.
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3-10-7 Calculo de la eficiencia de operacién del transformador con demanda promedio

Para esta dependencia, la demanda promedio se obtuvo del dia donde se presento la
mayor demanda como se muestra en la grafica 3-7. Dicho valor es de 177.4 kW (197.11
kVA con un f.p. de 0.9) lo que representa un porcentaje de carga del 39.42%. Se observa
que el transformador no opera cerca del punto de méxima eficiencia para un factor de

potencia de 0.9

SUBESTACION QUIMICA A, INTERRUPTOR PRINCIPAL 1600 A,

DEL 06 OCTUBRE DEL 2010.

(KW) Demanda Total
350

M

~ ///\ /\/\/\'\av\ / \\\

o ™

Al \

100 \
/ L
L o ey A Ve

50

0 Hora
23:5001:1002:3003:5005:1006:3007:5009:1010:3011:5013:1014:3015:5017:1018:3019:50 21:10 22:30 23:50
Demanda Total

Para un factor de potencia de 0.9
Nmax = 98.96%
Eficiencia real del transformador:

177.40

= — 0,
Mreal = 177 20 + 1.33 + 4231 x 039422 2o 89%
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De acuerdo con este analisis podemos calcular el costo que tienen las pérdidas con la

operacion del transformador al 39.42% de su capacidad:

- Costo por mantener energizado el transformador (costo por pérdidas en vacio):

h $
Cost =P [kW] X — x 1.74 ——
0Sl0py o[kW] aiio

$
Costop, = 1.33 X 24 X 365 X 1.74 = 20,272.45

- Costo por pérdidas debidas a la carga:

$
Costop.. = PCE X 174m

Cost —(4231X033482X365X24)kWh><174 $ =17,228.81 $
08t0pcc = L% ' aiio © " kWh 77T afio

Como puede observarse en los célculos y en las graficas obtenidas el transformador de la

dependencia se encuentra operando antes del punto de eficiencia maxima.

3-10-8 Analisis de la sustituciéon de lamparas convencionales por otras mas eficientes y

ahorradoras

En el edifico A se tiene el siguiente tipo y cantidad de luminarias:

Lamparas instaladas

Lamparas Cantidad Watts Porcentaje
LF 2x39 W, T12 1394 135,859.50 73.34%
LF 1x39 W, T12 18 877.50 0.47%
LF 2x75 W, T12 64 12,000.00 6.48%
LF 1x75 W, T12 171 16,031.25 8.65%
LF 3x17 W, T8 150 8,032.50 4.34%
LFC26 W 131 3,576.30 1.93%
A19 100 W 5 500.00 0.27%
LF 2x17 W, T8 43 1,535.10 0.83%
SPOT 150 W 29 4,350.00 2.35%
LFC13 W 13 177.45 0.10%
LF 2x32 W, T8 33 2,217.60 1.20%
LF 2x32 W, U, T12 1 97.50 0.05%

TOTAL: 185,254.70 100.00%

Tabla No.13

Lamparas instaladas
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Distribucion de los tipos de lamparas en el edificio "A"

0.27% 20%
0.10%
[)
1.939 2-35% W LF 2x39 W, T12

4340, 0-83% 0.05% LF 1x39 W, T12

8.65% W LF2x75 W, T12
|
6.08% LF 1x75 W, T12
0.47% W LF3x17 W, T8
mLFC26 W
mA19 100 W

W LF2x17 W, T8
SPOT 150 W

ELFC13W

W LF2x32 W, T8

Grafica 3-1
Distribucién de lamparas

Al reemplazar las lamparas instaladas por ldmparas de nueva tecnologia, mas eficientes y
ahorradoras de energia, atendiendo las necesidades de iluminacién en las diferentes 4reas
y segin las recomendaciones indicadas en las normas vigentes, la carga instalada

disminuye de 185, 254.70 a 135, 044.2 kW instalados.

La siguiente Tabla muestra la carga instalada que se tendria al sustituir el alumbrado en el

Edificio A de la Facultad de Quimica.

Lamparas propuestas

Lamparas Cantidad Watts Porcentaje
LF 2x32 W, T8 1394 97,580.00 72.26%
LF 1x32 W, T8 18 604.80 0.45%
LF 2x59 W, T8 64 7,929.60 5.87%
LF 1x59 W, T8 171 10,593.45 7.84%
LF 3x17 W, T8 150 8,032.50 5.95%
LFC 26 W 131 3,576.30 2.65%
LFC 23 W 5 120.75 0.09%
LF 2x17 W, T8 43 1,535.10 1.14%
PAR 38,90 W 29 2,610.00 1.93%
LFC13 W 13 177.45 0.13%
LF 2x32 W, T8 33 2,217.60 1.64%
LF 2x32 W, U, T8 1 67.20 0.05%

TOTAL: 135,044.75 100.00%

Tabla No. 14 Lamparas propuestas con mayor eficiencia
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Se debe considerar las caracteristicas técnicas de las lamparas propuestas para que

proporcionen los niveles de iluminacién requeridos y que permitan el mejor uso de las

instalaciones eléctricas.

Lamparas actuales|Ldmparas propuestas|Ahorro [KW] |Porcentaje
LF 2x39 W, T12 LF 2x32 W, T8 38.28 76.24%
LF 1x39 W, T12 LF 1x32 W, T8 0.27 0.54%
LF 2x75 W, T12 LF 2x59 W, T8 4.07 8.11%
LF 1x75W, T12 LF 1x59 W, T8 5.44 10.83%
LF 3x17 W, T8 LF 3x17 W, T8 0 0.00%
LFC 26 W LFC 26 W 0 0.00%
A19 100 W LFC 23 W 0.38 0.76%
LF 2x17 W, T8 LF 2x17 W, T8 0 0.00%
SPOT 150 W PAR 38, 90 W 1.74 3.47%
LFC 13 W LFC 13 W 0 0.00%
LF 2x32 W, T8 LF 2x32 W, T8 0 0.00%
LF 2x32 W, U, T12 |LF2x32W, U, T8 0.03 0.06%
Total: 50.21 100.00%

Tabla No.15 Lamparas que se sustituyen y las nuevas propuestas

0.54%

50.2 KW de ahorro total por cambio de

lamparas

3.47% 0.00%
0.76% 0.00%

0.00% 0.00%
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PAR 38,90 W

Grafica 3-7 Se muestra el ahorro obtenido en kW instalados al realizar la sustitucion de lamparas
convencionales por otras de nueva tecnologia ahorradoras de energia.

A continuacion se presenta el analisis econdmico de la propuesta para la sustituciéon de

lamparas.
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Primero se muestra la tabla con el costo de la energia con la tecnologia actual y

posteriormente con la tecnologia propuesta. Se consideraron 7 horas de operacion diaria,

y 22 dias al mes.

Tecnologia Actual

Tablas 16 y 17 comparativo de costos para lamparas con tecnologia actual

Cantidad w kWh S/mes
LF 2x39 W, T12 1394 135,859.50 | 951.02 36,404.91
LF 1x39 W, T12 18 877.50 13.16 503.86
LF 2x75 W, T12 64 12,000.00 | 180.00 6,890.40
LF 1x75 W, T12 171 16,031.25 | 240.47 9,205.14
LF 3x17 W, T8 150 8,032.50 | 120.49 4,612.26
LFC26 W 131 3,576.30 53.64 2,053.51
Al9 100 W 5 500.00 7.50 287.10
LF 2x17 W, T8 43 1,535.10 23.03 881.45
SPOT 150 W 29 4,350.00 65.25 2,497.77
LFC13 W 13 177.45 2.66 101.89
LF 2x32 W, T8 33 2,217.60 33.26 1,273.35
LF 2x32 W, U, T12 1 97.50 1.46 55.98
Total 64,767.64
Tecnologia propuesta
Cantidad w kwh S/mes
LF 2x32 W, T8 1394 97,580.00 | 683.06 26,147.54
LF 1x32 W, T8 18 604.80 4.23 162.06
LF 2x59 W, T8 64 7,929.60 | 55.51 2,124.82
LF 1x59 W, T8 171 10,593.45 | 74.15 2,838.62
LF 3x17 W, T8 150 8,032.50 | 56.23 2,152.39
LFC26 W 131 3,576.30 | 25.03 958.31
LFC23 W 5 120.75 0.85 32.36
LF 2x17 W, T8 43 1,535.10 | 10.75 411.35
PAR 38,90 W 29 2,610.00 | 18.27 699.38
LFC 13 W 13 177.45 1.24 47.55
LF 2x32 W, T8 33 2,217.60 | 15.52 594.23
LF 2x32 W, U, T8 1 67.20 0.47 18.01
Total 36,186.59

y la tecnologia propuesta.
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Como puede observarse el costo con la tecnologia propuesta es de 36 186.59 $/ mes

Ahorro en costo de la energia (ACE) es = $64 767.64 - 36186.59 = $28 581.05

COSTO DE LA INVERSION

A continuacion se presenta la Tabla No.18 donde se muestra el costo total del conjunto

lampara- balastro que se proponen sustituir.

Lampara Balastro
Lampara Cantidad |Precio Costo Precio Costo Costo total
2x32'W 1394 5 22.07 | $61,531.16 | & 120.00 | 5167,280.00 | $228,811.16
1x32'W 18 5 2207 |5 397.26| S 90.00 | & 1,620.00]| S 2,017.26
2x59'W 64 5 64.19 | $ 8,216.32 | & 200.00 | 5 12,800.00 | & 21,016.32
1x39 W 171 5 64,19 | 510,976.49 | 5 100.00 | 5 17,100.00 | 5 28,076.49
23W 5 5 4035 [ S 20075 % - 5 - 5 201.75
90 W 29 5 4413 | 5 1,279.77 | 5 - 5 - 5 1,279.77
2x32'WU 1 5 43.72 | 5 8744 |5 120005 120.00 | & 207.44
Totales 582,690.19 5198,920.00 | 5281,610.19
Tabla No. 18 Costo total de la inversion
Costo total de la inversion = $ 281,610.19
TIEMPO DE RECUPERACION
. . . . Costo Total de la inversiéon
El tiempo de recuperacién de la inversién (TRI) = = 9.85 meses

ACE

Cabe aclarar que no es necesario que se sustituyan al mismo tiempo todas las lamparas, se
puede realizar un programa de sustituciéon a mediano plazo para ir sustituyendo las

lamparas de acuerdo al presupuesto de la dependencia.
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