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Capitulo

Estudio Cuantitativo de los Parametros Eléctricos.

El conocimiento de los parametros eléctricos de mAquina es necesario para
poder comenzar el analisis del desempefio. En plantiltos parametros permiten tener
una vision de su desempefio bajo diferentes camdisiy de esta manera poder proveer
posibles fallas y deterioros del equipo. El objetde este capitulo es presentar una
descripcion detallada de los procedimientos gukegaron a cabo para la estimacion de
los parametros del sistema.

Los parametros eléctricos mostrados en este tapiin los necesarios para determinar
las condiciones minimas necesarias de seguridadepaersonal que opera el equipo y
que empleara las instalaciones; los parametros da@ la certidumbre de un buen
funcionamiento del sistema y del equipo, para lanred mejor servicio posible durante

todo el tiempo de operacion de las instalaciones.

6.1 Dimensionamiento eléctrico.

Para la realizacion del dimensionamiento elécsgtomaron en cuenta los datos
técnicos de las maquinas de congelacion y bombfsniacion proporcionada por los
proveedores del servicio de la instalacion dedgapie hielo. (Ver anexo A).

Ademas de los datos de placa de los transformagotasnformacion técnica de la
subestacion eléctrica, también se tomaron en cuestdatos proporcionados por la
dependencia. En base a esta informacion se realizas procedimientos de calculo
respectivos para el estudio del dimensionamiemdctrido.

6.1.1 Calculo de la capacidad del transformador

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

1.- La carga inicial por alrededor de tres diasa $etal, debido al esfuerzo inicial

para formar la capa de hielo deseada. Posterioemesta carga bajara al 50%, (Segun
informacion de proveedor).
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Datos de Unidades refrigeradoras:
Unidad 1y 2 RTAA 300
Tension de operacion: 460 3
Frecuencia: 60 Hz
Corriente nominal: 589 A.
Bombas
Tension de operacion: 460 3
Frecuencia: 60 Hz
Potencia: 50 Hp
Unidad 3 RTAA 200
Tension de operacion = 460 W3
Frecuencia = 60 Hz
Corriente nominal= 406 A.
Bomba
Tension de operacion: 460 3
Frecuencia: 60 Hz
Potencia: 40 Hp

Nota: Para fines practicos de calculo para motorese consideré
1 kVA = 1 Hp.

KVA =V, Xl x/3 (6.1)
Por lo tanto la potencia total sera:
kva, = 2|(aedv isedAD(3) + [4edv Diaod A)3) + 2sclicval)+ adkvA
KVA =140204]KVA
6.1.2 Carga para trasformador 1
De acuerdo al plano. (Ver anexo D).
KVAs, =|(46qv]) 58 A))v3) +|(46dv])40d Al)v/3) + (50 KVA]) + 4dKVA
KVA., =8827594KVA|

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

De acuerdo al plano. (Ver anexo D).

KVA, =|(46dv])Baq A3 + (5dkvA)

KVA., = 519281§KVA

Se cuenta con un trasformador de 500 KVA, el sgapuede sobrecargar un
10% permitiendo disponer con una capacidad 538.K

6.2 Célculo de corrientes nominales del equipo.

Célculo de alimentacion.

Para el céalculo del alimentador calculamos la eatd de los transformadores.

P
l=—
Vx/3 XFP (6.2)
Tenemos:
PT = PTl + PT2 (6-3)

De la ecuacion (6.3) obtenemos:

P. =105QKVA] +50qKVA

P, =155Q0KVA
Sustituyendo en la ecuacion (6.2).

__ 155GKVA
23KV]x/3 x9

= 4329A]

Tt

Cuando sobrecargamos los transformadores 10% tesna@na corriente:
I, = 4329 Ax1.1= 47557 A
6.3 Calculo del area de los conductores de alimeiwian.
Célculo de Alimentador.
Al calcular la demanda total consideraremos a fadadles refrigeradoras y las
bombas como cargas continuas, debido a que la sargaotal por un periodo de tres

dias que es lo necesario para congelar la pista.

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

HPX746

I om a:
"3 XV, XFP xEF

(6.3)

Sustituyendo en la ecuacion anterior obtenemos.

_ 50[HP]x746W] _
s /3 x46QV X 9x.9 SLIOTAA

Consideramos un factor de potencia (FP) y unaegfica (EF) igual a .9
Unidad refrigeradora 3

Empleando la ecuacién (6.1)
|, =404 A]

Utilizando la ecuacioén (6.3)

_ AQHP]x74W] _
= = 462376 A
' somba V3 x46QV X.9x9 4623744

La corriente total para el tablero les:
|, =406 A] + 462376 A] + 689 A]) + (67.797QA])
|, =10990344 A]
Por demanda se recomienda 4 conductores x fa&# ghara soportar:
4 X 360 A. =1,440 A. Ver tabla 310-17 de la NQ@A1-SEDE-2005 ver (Anexo G).
La corriente total para el tablero 2 es:
|, = 689A]) + 67.797¢A])
|, =546797 Al
Por demanda se recomienda 2 conductores por éagéQdpara soportar:

2 X360 A. =720 A. Ver tabla 310-17 de la NOM16BEDE-2005 ver (Anexo G).
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6.4 Calculo de protecciones y alimentadores derivad.

Tenemos que para realizar el célculo de los aliatemes derivados:
Unidad refrigeradora 1
De la ecuacion (6.1)

I, =589 A

Para calcular la corriente de la Bomba empleamesuacion (6.3)

IBomba \/_3 X l 5 :r '] ;X; 5 q ]

Tenemos una corriente total de:
|, =646797A]
Por ampacidad podemos colocar 2 conductores xI&agéd AWG

Por caida de tension tenemos:

3 xl XL (Rcosp+ Xse
Ve V3 (Rcosp ) 6.4)
\W'S

Donde:

I: Corriente de la linea en A.

L: Longitud de la linea en m.

V: Tension nominal de la linea en V.

S: Seccidn transversal del conductor en’mm

®: Angulo correspondiente al factor de potenciaadealrga.
R: Resistencia del conductor.

X: Reactancia del conductor.

Unidad refrigeradora 1 de acuerdo al plano. (VexarD)
Considerando:

V=460 V.

I=646.797 A.

L=50 m.

FP=.9,0=28.71

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

Empleando la ecuacién (6.4) tenemos.

V3 x64679 x50 (.207c0s2871+ 041sen2871)
V = - =.2323
46Cx107

Unidad refrigeradora 2

A partir de la ecuacion (6.1)
| =589A]

Empleando la ecuacién (6.3) obtenemos.

_ 50[HP]x74GW] _
| sormpa = 73 a0V K9S 57.797QA]

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

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

Por caida de tension y empleando la ecuacion {@&x¥)mos:

V3 x64679 x10 (.207c0s2871+ D41sen2871)
V= - = 04647
46(x107
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Unidad refrigeradora 3

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

A partir de la ecuacién (6.3) obtenemos

40 HP x746 W
= =46.2376 A

Ioma_
Bomba 3 x 460V X.9x.9

Tenemos una corriente total de:

|, =4522376 A

Por ampacidad podemos colocar 2 conductores xI&agé0 AWG

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

V=460 V.

I=452.2376 A.

L= 40 m.

FP=.9,0=28.71

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

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

Sustituyendo en la ecuacion (6.4).

v~ V3 x4522376 x40 (12c0s2871+ 044ser2871) 1619
B 46(x53.5 o

6.5 Calculo de corto circuito trifasica
Objetivo:

Determinar las corrientes de corto circuito, enbagas del sistema eléctrico para
verificar las capacidades interruptivas de los al#tjvos de proteccién empleados por

el departamento, asi como para verificar el calddo la seccion de los conductores
alimentadores por corto.
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Método de calculo uno:

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

Datos proporcionados por la CIA. Suministradoraapalr punto de acometida. (Ver
anexo F)

Tension Nominal: 23 kV

No. de fases: 3

No. de hilos: 3

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

Procedimiento de calculo:

1.- Seleccién de cantidades base.

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

4.- Diagrama de admitancias en por unidad.

5.- Formacion de la matrizpys

6.- Inversion de la matrizpYs para obtener g

7.- Calculo de las corrientes de corto circuito.

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

1.- Selecciéon de cantidades base

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

2.- Obtencion de las impedancias en pu.

Empleando la ecuacién (3.25) para la Bomba 50 HP:
Cia. Suministradora:
1050

1050 X= 25@ = 525pu

X =
35829(

=.002930pu

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

Transformador de 1050 kVA: KVA,, =4692818[KVA.
X = 06pu
X = ZSﬂ =.5593pu
. 46¢€.281¢
Empleando la ecuacion (3.21)
obtenemos: Bomba 50 HP:
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Transformador 500 kVA:

1050 X= 25@: 525pu
x= 057—— =.1197pu 50
50C
Para la Unidad refrigeradora 1 Unidad refrigeradora 3
KVA,, =4692818[KVA. P =3234778[KVA.
X = 25£ =.5593pu X= 25£ =.8114pu
46¢€.281¢ 322477¢
Bomba 40 HP:
1050

X = 25—— = 656pu
40

3.- Sustituyendo en el diagrama de impedancia®enrpdad obtenemos.

cIA. .002930pu
SUMINISTRADORA @

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

§525pu §5593pu %656pu %8114pu é 5.25pu é .5593pu

4.- Empleando la ecuacion (3.28) obtenemos el dimgrde admitancias en por
unidad.
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§ ~j341.2969pu

§J16666 pu §J83542 pu

§J19047 pu §J17879 pu §J1524 pu §J12324 pu % ~J19047 pu § ~JL7879 pu

5.- Formacion de la matrizpysa partir de las ecuacion (3.28) y (3.29).
Y, =—j3412969- j 16666- j8.3542=-}3663171
Y,, =—]16666-.j19047- j1.7879- j.1524~ j1.2324=—-}20.02917
Y., =—(8.3542- j.19047- j1.7879= - 10.3325
Y, =Y,, = 16666
Y, =Y, = j8.3542
Y =Y, =0

-3663171 16666 83542
Y,.=j| 16666 -2002917 O
8.3542 0 ~103325

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

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

7.- Empleando las ecuaciones (3.31) y (3.33) placaleulo de las corrientes de corto
circuito.
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Bus 1:
|=— L -3456942pu
¢ 0028927
Bus 2;
=1 19 2566pu
“¢ .051930: '
Bus 3:
o= 1 10.1344pu
¢ 098673

Con la ecuacion (3.19) las corrientes de cortaidiveen Amperes son:
Bus 1:

1050

| =
base \/é X23

= 263572 A

loc =345.6942x26.3572= 9111.53114]
Bus 2:

|, =050 131786474

base \/é X 46

| oc =19.2566x1317.8647= 25377.579fA]
Bus 3:

1050

I
\/§ X46

=13178647A]

base —

| o =10.1344x1317.8647= 13355.768(A]

Método de calculo Dos:

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

Datos proporcionados por la CIA. Suministradoraapalr punto de acometida.
(Ver anexo D)

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

Procedimiento de calculo:

1.- Conversién de impedancias a MVA’ s de cortousto.

2.- Diagrama MVA'’ s.

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

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

(3.25).
Cia. Suministradora:

MVA.. =35829MVA
Transformador de 1050 kVA:

MVA.. = 1(')—(? =175

Transformador de 500 kVA:

MVA.. = %’ =8.7719

Unidad refrigeradora 1 Y 2:

In= 589 A.
Tension 30 = 460 V.

460x589%+/3 = 4692818 kVA

MVA.. = —'46922818: 1.8771

Motores de 50 HP = 50 KVA

05
MVA, =—2= 2

Unidad refrigeradora 3:

In= 406 A.
Tension 3D = 460 V.

460% 406x+/3 = 3234778 KVA

MVA. = 2254771 2939
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Motores de 40 HP = 50 kVA

MVA.. = %: = 16

2.- Con los resultados anteriores se obtiene gralma de MVA'’ s.

358.29

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

Bus 1:

358.29
358.29

@

17.5
—— &

3.531 2.0771
358.29

362.9075

-

Potencia de corto circuito: 362.9075 MVA.
Corriente de cortocircuito de acuerdo a la ecua(3av):
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3629075
| .o =——=91097714 A
= 3 x 23 4A
Bus 2:
1668
(2 (2
© o]

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

lec = ﬂ = 2537328922 A
\/5 X 46
Bus 3:
& &
+_87719 @ @

Potencia de corto circuito: 10.6379 MVA.

Corriente de cortocircuito:
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106379

| -
ce \/5 X 46

6.6 Correccion del factor de potencia.

Debido a la naturaleza de las cargas es necesarggo el factor de potencia con

=1335172702 A

un banco de capacitores para esto es necesaiigaredlcalculo siguiente:

Datos de las cargas:

Basados en la tabla 430.250 del Cdodigo Eléctriccioval (NEC).

(Ver Anexo G).
Unidad refrigeradora 1

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

Unidad refrigeradora 2

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

Unidad refrigeradora 3

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

Bomba de 50 HP.

Tension: 460 V.
Potencia: 50 HP.
Factor de potencia: .8
Frecuencia: 60 Hz.

Bomba de 50 HP.

Tension: 460 V.
Potencia: 50 HP.
Factor de potencia: .8
Frecuencia: 60 Hz.

Bomba de 40 HP.

Tension: 460 V.
Potencia: 50 HP.
Factor de potencia: .8
Frecuencia: 60 Hz.

Célculo de la corriente con los nuevos factorepatencia:

_ Hp x 746

Con la ecuacion (6.1) calculamos:

Unidad refrigeradora 1

J3VFP

(6.1)
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500 x 746

=2 - 5201730 A
J3 460 9

Bomba de 50 Hp.

50 x 746
=~ " -585194 A
J3 460 8

Unidad refrigeradora 2
= 500 x 746

=2 - 5201730 A
J3 460 9

Bomba de 50 Hp.

50 x 746
=~ " -585194 A
J3 460 8

Unidad refrigeradora 3

350 x 746
1= T -3641211 A
V3 460 9

Bomba de 40 Hp.

40 X 746
= = " — 468155 A
J3 460 8

Para las cargas colocadas en el bus 2:
|, =46.8155 A+585194 A+5201730 A+3541211 A=989629 A
Por lo tanto los VA seran:
989629 A x+/3x460V = 7884803 KVA
Al realizar la sumatoria de las potencias tenemos:
P. = 500 Hp X746 KW) + (50 Hp X746 KW)+ @50 Hp x 746 KW) + (40 Hp X746 KW) = 70124 KW

Para obtener el factor de potencia tenemos:

KW
cosp=——— 6.2
SO=a (6.2)

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

Elevaremos el factor de potencia de .8893 a .95 opanto.

o Jloml] e

FP, FP,

Donde:

C: Capacitancia.

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

Sustituyendo en la ecuacion (6.3).

CZ!«/(l—.SBQ?)}_ J1- 952 e

.8893 95

Ahora por medio de la siguiente expresion.
KVAR = CxKW

kVAR= Del banco de capacitores.

C= Capacitancia.

KW= kilowatts del sistema.

Sustituyendo en la ecuacion (6.4).

184270124 kW =1291684 kVAR

Para las cargas colocadas en el bus 3:

I; =585194 A+5201730 A=5786924 A

Por lo tanto los VA seran:
5786924 Ax +/3x 460 V = 461.0693 kVA

Al realizar la sumatoria de las potencias tenemos:

P. = 6500 Hp x746 KW) + (50 Hp x 746 KW) = 4103 KW

Para obtener el factor de potencia a partir deda@on (6.2) tenemos:

(6.3)

(6.4)
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4103 KW
Cosp = =.8898
4610639 KVA

Con la ecuacion (6.3)

/( ) [1 _ o2
C:[ 1_'88982}— 1= =.1842

.8898 95

Sustituyendo en la ecuacion (6.4).

184270124 kW =1291684 kVAR

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

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

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

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

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

_ 1050
J3 x 46
| =131942x125=131942 A

I =131942 A

Por ampacidad se recomienda un interruptor de 800 A, a 65 kA de capacidad
interruptiva segun estudio de corto circuito.

Para el transformador de 500 kVA empleando la@éng3.27).

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

I = 500 . 62829A

\/§x46

| =62829x125=78536A

Por ampacidad se recomienda un interruptor de 800 A, a 65 kA de capacidad
interruptiva segun estudio de corto circuito.
Carga de tipo 1 (unidad refrigeradora 1)
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| = 4692818 5889999A

\/§x46

| =588999K125=7362499A

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

_ 4692818
J3 x 46
| =588999%125= 7362499A

I =5889999A

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

_ 3234778
J3 x 46
| =588999%125=507.4999A

I = 4059999A

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

6.8 Sistema de Tierra.

En este sistema que es provisional y montado dalpancha de concreto de la Plaza
de la Constitucion, se considera por recomendaciénla NOM-001-SEDE-2005
respecto a este tipo de subestacion, que la ked#&li en la malla sea menor de 10
ohms. Es responsabilidad del contratista instalanalla de tierra con cable de cobre
desnudo de 4/0 AWG con cuatro varillas tipo Coop&ld en cada extremo y un
electrodo artificial tipo Chem Rod dentro del régisde acometida de media tension.
(Ver esquema Anexo D)

Se instala el conductor en toda la periferia dedauctura de la subestacion y se
conecta solidamente formando la malla de protecgiérimetral de la subestacion,
conectando también a esta malla, la subestacisrirdasformadores y tablero general.
Ahi también se conecta el hilo de tierra que csobre la charola para aterrizar los
equipos de las unidades refrigeradoras. Finalmeeteealizan pruebas de resistividad
de la malla con un terrometro para verificar elovalequerido y asegurar un buen
funcionamiento.

6.8.1 El electrodo de puesta a tierra.

El electrodo de puesta a tierra, no solo se puedsiderar como una varilla
enterrada, sin embargo un electrodo puede conerstin conductor enterrado en forma
vertical u horizontal, una placa enterrada, undlaaron relleno quimico, varias varillas
en paralelo, mallas de cables enterrados etc. ptater entender la naturaleza de un
electrodo de tierra y su resistencia se debe cersidn electrodo hemisférico.
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Figura 6.1 electrodo hemisférico (Monroy).
La resistencia total del electrodo puede ser digdin tres partes:

a)La resistencia propia del conductor.
b)La resistencia de contacto entre el electrodoryatie
c)La resistencia de la masa de tierra que rodeleeirodo.

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

0
R= P (6.5)
Para poder aplicar esta formula en cualquier eldottenemos:
R=_2 (6.6)
21T c '

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

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

gL

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

_a
2L 2;1 (6.7)

c=

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

0 4L
R=_% | ™
2L " d (6.8)

Electrodos Multiples.

El electrodo comun (varilla enterrada), se considemo un medio econdémico
para instalar un sistema de tierra Por lo gensualjalor de resistencia a tierra es alto y
frecuentemente se deben colocar varios electrodopaealelo para lograr un valor
aceptable.

Para calcular el valor de dos 0 mas electrodosasiglo representa un margen de error,
ya que en los calculos se considera suelo homog&meondiciones ideales; lo que en
la practica no acontece. Sin embargo nos propacion valor my aproximado, para

fines practicos se considero de este modo patabdamacion del calculo.

[{P% 1]

Para simplificar el calculo el potencial de unaeste radio “r’ es:

v :% 6.9)

Donde Q es la carga de la esfera.

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

_Q
vd = r (6.10)

Dos electrodos en paralelo.

Si tenemos dos electrodos en paralelo a una diataic (ver figura 6.3)
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le d N
¢ 7
1A 1B
0 r o ¥ O
NV Y

Figura 6.3 Dos electrodos en paralelo. (Monroy)

Cada electrodo puede ser reemplazado por su cgtieakente, hemisférica de

radio “r" y carga “Q”

Q.Q_Q
V==+===(1+aqa 6.11
Sra=-ra) (6.11)
a=1 (6.12)

g :
De la férmula general:
0 0
R=——=——-(1+a

e = 2 ¥ ) (6.13)

La resistencia de un electrodo hemisférico enteresdla siguiente:

6]
R:m(l*'a) (6.14)

De las ecuaciones anteriores podemos concluir

0
—1+a
Resistenciade dos electrodosen paralelo 47 r (1+a) _([1+a) 6.15
Resistenciade un electrodo - 0 2 (6.15)
27T r

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

Resistenciade 4 electrodosen paralelo 12+ (1+ a)
Resistenciade 1 electrodo  48-40a

(6.16)
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De la ecuacion anterior se desprende la siguiabta:t

Tabla 6.1 Electrodos Mdltiples (L6pez. M)

Valores Esperad

Arreglo

2 Electrodos en paralelo reducen al 55%
la resistencia de uno.

3 Electrodos en linea recta reducen g
35%.

3 Electrodos en delta reducen al 38%.

4 Electrodos en cuadro reducen al 28%.

8 Electrodos en cuadro reducen al 17%.

8 Electrodos en circulo reducen al 16%.

OV |

9 Electrodos en cuadro sélido reducen al
16%.

]

(=]

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

Donde:
Calculo de la resistividad de un solo electrodo

Si R varilla= 4.6 (varilla sola, medicion realizada en campo)
Aplicando la tabla con un arreglo de cuatro eteltis en cuadro:

R=(46Q)(298)

R=1288
R elect = 1.288 la malla debera tener una resistividad entr@ 1a22Q

Con esta resistencia se da seguridad a las pergenacuerdo a la NOM 001 2005,
para que circunden u operen la subestacion, yosparara con la medicion de la
resistividad de la malla con un terrometro.

6.9 Céalculo de la iluminacion.

El alumbrado de exteriores abarca un amplio canepapticaciones encaminadas
a resolver los problemas que se presentan cuandoteeta dar, la adecuada
iluminacion, al espacio situado en el exterior ae édificaciones. Para el caso de la
pista de hielo no ha sido la excepcién, al tratdeseina edificacion “nueva” en nuestro
pais no se encuentran documentos en los cualesrszame explicitamente el método o
la cantidad de luxes a emplearse sin embargo sardomen cuenta las siguientes
normas vigentes en México:

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

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

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

Calculo de la iluminacién.
Método de los limenes.

Se realiza en los casos que queremos conseguumbrado general, para nuestro caso
de estudio es el mas adecuado ya que lo que sageees contar con un buen nivel de
iluminacién en toda la superficie de la pista, prealculo definiremos inicialmente la
siguiente expresion basica para obtener el nivdudenacion.

_¢

=< (6.17)

~
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®= Flujo luminoso.

S = Area a iluminar

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

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

Para el calculo ademas es necesario tomar en co&ws factores como son los
contenidos en la siguiente expresion:

o= w (6.18)
S

En = lluminacion media.

@, = Flujo luminoso de linea de la lampara.

D = Eficiencia.

fm = factor de mantenimiento.

S = Area de la superficie a iluminar.

Estos factores son de suma importancia ya que dalation se encuentra a la
intemperie, por lo que el factor de mantenimiert@ko: lo que arrojara un porcentaje
bajo es decir se depreciara la cantidad de flujmidoso debido a los efectos
atmosféricos. Por otra parte la eficiencia depeat@letipo de luminaria y lampara, el
cual se obtiene a través de la informacion delgedor.

PISTA MAYOR.

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

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

Eficiencia: .9

Factor de mantenimiento: .6

De acuerdo a la expresion (6.18):

_155000mx.8x.6

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

=413333x

E,, =8x413333x =3306664x
PISTA MENOR.

Tipo de luminarias: Prismbeam II.

Potencia de lamparas: 750 W

Flujo luminoso por luminaria: 110,000 Im.

Area a iluminar: 300 fn

Eficiencia: .6

Factor de mantenimiento: .6

De acuerdo a la expresién (6.18):
_110000mx.6x.6

m 300? =132x
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Si tenemos instaladas 8 luminarias entonces

E, =2x132x =

Ahora de acuerdo a la siguiente tabla.

tenemos

264x

Tabla.6.2 Niveles de iluminacion para exteriofdarfual Viacon).

ALUMBRADO DE AREAS DEPORTIVAS

LUXES MINIMOS ROMEDIO

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

PLAYAS PARA BANISTAS
Sobre el agua hasta 45 m

30 (verticales)

Sobre la playa 30 m de ancho 10

o}

Ruedo 1000
Pasillos, tuneles, palcos, gradas 50

RODEOS

Profesionales, Amateurs, Recreacionales 500,130,
SOFTBOL CUADRO JARDINES
Profesional o Campeonatos 500 300
Semi-Profesional 300 200
Ligas Industriales 200 150
Recreacional 100 70
TENIS- CANCHAS DE

Torneos 300

Clubes 200
Recreacional 100

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

100, 50, 500 (vertical)

VOLEIBOL
Torneos 200
Recreacional 100

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

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