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Resumen

Semejante a lo establecido en el primer articulo del Codigo Eléctrico Nacional, el propdésito de
este proyecto es la salvaguarda de las personas y de la propiedad contra los riesgos que se
derivan del uso de la electricidad. Los aspectos que mas influyen en el desarrollo de este
proyecto son los de seguridad, sin embargo, como ingenieros se debe buscar un balance entre la
aplicacion idonea de la reglamentacion, sin descuidar aspectos econdmicos, logisticos y

practicos.

Actualmente, la planta de Envases Comeca S. A. se provee de energia eléctrica a través de las
lineas de distribucion de la Compafiia Nacional de Fuerza y Luz (CNFL) a una tension de
13,8/7,62 kV con una demanda de 1,5 MW.

Sin embargo, a partir de agosto del afio 2018 la energia pasara a ser entregada a una tension de
34,5/19,9 kV. Este cambio en las condiciones de la planta no solo obliga a un cambio en los
equipos de acometida, sino que también abre una oportunidad para el redisefio y mejora de la

instalacién eléctrica.

Se realiza un diagnostico de los equipos de acometida y los equipos principales que se veran
directamente afectados con el cambio, con base en mediciones tomadas en el campo,
asegurandose que cumple con los requisitos minimos establecidos por el NEC 2008 y

planificando modificaciones en caso contrario.

Se realizan estudios de ingenieria como el estudio de cortocircuito, se determinan las conexiones
correctas para un buen sistema de puesta a tierra, se disefia una base de datos para optimizar el
manejo de la informacién y se presentan detalles econdmicos, siempre relevantes en la

realizacion de cualquier proyecto.
Palabras clave:

Redisefio eléctrico, corriente de cortocircuito, conexion a tierra, manejo de la informacion.



Abstract

Like the first article of the National Electrical Code, the purpose of this project is to safeguard
people and property against the risks arising from the use of electricity. These are aspects of
security that most influence the development of this project, however, as engineers should seek
a balance between the appropriate application of the regulation, without neglecting economic,

logistical, and practical aspects.

Now, the Envases Comeca S. A. plant is supplied with electric power through the distribution
lines of the Compafiia Nacional de Fuerza y Luz (CNFL) at a voltage of 13,8/7,62 kV with a
demand of 1,5 MW.

However, from August 2018 the energy will be delivered at a voltage of 34,5/19,9 kV. This
change in the plant conditions not only forces a change in the rush equipment, but also opens an

opportunity for the redesign and improvement of the electrical installation.

A diagnosis is made of the rush and the main equipment that will be directly affected by the
change, based on measurements taken in the field, ensuring that it complies with the minimum

requirements established by the NEC 2008, and planning modifications if not.

Engineering studies are carried out as the short-circuit study, the correct connections are
determined for a good grounding system, a database is designed to optimize the information
management and economic details are presented, always relevant to the realization of any

project.
Keywords:

Electrical redesign, short circuit current, grounding, information handling.



1. Introduccidon

1.1 Reseia de la empresa

Grupo Comeca se ha desarrollado con mayor énfasis en dos areas de negocio: soluciones de

empaque, que es el eje central y estratégico y retail, como secundaria (Grupo Comeca, 2017).

e Soluciones de empaque: el Grupo cuenta con 23 fabricas, distribuidas desde México

hasta Argentina, dedicadas a la fabricacion de empaques de cartén corrugado, productos

de papel, empaques plegadizos, envases de hojalata, envases de plastico, entre otros.

e Retail: esta area estd compuesta por un grupo grande de supermercados, con mas de 60

puntos de venta en Costa Rica.

Ademas de estas industrias mencionadas, el Grupo
Comeca también estd conformado por otros
negocios de servicios financieros y alimentos, entre

otros (Grupo Comeca, 2017).

El Grupo esta enfocado en aquellas inversiones que
contribuyen a mejorar su servicio y la oportunidad
de entrega con precios competitivos, con el fin de
ofrecer valor agregado a los negocios de sus clientes
(Grupo Comeca, 2017).

Grupo Comeca estd comprometido a permanecer

siempre atento a las oportunidades del mercado para

e

Figura 1. Cobertura de Grupo Comeca

(Grupo Comeca, 2017)

seguir desarrollando planes estratégicos de expansion con una gran vision para crecer y una gran

pasion para crear. Cuenta con un modelo de liderazgo comprometido con los resultados y con

sus colaboradores, que le permite obtener un desempefio financiero superior (Grupo Comeca,

2017).



1.1.1 Ubicacioén

La planta envasadora se encuentra ubicada 500 mts Norte de la Pozuelo La Uruca, San José.

Figura 2. Ubicacion de la planta de Envases Comeca.

(Google, 2017)

1.1.2 Vision

e Ser un grupo de empaque reconocido a nivel internacional, fortalecido en Costa Rica,
con actividades de supermercados en crecimiento.

e Atraer personas talentosas valorando y premiando el desempefio e innovacion.

e Sistematizar latoma de decisiones en todos los campos, creando sistemas de informacion
e integrandolos.

e Mantenernos atentos a las oportunidades del mercado para crecer e innovar.

e Mejorar continuamente lo que hacemos.

e Trabajar con responsabilidad social.

e Garantizandose de esta manera la permanencia del Grupo Comeca para futuras

generaciones.



1.1.3 Productos elaborados

G

\//4 @gnn%

CAJAS DE CARTON CORRUGADO PRODUCTOS DE PAPEL

ENVASES DE HOJALATA

EMPAQUES PLEGADIZOS

ENVASES PLASTICOS

Figura 3. Productos elaborados.

(Grupo Comeca, 2017)

1.1.4 Descripcion del proceso productivo

De los productos mencionados anteriormente, Envases Comeca S. A. se enfoca en la produccion
de envases de hojalata, como, por ejemplo, los envases para pintura y atin. Entre sus clientes
de mayor renombre en Costa Rica se pueden mencionar: Pinturas Sur, Pinturas Lanco, Sardimar

y Atln Calvo.

El proceso productivo inicia con la recepcion de la materia prima en forma de rollos de hojalata,
los cuales se cortaran en laminas de forma especifica de modo que el desperdicio sea el menor
posible, adecuando el area de la lamina a los cortes de las maquinas 0 procesos que se vayan a
realizar. La preparacion de esta materia prima requiere, ademas, de la aplicacion de barnices o

polvos, asi como también tratamientos termicos para algunos pedidos especiales.

Con las laminas preparadas o blankets se continta con el corte de las tapas de los envases y la
fabricacién de los anillos, estos son los que se uniran al cilindro hueco en las partes superior e

inferior.



De forma paralela se confeccionan los cilindros. En primer lugar, se curvan las laminas hasta
alcanzar la forma cilindrica. A continuacién, se realiza un proceso de soldadura para unir los
topes. Posteriormente, se le da un tratamiento térmico con el fin de calentar un polvo que se le
adiciona a la soldadura, para sellar completamente el envase y cumplir con los niveles de

seguridad para los envases de grado alimenticio.

Por ultimo, se unen las tapas y anillos con los cilindros. Se agregan también nervaduras o

rugosidades con el fin de aumentar su resistencia mecanica.

Los productos con tapa abreféacil se envian a la planta TechnoEnds, la cual también pertenece a
Grupo Comeca, sin embargo, se rige bajo las regulaciones de zona franca por lo que se separa
de las plantas de Envases Comeca S. A. Los envases finalizados se almacenan para distribucion.
Cabe resaltar que los residuos de hojalata se almacenan y se devuelven al proveedor, con esto
se cumple con una responsabilidad medioambiental y se obtiene una reduccion en el costo para

futuras compras.

Materia

Preparacion de Prima

materia prima

Corte del
material

Troquelado de
Impresion de envases
etiquetas

Formacion de
envases

Corte de las v Soldadura de
laminas ) los envases

Tonas > | Envases
Anilios

Fabricacion de | L | Union de las
las tapas tapas y anillos

Producto
Confeccion de Final
anillos

Technoends

Figura 4. Diagrama de etapas del proceso productivo

(Elaboracioén propia, DrawlO)



1.2 Planteamiento del problema

Actualmente, en la planta de Envases Comeca S. A. parte del grupo lider en la industria del
empaque Grupo Comeca, se provee de energia eléctrica a través de las lineas de distribucién de
la Compafiia Nacional de Fuerzay Luz (CNFL) a una tension de 13,8/7,62 kV con una demanda
de 1,5 MW, suplida por cuatro estaciones de transformacion en puntos estratégicos de la

propiedad.

Sin embargo, a partir de agosto del afio 2018 la energia pasara a ser entregada a una tension de
34,5/19,9 kV. Este cambio en las condiciones de la planta no solo obliga a un cambio en los
transformadores principales, sino que también abre una oportunidad para el redisefio y mejora

de la instalacion eléctrica.

Para lograr una transicion exitosa es necesario realizar los estudios ingenieriles pertinentes
respecto de la capacidad del sistema, considerar los casos criticos, evaluar los elementos que
intervienen en casos de falla, eficiencia del conjunto y se debe cumplir con toda la

documentacion y permisos que conlleva un proyecto de tal magnitud.

Este proyecto toma relevancia pues se debe redisefiar la instalacion eléctrica de forma que la
seguridad, en primera instancia de los usuarios y posteriormente de los equipos, sea indudable.
Esto lo debe realizar garantizando el cumplimiento del Cédigo Eléctrico Nacional vigente, como
lo establece la legislacion en Costa Rica y certificado con los permisos de los entes reguladores.
En caso de no realizar la transicion de manera satisfactoria, la planta seria incapaz de operar, lo
cual repercute en grandes pérdidas econdmicas por la no-produccion, perderia confiabilidad de

los clientes y su rentabilidad se veria incuestionablemente comprometida.



1.3 Objetivo general

Redisefar la instalacion eléctrica de Envases Comeca S. A.; de acuerdo con el Codigo
Eléctrico Nacional vigente en el pais, adecuandola al cambio de tension a 34,5/ 19,9 kV

que estara efectuando la Compafiia Nacional de Fuerza y Luz.

1.4 Objetivos especificos

Evaluar la viabilidad de reutilizacién de la planta de emergencia en el nuevo disefio
eléctrico, determinando si soporta dichos cambios o, por el contrario, se requiere la
adquisicién de un nuevo equipo que abastezca las cargas criticas en caso de falta de
suministro eléctrico.

Verificar la malla de puesta a tierra con respecto a los cambios en la instalacion eléctrica,
cerciorandose que cumpla con los pardmetros establecidos en el Codigo Eléctrico
Nacional y estableciendo las modificaciones o ampliaciones necesarias, en caso de que
se requiera.

Realizar un estudio de fallas monofasicas y trifasicas por cortocircuito, garantizando que
el sistema se mantenga siempre seguro ante cualquier posible eventualidad o falla.
Disefiar una herramienta de tecnologia de la informacion, fomentando una déptima
organizacion, revision y planeacion a futuro de los centros de carga, lineas, maquinas y

demas equipos involucrados en la instalacion eléctrica.

1.5 Justificacion

En el 2012, el Decreto 36979 del MEIC hizo obligatoria la aplicacion del NEC 2008, no solo

para los ingenieros responsables del disefio y construccion, sino también para todas aquellas

personas fisicas y juridicas que tengan alguna incidencia en las instalaciones eléctricas en

edificios. Esto permite tener una serie de criterios de disefio minimo que posibilitan una

instalacion eléctrica segura (Laurent, 2018).

A pesar de esto, el Benemérito Cuerpo de Bomberos de Costa Rica (2016) reportd que un 34 %

de los incendios producidos en el pais se deben a fallas en los sistemas eléctricos.



Uno de los objetivos de los estudios de cortocircuito a realizar en este proyecto es garantizar

que el sistema eléctrico es capaz de soportar un evento de este tipo, evitando dafios severos.

La eventualidad de un cortocircuito representa una cantidad tremenda de energia potencialmente
destructiva que se ejerce sobre el sistema eléctrico bajo falla. Esta energia tiene el potencial de
dafar la instalacion eléctrica, los equipos, causar explosiones, arcos eléctricos, electrocuciones,
incendios y causar serias quemaduras y hasta la muerte de personas cerca de la falla. Esto es
debido al calor y a las fuerzas magnéticas generadas durante la falla. Por esto el NEC, en sus
secciones 110.9 y 110.10, requiere proteccion del equipo y de las personas contra el dafio que

pueda causar la condicion de cortocircuito (Laurent, 2018).

Para realizar una analogia, se puede plantear una represa de agua. Se tiene un gran dique que
permite el ingreso de agua conforme se requiere, en caso de una falla en una de las compuertas
el agua va a entrar con demasiada fuerza liberando mucha energia. En este caso es crucial que
la represa pueda soportar esta liberacion de energia hasta el punto en donde se logre contener y

aislar la falla, lo mismo sucede en los sistemas eléctricos (Barrantes, 2014).

Un estado de falla producira corrientes eléctricas muy altas, provenientes de distintas fuentes,
esto permite una liberacion de energia, por lo tanto, es importante conocer que cada uno de los
equipos esta debidamente protegido y que la instalacién como tal seré capaz de soportar la falla,
mientras las protecciones se activan automaticamente. A pesar de que las corrientes de falla se
presentan por poco tiempo, es importante que los conductores y los disyuntores (que juegan el
papel de la compuerta de emergencia) sean capaces de soportar la energia liberada y puedan

funcionar debidamente (NUfiez, 2016).

Para adquirir un disyuntor se deben aclarar varias caracteristicas como la capacidad nominal,
voltaje nominal y capacidad interruptiva. Esta Gltima caracteristica puede aumentar

considerablemente el precio sin cambiar las demas, entre un 10 y 20 %.



Una mala seleccion de un disyuntor o conductor puede ocasionar que, en caso de una falla, este
explote por su incapacidad de soportar la energia, o que vuelve mas grave el escenario y
produce una falla de arco eléctrico en el tablero, lo cual hace imposible aislar la falla y puede
ocasionar un incendio. Aqui es donde a nivel de seguridad se justifica un estudio de cortocircuito
(Eaton, 2014).

Otro punto importante es la revision del sistema de puesta a tierra, el cual se utiliza para la
proteccion contra descargas atmosféricas. Se debe efectuar un aterrizaje correcto a tierra y unién
con conductores de cobre. EI no cumplimiento de los requisitos del NEC referentes a este tema
conlleva a problemas en la calidad de energia. Cuando el aterrizaje no es el correcto aparecen
ciertos sintomas: potenciales de toque al personal, fallas en los rodamientos (cojinetes, rol) de
motores, incendios o explosiones por arcos ante diferencias de potencial, al mismo tiempo
aparecen campos electromagnéticos peligrosos para la seguridad de los funcionarios e

invisibles, por lo que no se perciben con facilidad.

1.6 Viabilidad

Para la elaboracion de este proyecto la empresa pone a disposicion: el software de dibujo
AutoCAD para la elaboracion y modificacion de esquemas eléctricos, el paquete Microsoft

Office para la elaboracidn de informes y realizacion de célculos.

Se tiene a disposicion estudios de perfiles de carga realizados previamente, para ciertos equipos
y tableros de gran demanda. También la empresa realizé una subcontratacion para la instalacion
de los equipos, el trasformador de tipo pedestal de 1500 k\VA y una switchboard donde migraran
determinados tableros, por lo que, aungue es necesario supervisar el proceso, se contara con
personal de méas de 25 afios de experiencia en el campo Y, durante la ejecucion de la obra, se

tendra direccion técnica, asi como asesoria completa.
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1.7 Metodologia

1.7.1 Etapa 0
Se colabora en la confeccién de documentos y analisis requeridos para el proceso de obtencidn
de los permisos de instalacion, ademas, se realizardn cronogramas con acciones definidas para

realizar una migracion exitosa de forma que el impacto a la produccion sea el menor posible.

1.7.2 Etapa 1

Se debe iniciar con conocer el sistema actual. Determinar todas las especificaciones técnicas de
los equipos. Es necesario conocer estos datos de la maquinaria para el proceso productivo, los
equipos en oficinas y bodegas y principalmente de los dispositivos de seguridad. Se debe
analizar los estudios de carga que ya se realizaron y demas informacion relevante que se tenga

a disposicion.

Asimismo, se requiere determinar los parametros necesarios para realizar los estudios de
ingenieria: recopilar los insumos béasicos para determinar si es viable reutilizar la planta de
emergencia, las caracteristicas de los equipos en caso de falla y su comportamiento en estos
casos criticos. Realizar mediciones pertinentes con los equipos adecuados para fundamentar el

estudio en datos confiables.
1.7.3 Etapa 2

Se lleva a cabo un diagnostico de la instalacion eléctrica, verificando el cumplimiento del
Codigo Eléctrico Nacional, tomando en cuenta las posibilidades de crecimiento a futuro,

presupuesto y tiempo para las correcciones pertinentes, entre otras.

Se confecciona una base de datos que permita optimizar la organizacién de la informacién, para
consultarla de forma répida y sencilla. Esta debe ser una herramienta que permita también

indicar la mejor opcion para instalar elementos nuevos.
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1.7.4 Etapa 3
Realizar los calculos necesarios y estudios pertinentes. Se crean los planos de las conexiones a
tierra, se determinan las contribuciones de los dispositivos en caso de falla, se ejecutan calculos

de corrientes de cortocircuito, se determina la ampacidad de las protecciones, entre otros.

1.7.5 Etapa 4
Se verifican los resultados obtenidos a traves del software disponible. Se analizan los resultados,
se verifican que los dispositivos actuales cumplen los requerimientos después del cambio en la
tension de la red, de lo contrario se seleccionan los equipos necesarios para realizar el cambio.
Se determina la viabilidad de la reutilizacion de la planta de emergencia. Se verifica la

instalacion de la malla de puesta a tierra.

1.7.6 Etapa 5

Se elaboran los informes finales. Se detallan los diagramas realizados, se prepara el informe

escrito final. Se dan conclusiones y recomendaciones.

Etapal FEtapa2 FEtapa3 FEtapad4 FEtapa$

-Fam |]13.nza—cmn —[I:Esrudllos d.e -Comprobacién
con el sistema. -Diagnostico ortocircuito. R
I del sistema. . .. con software. ..

-Recopilacién de -Realiazacion -Confeccion de

informacién. _Flaboracién de calculos. Verificacion informes finales.
de la BD. re s v seleccion

-Realizar —.—\ngllsls de de equipos.

mediciones. los sistemas.

Figura 5. Metodologia

(Elaboracién propia, DrawlO)
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1.8 Alcance

El proyecto se llevard a cabo y tendrd una relevancia trascendental en la planta de proceso

principal de Costa Rica: Envases Comeca S. A.

El redisefio de la instalacion eléctrica alcanza todas las estaciones de trabajo de la planta, pues
la energia eléctrica es un insumo critico en el proceso productivo, sin ella la maquinaria no

puede operar y es imposible la fabricacion de los productos.

A pesar de que el proyecto busca el redisefio de la planta en su totalidad, se debe considerar que
los sistemas a analizar son bastos y el tiempo para alcanzar los objetivos es de tan solo unos
meses, por lo que se propone en primera instancia, realizar el estudio para el tablero principal y
los tableros de distribucion, donde el cambio en el sistema de alimentacién y transformador
tendra el mayor impacto. Los subtableros o tableros en un nivel inferior se podrian estudiar en

etapas posteriores.

Ademas, es importante considerar los estandares que se siguen como politica de la empresa y
no dejarlos de lado. Entre estos se deben respetar las normas 1SO-9001, 1SO-14001 y BRC,
ademas de las reglamentaciones y protocolos de seguridad ya definidos a nivel empresarial.

No se debe olvidar que la empresa cuenta con aproximadamente 500 colaboradores, los cuales
desarrollan distintas labores, con diversos perfiles académicos, por lo que no necesariamente
estan enterados de las reglas de seguridad referentes a electricidad y a pesar de esto debe

asegurarse su proteccion de la misma manera.

Es importante también considerar imprevistos y limitaciones que se pueden presentar en el
desarrollo del proyecto, con el fin de anticiparse a estos y de igual manera cumplir los objetivos
propuestos. Uno de los obstaculos que se prevén en la realizacion del proyecto es la ausencia de
un software de apoyo para disefio eléctrico. Se sugiere evaluar la posibilidad de la adquisicion
temporal de Power Tools SKM, para corroborar los resultados obtenidos. Si se adquiere, se debe

estipular un periodo para dominio del software. En caso contrario, se dispondra de softwares
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distintos como Matlab o alguna aplicacion disponible en el mercado para verificar los datos

obtenidos en el calculo manual.

Otra complicacion puede provenir del rechazo en la solicitud de los permisos para la instalacion
y certificados de aprobacion del proyecto que provienen de entes ajenos a la organizacion. Para
mitigar el impacto de un posible rechazo, se propone trabajar de forma paralela los objetivos de

supervision del proceso de adquisicion de permisos con el resto de objetivos de evaluacion y
analisis.
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2. Marco conceptual

2.1 Instalacion eléctrica

Una instalacion eléctrica residencial, comercial o industrial se encarga de distribuir la energia
eléctrica hasta los puntos de consumo. El disefio de una instalacion eléctrica contempla la
seleccién de una variedad de equipos y materiales para que los usuarios tengan un suministro

confiable y seguro (Sanabria, 2016).

A nivel nacional, este tipo de proyectos se encuentra regulado por el Colegio Federado de
Ingenieros y Arquitectos (CFIA). Como se menciond anteriormente, se debe cumplir con el
Decreto 36979 del MEIC, el cual hace obligatoria la aplicacion del NEC 2008. El Reglamento
para el Tramite de Planos y la Conexion de los Servicios Eléctricos, Telecomunicaciones y de
otros en Edificios, establece que todo proyecto de ingenieria debe tener planos eléctricos que

cumplan con lo que se especifica en este reglamento.

El cumplimiento de estas regulaciones, ademas, de buscar contar con instalaciones de alta
calidad, seguras y confiables, tiene como objetivo mantener a salvo a los usuarios y equipos que
usan la energia eléctrica para desempefiar sus labores (Sanabria, 2016).

2.2 Plantas de emergencia

Las caracteristicas eléctricas del generador deben ser equivalentes a las de la red eléctrica, en
tanto debe trabajar bajo una frecuencia y tension igual a la del servicio brindado por la compafiia

eléctrica.

Otro punto a considerar es que la planta de emergencia debe tener la capacidad de soportar la
carga por varias horas. Es por esta razon que no todas las cargas eléctricas se colocan dentro de

la instalacion eléctrica respaldada por la planta eléctrica.
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Por lo general, se tiene al menos un tablero normal y al menos uno de emergencia. En este
Gltimo, se conectan las cargas mas criticas (las que no les puede faltar la energia eléctrica). En
el tablero normal se colocan las demas cargas eléctricas que no son indispensables para las

labores de los funcionarios (Sanabria, 2016).

Es de esperarse que se necesite un sistema de control que indique cuando se debe encender la
planta de emergencia y como se debe conectar al sistema. A este mecanismo se le conoce como

transferencia.

Por la alta disponibilidad del sistema eléctrico nacional, se pueden tener varios meses sin una
interrupcion del servicio eléctrico. Por esta razén, como parte del mantenimiento de las plantas
eléctricas se deben encender al menos una vez a la semana. De esta manera se evita el deterioro

de algunas partes mecénicas y que el aceite se asiente (Sanabria, 2016).

Como parte de la seleccion de una planta de emergencia se debe tomar en cuenta cémo sera la
carga, principalmente su potencia requerida y los ciclos de trabajo. Ademas, hay que tener claro

por cuanto tiempo se quiere tener el respaldo en caso de una contingencia.

2.3 Puesta a tierra

Los sistemas de puesta a tierra tienen dos objetivos. EI mas importante es salvaguardar la salud

de los usuarios. El otro esta relacionado con el funcionamiento de los dispositivos.

Para que el sistema de puesta a tierra sirva como proteccion de seguridad ante una descarga
eléctrica se conecta con algunos dispositivos. Entre estos se tienen pararrayos, supresores de
trascientes, algunas superficies metalicas y superficies aislantes. EI Cédigo Eléctrico Nacional
no deja de lado este tema y dedica su articulo 250 a la puesta a tierra y conexiones

equipotenciales (Sanabria, 2016).

El NEC establece una resistencia maxima de 25 Q para un solo electrodo, de lo contrario hay
que instalar otro electrodo especificado en el mismo Cdédigo, pero que no se debe tomar este

valor como limite para la puesta a tierra.
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2.3.1 Aterrizado

El Art. 250 del NEC cubre los requerimientos de aterrizado proveyendo una trayectoria a tierra
para reducir el sobre voltaje producido en la eventualidad de descargas atmosféricas (rayos). Se

hace aterrizado solo en el lado de acometida (Laurent, 2018).

2.3.2 Union

El Art. 250 del NEC cubre los requerimientos de unién proveyendo una trayectoria de baja
impedancia para facilitar la operacion de los dispositivos de sobrecorriente ante la eventualidad

de una falla a tierra. Se hace union en el lado de acometida y en el lado de carga (Laurent, 2018).

En lo que concierne al trasformador principal y al equipo de acometida, de acuerdo con el
Manual de Redes Eléctricas Subterraneas del CIEMI, basado en las Normas del ICE y la CNFL,
los transformadores de distribucion para acometidas deben ser del tipo YY solidamente
aterrizados y los neutros del primario y del secundario estan conectados entre si, a traves de HO
y XO y estos aterrizados firmemente al tanque (conexion YYO0). En el Sistema Eléctrico nacional
esto permite la continuidad del neutro en el lado de carga para proteccion de fallas a tierra

(trayectoria de baja impedancia) (Laurent, 2018).

Para un transformador de distribucion en una Boveda, este debe tener un sistema de puesta a
tierra conectado a la barra de Xo, un puente de unién principal conectado entre Xo y carcasa,
un puente de union del lado acometida (entre la barra de Xo y la barra de tierra del Equipo de
Acometida) y el neutro entre barra de Xo y barra de neutro Aislado. La barra de neutro del
equipo de acometida debe quedar aislada, para evitar corrientes no deseadas (corriente normal

del neutro por trayectorias paralelas. No de falla) (Laurent, 2018).
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A continuacion, se muestra la forma correcta de realizar la conexién:

EDIFICIO ESTE PUENTE DE UNION DEL LADO ACOMETIDA PERMITE UNA TRAYECTORIA
V4 EFICAZ PARA LA CORRIENTE DE FALLA A TIERRA QUE FAVORECE LA

NEUTRO CONECTADO SEGUN 250.24(1) EN CUALQUIER PUNTO OPERACION DE LOS DISPOSITIVOS DE SOBRE CORRIENTE.

ENTRE EL LADO ACOMETIDA DEL CONDUCTOR DE ENTRADA DE

ACOMETIDA Y EL EQUIPO DE COMETIDA, PARA EVITAR

CORRIENTES NO DESEADAS, SEGUN 250 6(A) CON LA BARRA DE NEUTRO AISLADA NO

HAY CORRIENTES NO DESEADAS POR
\ TRAYECTORIAS PARALELAS DE LA

BOVEDA \ CORRIENTE NORMAL DEL NEUTRO.

| '\ EQUIPO DE ACOMETIDA

CONOUCTOR DE
\ ELECTRODO DE
\ PUESTA A TERRA
TRANSFORMADOR | | /

|
PRIMARIO ]‘ | SECUNDARIO /

Je

CANASTA COLECTORA
UNDA METALICAMENTE A
LA BOVEDA Y AL EQUPO
DE ACOMETDA.

PUENTE DE UNON
PRINCPAL —
~ PUENTE UNION

" LADO ACOUETION

PUENTE UNION
LADO ACOMETIDA

MORDAZAS PARA MORDAZA TERRA COBRE-HERRO
VARLLA DE TERRA

CUMPLE NEC PORQUE EL
ATERRIZADO DEL NEUTRO PUEDE
= DARSE EN CUALQUIER PUNTO
AT ENTRE EL TRAFO Y EL MD SEC.
250.24(1)

PUENTE UNION DE ELECTRODO

RMADURA CONECTADA A CIMENTACION
DEL EDIFICIO Y ALA BOVEDA

Figura 6. Puesta a tierra de una bdéveda de transformadores.

(Laurent, 2018)

2.3.3 Sistema Derivado Separado

En el articulo 100 del NEC se presenta la definicion de un Sistema Derivado Separado
(Separately Derived System - SDS). Sistema de alambrado de un inmueble cuya energia procede
de una fuente de energia eléctrica o de un equipo diferente de la acometida. Estos sistemas no
tienen conexion eléctrica directa de los conductores de un sistema con los conductores de otro
sistema, exceptuando la conexién a tierra de los envolventes, canalizaciones y conductores de
puesta a tierra de equipo (Laurent, 2018).

La mayoria de los alambrados procedentes de un transformador son SDS, a excepcion de los
transformadores Y-Y usados para acometida, donde el neutro del primario y secundario estan
conectados juntos (Laurent, 2018).
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Los sistemas derivados separados requieren un conductor de electrodo de puesta a tierra
separado. Este electrodo puede ser la armadura del edificio conectada a la cimentacion. Si el
medio de desconexion es aprobado para acometida y el sistema de electrodos principal esta
cercano, se puede usar para aterrizar el SDS, de acuerdo con la Sec. 250.30(A)(5) Exc. No. 2
(Laurent, 2018).

La forma correcta de realizar la conexién a tierra de los sistemas derivados separados se muestra

en la siguiente figura.
TDS
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PUENTE DE UNION LADO FUENTE
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Sec 250.30(4)(2) Sec 250.30(4)(2)

SISTEMA ELECTRODO
250.52(A)(1) y 250.52(8)(2)

Figura 7. Puente de unidn de un sistema derivado separado.

(Laurent, 2018)
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2.3.4 Puesta a tierra de la planta generadora de emergencia

En primera instancia es necesario conocer si corresponde a un Sistema Derivado Separado o no.
La clave para determinar el modo en que opera no es el generador, sino el sistema de
transferencia. Si el sistema de transferencia no transfiere el neutro, entonces el generador esta
solidamente conectado y no es un SDS. Se necesita conocer su modo de operacion porque el
electrodo de puesta a tierra y el puente de unidn del sistema solo se requieren si el generador es

SDS (Laurent, 2018).

Los generadores se deben marcar para indicar si el neutro esta aterrizado al chasis o no. Esto
altimo es importante porque si el neutro esta al chasis, el generador solo puede utilizarse con
una transferencia que transfiera el neutro o como un generador individual para eventos

especiales (Laurent, 2018).
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[ l l ACOMETIDA Switch de
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— — [/ >,
=

- —
- — ool P.
"7

El Switch de trasferencia desconecta
todos los conductores incluyendo

1 Neutro, por lo que el generador es

- un Sistema Derivado Separado

Generador como Sistema Derivado Separado (SDS) - Sec. 250.30

ACOMETIDA Switch de GENERADOR

Transferencia

T — e =
——

-] —

2. - "/—7 T

~d(

ir

s

{

| Puente de Union para

| 2 =

= | Aterrizado del Sistema Eléctrico j Mtewrizadoreinovido: §
| en el generador.

en el Equipo de Acometida

Generador como Sistema No Derivado Separado - Sec. 250.30

Figura 8. Conexion de puesta a tierra de la planta de emergencia.

(Laurent, 2018)
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2.4 Corriente de cortocircuito

Calcular la corriente de corto circuito es uno de los aspectos mas importantes en una instalacion
eléctrica, pues de este calculo depende la seleccion de los equipos Yy dispositivos de proteccion
(Aguilar, 2010).

Desde otro punto de vista, los cortocircuitos pueden ser monofasicos, aproximadamente el 80
% de las veces, le siguen los cortocircuitos bifasicos con un 15 % de probabilidad, estos suelen
evolucionar en un corto circuito trifasico y, por tltimo, un 5 % de corto circuitos trifasicos (Metz
Noblat, 2000).

En el momento que se presenta un corto circuito gran parte de la energia proviene del suministro
eléctrico externo de la instalacién, sin embargo, los generadores, los motores sincronos y de

induccién también aportan energia que incrementa la corriente de corto circuito (Aguilar, 2010).

La corriente de corto circuito se ve afectada tanto por una corriente (ia) alterna sinodal que
depende de la tension de la fuente y la impedancia de corto circuito, como por un componente
unidireccional (ic) que depende del amortiguamiento (relacién R/XL). Esta relacién R/XL

también se conoce como factor de asimetria (NUfiez, 2016).
2.4.1 Tipos de fallas

En un sistema trifasico existen cuatro categorias de fallas, estas segun su “conexién”, entre ellas
estan: falla trifasica, linea a linea, linea a linea a tierra y linea a tierra. Cominmente, para la
comparacién con las capacidades de las protecciones y equipos se utiliza la falla trifasica sin
impedancia (Nafiez, 2016).

Falla Trifasica Simétrica: corresponde a un cortocircuito entre las tres fases de forma

simultanea.

Falla Monofésica a Tierra: corresponde a un cortocircuito entre una fase y la referencia a

tierra.
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Falla Bifasica: corresponde a un cortocircuito entre dos fases sin hacer contacto con la

referencia a tierra.

Falla Bifasica a Tierra: corresponde a un cortocircuito entre dos fases y drenado a tierra.

3) cortocircuito trifasico simérico 5} conocircuito entre fases, aislsdo

L3 L3

>~ e -3 S
<t — L:
o ———=<3— -
Y ' Y \
I
>| cortocircuito entre fases i conocircuto fase-tera
con puesta a terra
L3 L3
~T— <3 2
Lo -3 =
L L1
—T———————————<—
Iy . Y *
Ik '

Figura 9. Tipos de fallas por cortocircuito.

(Aguilar, 2010)

La falla trifasica es la menos probable que suceda, sin embargo, esta suele tener los valores méas

altos de corriente de falla. La falla linea a linea es mas comun que la anterior, pero suele ser el

0.87 veces la corriente trifasica (Nufiez, 2016).

La falla linea a linea a tierra suele ser una falla linea a tierra que escala a un segundo conductor.

Estas fallas son normalmente el doble que las fallas linea-tierra, sin embargo, son menores que

la falla trifasica. La falla linea a tierra es la mas comun en suceder, aunque esta falla es la menos

perturbadora para el sistema (Nufiez, 2016).
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2.4.2 Contribuciones a la corriente de cortocircuito

La corriente de cortocircuito esta directamente relacionada con el tamafio y la capacidad de las
fuentes de generacion y es tipicamente independiente de la carga. Los principales factores que
determinan la magnitud y duracion de un cortocircuito son el tipo de falla, las fuentes y las
impedancias entre las fuentes y el punto de localizacion de la falla. Las caracteristicas,
localizacion y tamafios de las fuentes de corrientes de falla interconectadas al sistema durante
el tiempo que ocurre un corto circuito, tienen influencia tanto en la magnitud como en la forma

de la onda de la corriente de falla (Aguilar, 2010).

Los motores de induccidn, los motores sincronos y generadores constituyen las principales
fuentes de corriente de cortocircuito, pues durante un cortocircuito, los motores sincronos y de
induccién actuaran como generadores entregando corriente de cortocircuito con base en la

cantidad de energia eléctrica almacenada en estos (Aguilar, 2010).

Contribucién de la fuente (corriente de corto circuito en la acometida)
Debido a que los disefiadores en baja tension no tienen la informacion y las herramientas de
calculo necesarias para hallar esta corriente, es recomendable que se solicite esta informacion a

la compafiia de servicio eléctrico competente (Aguilar, 2010).

Contribucién de los motores

Motores sincronos y motores de induccion, conectados a una barra, actian como generadores y
en medio ciclo después de que ocurre el cortocircuito, la corriente aportada a la falla se puede
calcular utilizando la reactancia sub transitoria mas la impedancia por la interconexion del cable
(Aguilar, 2010).

Para instalaciones con voltajes nominales entre 240V a 600V, se debe asumir que la carga es 75
% motores de induccion. Esto corresponde a una contribucion simétrica equivalente a 4 veces

la corriente a plena carga (Aguilar, 2010).
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2.4.3 Método de los kVA’S equivalentes
Durante una falla los kVA’s de cortocircuito fluyen desde la acometida, los generadores y los
motores hacia el punto de falla. Los kVA’s equivalentes son la suma de los kVA’s de falla de

las fuentes aguas arriba y los de fuentes aguas abajo del punto de falla (Aguilar, 2010).

Debido a la oposicion al flujo de KVA’s que presentan los cables, los transformadores y los
reactores, elementos que atentan el cortocircuito, generadores y motores no pueden entregar a

la falla todos sus kVA's equivalentes (Aguilar, 2010).

Segun Aguilar (2010) el método de los kVA's equivalentes puede llevarse a cabo siguiendo los

pasos como se describe a continuacion:

Paso 1: el sistema eléctrico debe tener ya definida una topologia de red para que se pueda dibujar

el diagrama unifilar del sistema, incluyendo:

e Calibre, longitud y tipo de conductores, asi como también el medio en el cual estos
conductores viajaran a lo largo de la red eléctrica, esto es: conduit, aeroducto, etc.

e Definidos los motores de la red, sus HP's, tipo de conexidn, factor de servicio, etc.

e Escogidos ya todos los transformadores de la red, tamafio, tipo de conexién.

¢ Nivel de cortocircuito en la acometida, tipo de conexidn, crecimiento futuro.

e Nivel de tension en las barras.

Paso 2: se debe hacer una reduccién al diagrama unifilar donde se muestren solamente los
elementos de interés, entre estos: motores, acometida, generadores, conductores,
transformadores y barras. A este diagrama unifilar se le conoce como diagrama unifilar

simplificado.

Paso 3: con las ecuaciones que se muestran a continuacion, se calculan los kVA's equivalentes

y se escriben al lado de cada elemento:

Ecuacion 1. Potencia equivalente para motores. kVAsc = TN
d
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Ecuacion 2. Potencia equivalente para generadores. kVAsc

X"
., . . kvA
Ecuacion 3. Potencia equivalente para transformadores. kVAsc = %z
0
., . . kv?2
Ecuacion 4. Potencia equivalente para conductores. kVAsc = ~

Paso 4: se combinan los kVA's de los elementos de la red. En un nodo la suma de ambos flujos
siempre es la misma. Los elementos que atentan el cortocircuito se encuentran en serie y deben

sumarse como el reciproco de la suma de los reciprocos.

2.4.4 Método de las impedancias
El método de las impedancias es uno de los mas utilizados. Entre sus caracteristicas las mas

importantes a destacar son:

e Apto para redes con perfiles de voltaje menores a 1000 V.

e Precision en cualquier punto de la red eléctrica.

Este método esta basado en la misma ley de Ohm, en donde se toman consideraciones como que
el voltaje prefalla es el mismo al voltaje nominal en cualquier punto y cualquier momento. Lo
que busca el método es simular todas las impedancias que intervengan de la generacion de
corriente de falla al punto a analizar y con esto valorar los aportes de todos los dispositivos

presentes (Nufiez, 2016).

Este método se basa en simular toda la red en impedancias equivalentes en PU (el cual se
explicara més adelante) y simplificar la red hasta obtener una sola impedancia en el punto de
falla mediante el método de Thévenin. Al alcanzar este punto se requiere aplicar la ley de Ohm
y obtener la corriente de falla asimétrica en PU, al multiplicarla por la corriente base permite

conocer la corriente de falla en cualquier punto (Nafez, 2016).
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Este método requiere de la siguiente informacion:

e Diagrama unifilar del sistema.
e Aporte por parte de la empresa de suministro.

e Impedancia de todas las maquinas y componentes presentes en el sistema.

El sistema PU es un método para la simplificacion de variables eléctricas y evitar manejar
valores muy grandes. El sistema PU busca tomar una base de potencia y voltaje y referenciar
todos los valores de la red a estos valores. Esto permite ganar tiempo en el manejo de datos y

disminuye el esfuerzo de los calculos (Nufiez, 2016).

El sistema PU requiere de la seleccion de una tensidn y potencia base. Segun la norma es tipico
utilizar valores de 10 MVA 0 100 MVA, sin embargo, también es comun y préactico seleccionar
la capacidad nominal del transformador o maquina mas grande que se encuentre en el sistema
eléctrico (Nufez, 2016).

Luego de obtener esta potencia se puede obtener una corriente base dividiendo la potencia entre

el voltaje, ademas, se puede obtener una impedancia base.

. . Sg
Ecuacion 5. Corriente base. [B =
V3xVg
v 2
., . 5
Ecuacion 6. Impedancia base. Zpg = e
B

De esta forma, se puede referenciar cada una de las variables eléctricas existentes (impedancias,

voltaje y potencias) a un sistema PU, al dividirlas entre la variable base.

A continuacion, se muestran las ecuaciones para trasladar estas a su impedancia equivalente en
PU:

-7 - - n S
Ecuacién 7. Impedancia equivalente para motores. ZEq =X"qg X ?B

., . . n SB
Ecuacién 8. Impedancia equivalente para generadores. ZEq =X"q X 5
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- : . S
Ecuaci6n 9. Impedancia equivalente para transformadores.Z g, = %Z X ?B

., : : Z
Ecuaci6n 10. Impedancia equivalente para conductores. Zg, = P
B

2.5 Corriente de cortocircuito asimétrica
La importancia de la asimetria en la corriente de cortocircuito es que esta en el primer ciclo
puede llegar a ser 1.5 la corriente simétrica, esto implica directamente en las fuerzas
electromagnéticas a las que se someten los equipos que pueden llegar a ser 2.25 veces mas

grandes que las fuerzas causadas por la corriente simétrica y la energia convertida en calor
(NUfez, 2016).

Caracteristica de red Factor multiplicativo
Mayores a 5kV, totalmente inductivos 1.6
con X/B = 2000.
Menores a 5000V sin generacion local. 1.5
Menores a 600V, 1.25

Figura 10. Factores multiplicativos para el calculo de la corriente de falla asimétrica.

(NUfiez, 2016)

2.6 Base de datos
Es una recopilacion de informacion relativa a un asunto o propésito particular cuyo objetivo
principal es unificar los datos que se manejan y los programas o aplicaciones que los manejan.
Se utilizan para almacenar, de forma sistematica y ordenada, la informacién empleada en un
sistema determinado. Permiten resolver problemas de comunicacion y levantamiento de
informacion. Permiten una mejor gestion organizacional en la empresa, pues sirven de apoyo a

la toma de decisiones (Mata, 2016).

2.6.1 Modelo Entidad-Relacion

Entidad: objeto del mundo real que se puede distinguir del resto de objetos y del que interesan
algunas propiedades. Una entidad puede ser concreta como una persona, un libro o una factura
0 puede ser abstracta como es el caso de un préstamo, un pedido o una asignatura (Mata, 2016).
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Atributo: una entidad tiene un conjunto de propiedades o caracteristicas, esas propiedades se
denominan atributos (Mata, 2016).

Relacion: es una asociacion entre entidades. Una relacion es la accion de combinar una o0 mas
tablas con el fin de tener mas acceso a la informacion y generar canales de flujo de datos que se
comuniquen entre tablas. Después de crear una serie de tablas, se procede a definir las relaciones
entre las mismas. Una vez realizada esta operacion, se pueden crear consultas, formularios e

informes para mostrar informacion de varias tablas a la vez (Mata, 2016).

2.6.2 Criterios de disefio

Los siguientes son conceptos importantes para el disefio de bases de datos en Access 2016.

Clave principal. Cada tabla de la base de datos debe tener un campo o0 un conjunto de campos
que identifiquen inequivocamente cada registro almacenado en la tabla. Este campo recibe el
nombre de clave principal. La clave o llave principal de una tabla estd compuesta por uno o

varios campos que identifican en forma Unica cada registro almacenado (Mata, 2016).

Se utiliza como clave principal un campo que contenga valores que no se repitan para cada
registro, por ejemplo, en una tabla Empleados el campo NUm. de Empleado, es la clave principal
de esa tabla (Mata, 2016).

El uso de clave principal en una tabla conlleva las siguientes ventajas:

e Access crea automaticamente un indice para el campo clave principal, esto permite
acelerar las busquedas sobre la tabla.

e Cuando se observen los datos, ya sea a través de la Hoja de datos o de un formulario, los
registros se mostraran ordenados segun la clave principal.

e Cuando se adicionen registros, Access no permitira introducir valores repetidos ni nulos
en el campo clave principal, de esta forma se asegura que cada registro se identifique en

forma Unica.
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Indexado sin duplicados. Para que no haya valores duplicados en un campo, se puede crear un
indice Unico. Un indice Unico es un indice que requiere que cada valor del campo indexado sea
unico (Mata, 2016).

Maéscaras de entrada. Se usa para seguir un ordenamiento o un formato en la manera en que
las personas introducen la informacion en una tabla, consulta, formulario. Las méscaras de
entrada estan compuestas de una seccion obligatoria y dos secciones opcionales y cada una de

ellas se separa con punto y coma. El propoésito de cada seccion es el siguiente:

La primera seccion es obligatoria. Incluye los caracteres o la cadena (serie de caracteres) de
mascara junto con marcadores de posicién y datos literales, como paréntesis, puntos y guiones
(Mata, 2016).

La segunda seccion es opcional y hace referencia a los caracteres de mascara incrustados vy al
modo en que se almacenan dentro del campo. Si la segunda seccidn se establece en 0, los
caracteres se almacenan con los datos; si se establece en 1, los caracteres solo se muestran, pero
no se almacenan. Si la segunda seccion se establece en 1, puede ahorrarse espacio de

almacenamiento en la base de datos (Mata, 2016).

La tercera seccion también es opcional e indica un solo caracter o espacio que se usa como
marcador de posicion. De forma predeterminada, Access usa el caracter de subrayado (). Si se

desea usar otro caracter, se debe escribir en la tercera seccion de la mascara (Mata, 2016).
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A continuacion, se muestra una tabla para comprender qué significa cada uno de los cédigos

que se introducen en la mascara.

Caracter |Explicacion

0 El usuario debe escribir un digito (0 a 9).

9 El usuario puede escribir un digito (0 a 9).

# El usuario puede escribir un digito, espacio, signo mas o menos. Si se omite,
Access escribe un espacio en blanco.

L El usuario debe escribir una letra.

7 El usuario puede escribir una letra.

A El usuario debe escribir una letra o un digito.

a El usuario puede escribir una letra o un digito.
El usuario debe escribir un caracter o un espacio.

c El usuario puede escribir caracteres o espacios.

o= Marcadores de posicion de decimales y millares, separadores de fecha y

hora. El caracter que seleccione depende de la configuracion regional de
Microsoft Windows.

= Convierte todos los caracteres que le siguen a mayuscula.

< Convierte todos los caracteres que le siguen a mindscula.

! Hace que la mascara de entrada se rellene de izquierda a derecha y no de
derecha a izquierda.

\ Los caracteres que le siguen inmediatamente se mostraran literalmente.

Los caracteres que estan entre comillas dobles se mostraran literalmente.

Figura 11. Explicacidn de los caracteres en la méscara para la Base de Datos en Access

(Mata, 2016)
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Relaciones entre tablas. Siempre que se presente una relacién de muchos a muchos se debera
agregar una tabla “intermedia” y crear dos relaciones de uno a muchos. La llave primaria de la
tabla intermedia sera encadenada y conformada por las llaves primarias de las dos tablas
originales (Mata, 2016).

Exigir integridad referencial. La integridad referencial es un sistema de reglas que utiliza
Access para asegurarse que las relaciones entre registros de tablas relacionadas son validas y

gue no se borren o cambien datos relacionados de forma accidental (Mata, 2016).

Al exigir integridad referencial en una relacién se le esta diciendo a Access que no permita
introducir datos en la tabla secundaria si previamente no se ha introducido el registro relacionado

en la tabla principal (Mata, 2016).

Tipo de datos de los campos. Un campo se definira como Numero, solo si con sus datos se
efectuaran operaciones matematicas. Excepto en el caso de los campos llave foréanea,

relacionados con un campo llave primaria con tipo de dato auto numeracién (Mata, 2016).

Datos de los campos. Los datos de los campos Nom no se deben duplicar. El dato asociado a
un campo Nom debe aparecer solo una vez en una tabla de la base de datos. Si se presenta

duplicacion resolver de la siguiente manera:

e Crear un campo Id en la tabla donde esta la duplicacion.

e Llenar el campo Id con los datos correspondientes al nombre duplicado.
e Crear una tabla para almacenar los datos Nom.

e Eliminar el campo Nom de la tabla donde est& la duplicacion.

e Relacionar ambas tablas.
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3. Instalacion eléctrica

3.1 Condiciones actuales
La empresa Envases Comeca S. A. tiene mas de 30 afios de operar en Costa Rica. Su estructura
e instalacion eléctrica posee la misma edad, exceptuando aquellas partes que se han adicionado
en el transcurso del tiempo. Por su antigiiedad, se disefié con normativas y requisitos diferentes

a los que se tienen en la actualidad.

Es por este motivo que al darle un seguimiento se encuentran muchas irregularidades con el
Codigo Eléctrico Nacional vigente. Ademas, en la planta se realizan modificaciones
constantemente, a parte del ingreso de nuevas lineas de produccion. Sin embargo, no se lleva
ningun control o planeacién de dichos cambios desde la perspectiva de la instalacion eléctrica,

en parte porgue no se tiene ningun colaborador al cual se le asignen dichas funciones.

La ejecucion de estos cambios recae en proyectos elaborados por técnicos eléctricos o
electromecanicos del departamento de Mantenimiento. Aunque se ha intentado conformar un

departamento de proyectos, este no se ha concretado.

Actualmente, existe un banco de transformadores de capacidad de 1 MVA, el cual alimenta un
tablero principal 121A. De este se alimentan tableros de distribucién principales que suplen de
energia a sub tableros dentro de las distintas secciones de la planta. Muchos de estos centros de
carga no se encuentran etiquetados, al igual que las protecciones dentro de los mismos. También
sucede que existen inconsistencias entre los planos y lo que se encuentra en el campo, pues se
realizan modificaciones que no se documentan o se llevan a cabo considerando que seran

temporales y se mantienen indefinidamente.

Las condiciones en que se encuentra la subestacion no son las mejores, como se muestra en las

figuras mas adelante.
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En la figura 12 se muestra el medio de desconexion
principal. Este en reiteradas ocasiones se ha
disparado, principalmente cuando el volumen de
produccion es maximo y no en operacion normal. A
pesar de esto, las condiciones no son las adecuadas,
es necesario el reemplazo del mismo por uno de
mayor capacidad, modificacion que se llevara a

cabo con el proyecto de la nueva subestacion en

Curso.

Figura 12. Medio de desconexién principal.

(Elaboracién propia)

En el mismo cuarto eléctrico se encuentra el panel 122V.
Como se muestra en la figura 13 este no tiene las tapas,
como es debido. Existen interruptores que no tienen las
etiquetas correctas o existen interruptores que no estan
conectados y se pueden eliminar.

El orden dentro del panel es posible mejorarlo, al igual que

la limpieza pues constantemente se encuentra polvo.

Figura 13. Tablero 122V dentro del cuarto eléctrico.

(Elaboracién propia)
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Los casos anteriores son dos ejemplos entre muchos posibles de mencionar. Existen errores en
la seleccion de conductores que sean los correctos para los estandares nacionales, el codigo de
colores para conductores no se utiliza, capacidad de transformadores mal estimados y fuera de
los valores estandar, motores no acordes a los estandares de las instalaciones eléctricas en Costa
Rica, puntos donde se producen descargas al contacto debido a una instalacién de los

conductores de tierra de los equipos.

Una situacion que provoca muchos inconvenientes es la adquisicion de maquinaria proveniente
de China que no corresponde a los valores estandar que admite el NEC. Los motores trabajan a
unatension de 380 V y una frecuencia de 50 Hz y no poseen conductor de neutro. Para alimentar
dichas lineas se requiere de transformadores fuera de los valores estandares que incumplen con
las normativas y reglamentaciones. A pesar de que se es consciente de estas situaciones, de
momento se redisefia a partir de estos valores, pues modificarlos requiere de un alto presupuesto

y un amplio periodo de los cuales no se dispone.

En el decreto que se hace obligatoria la aplicacion del NEC, aplica para instalaciones nuevas o
ampliaciones a realizar y no a instalaciones en operacion. De igual forma, la intencion es realizar
las modificaciones pertinentes para garantizar la seguridad de todos los usuarios y también

cumplir con la norma.

Existen también problematicas en temas de orden. Existen maquinas y lineas de produccion de
las cuales se desconoce de qué centro de carga se alimenta. Cuando es necesario des energizar
ciertos equipos se debe hacer a base de prueba y error hasta encontrar el correcto y esto cuando
se estd en produccion no es posible. De forma contraria sucede similar, se desconoce qué cargas

estan conectadas a ciertos ramales de los centros de carga.

Existen sitios dentro de la planta en donde, debido a que no se encontraba una alimentacién de
120 V cercana, para alimentar cargas en esta tension se realizd una conexion entre una fase y

tierra. Esto trae consigo consecuencias y peligros muy grandes, que los encargados desconocen.
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Entre las repercusiones se puede mencionar problemas por distorsion arménica en todo el
sistema eléctrico y la generacion de campos electromagnéticos invisibles que provocan dafios a

la salud de los colaboradores.

Existen también puntos que provocan descargas al toque, probablemente por una conexion
incorrecta del conductor de tierra en el sistema. La solucién empleada consistié en cambiar las

partes metalicas que producian el choque por elementos plasticos.

El estudio de cortocircuito nunca se ha realizado para la planta de Envases Comeca S. A. Es
posible que existan potenciales bombas instaladas en los paneles y se ignore este hecho. Es
imposible argumentar si la seleccion de los dispositivos de seguridad es apropiada o no, ya que

no se conoce donde se esta ubicado.

Las anteriores son las condiciones en las que se encuentra la empresa al inicio del proyecto. Se
debe sefialar que, por motivo de los cambios en el suministro eléctrico, se arranca con el
proyecto que incluira no solo el cambio del transformador de acometida, sino que también se
instalara una switchboard que alimentara los equipos en estudio. Con esto arranca un largo
proyecto de mejora de la instalacion donde los cambios mostrados en este proyecto son
solamente la etapa inicial, pero que en etapas posteriores se revisaran y mejoraran todos los

circuitos ramales.
3.2 Estudio de cargas

Por la magnitud de la instalacion eléctrica, mas de 300 motores y mas de 100 centros de carga,
en conjunto con el tiempo que se dispone, se decide analizar el tablero principal y los tableros
distribucion principales, ademas de los motores de 50 HP o0 mas y transformadores mayores de

25 KV, pues de lo contrario no seria posible finalizar en el plazo permitido.

A pesar de que se existen estudios de cargas previos, estos ya no responden a la realidad pues
se han realizado frecuentes modificaciones en la instalacion eléctrica. Estos se toman como
referencia para determinar de forma general si las cargas se han aumentado o disminuido, pero

no como base para el redisefio de la instalacion eléctrica.

35



Empleando el articulo 220.87 del NEC para la determinacion de las cargas existentes, se realizan
mediciones de demanda promedio y maxima en intervalos de 15 minutos durante un periodo de
6 dias para los elementos en estudio, identificados en el unifilar, utilizando un amperimetro

registrador modelo Fluke 376FC.

Para el elemento 412D, el cual alimenta el horno calentador de laminas ubicado en planta 3,
ademas de otras cargas no identificadas, la mayor parte de las mediciones se encuentran en el
rango de entre los 13,7 Ay 16,3 Ay el dato de mayor valor registrado es de 21,3 A.

Para el elemento 412A, el cual alimenta los batidores y los extractores laterales ubicados en
planta 3, se observa una distribucion aproximadamente normal en las mediciones. Sin embargo,
existe una cantidad considerable de las mismas inferiores a los 20 A, lo cual puede ser a causa
de la desconexidn de alguno de los equipos de alto consumo y que disminuye el valor promedio
del elemento. Cuando se revisa el comportamiento de los equipos estando conectados se aprecia
que la mayoria de las mediciones se encuentran entre 60 Ay 90 A aproximadamente y se registra
un valor maximo de 102 A. A pesar de esto se observa en el campo que puede alcanzar valores
de corriente de hasta 120 A.

Para el elemento 1T122C, el cual alimenta el centro de carga 222Z que contiene los
compresores, ademas de diversos equipos de planta 2, la mayor parte de los datos se encuentran
en el rango de 364 Ay 448 A. A pesar de esto, cuando la demanda de aire comprimido es
méaxima y deben trabajar todos los compresores, el consumo puede llegar hasta los 600 A, siendo
el elemento de mayor consumo. Este consumo méaximo no se presenta por periodos prolongados
(menos de 30 min), sin embargo, la instalacion debe ser capaz de operar en esta condicién sin

ningun riesgo.

Para el elemento Lineas automaticas, se observa una distribucion normal de los datos, con un

valor promedio de 100 A. El registro mayor valor es de 157,7 A.
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El elemento T4 corresponde al consumo de corriente del devanado principal del transformador
monofasico. El rango donde se encuentran la mayor cantidad de mediciones es entre los 106,8
Ay los 113,2 A. No obstante, valores mayores a este tambien se observan frecuentemente y

hasta un maximo de 143,7 A.

El elemento 212W no presenta una distribucion normal, sino que existen diversos valores en las
mediciones que se repiten con frecuencia similar, hasta un tope de 71,1 A. Aunque las
mediciones para este elemento registran valores mayores, hasta un maximo de 86,2 A, estas se
dan entan solo un 1,2 % y por periodos muy pequefios. Este elemento alimenta diversos equipos

de planta 2, ademas de otros subtableros.

El elemento 412B tampoco presenta una distribucion normal, existen mediciones que se repiten
con frecuencia similar, lo que indica que su consumo no es constante, sino que variara de
acuerdo con las necesidades de produccion. No obstante, el consumo, se encuentra la mayor
cantidad del tiempo entre los 76,5 A y 88,5 A. Este elemento alimenta equipos en planta 3,

incluyendo el horno 2L.

El elemento 142T pasa la mayor parte del tiempo desconectado en el transcurso de las

mediciones. Sin embargo, una vez conectado, llega a un consumo de hasta 20,1 A.

La impresora 4L, marca Crabtree, pasa la mayor parte del tiempo, en el transcurso de las
mediciones, con un consumo minimo. En el campo se observa que el consumo de este equipo

esta relacionado con las lamparas 4L, marca Fusion.

Existen dos unidades de este equipo, por lo que las condiciones de operacidn pueden ser: las dos
unidades en operacion, solo una unidad en operacién o ninguna unidad en operacion. En el
primer caso se consume aproximadamente 110 A, para el segundo caso alrededor de 67,5 Ay,

por ultimo, si no opera ninguna de las dos unidades sera practicamente 0 A.
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El comportamiento de la impresora 4L es de manera similar, aunque no tan definido como en el
caso anterior. Sin embargo, en el campo se observa que cuando ambas unidades estan trabajando
el consumo ronda los 35 A, si solo trabaja una unidad estara proximo a los 20 A y cuando no

operan ninguna de las dos unidades serd aproximadamente de 5 A.

Para el elemento 142W se presenta una distribucion normal de los datos, con una mayor
frecuencia en el rango de 21,1 A hasta 29,2 A. El punto registrado de mayor valor es de 71 A,
no obstante, solo en el 1,29 % del tiempo y por lapsos cortos se presentan valores mayores a

61,6 A. Este elemento alimenta diversos equipos de planta 1, como prensas automaticas.

Para el primer elemento no identificado, que se encuentra en las posiciones 14-16-18 del panel
122V y que esta protegido con un interruptor de 150 A, se observan dos condiciones:

desconectado o en operacidn. Su consumo en operacion es de 2,2 A.

El siguiente elemento, tiene la etiqueta de Compresores viejos, pero estos compresores estan
fueran de operacion por lo que se requiere revisar este ramal. Al momento de revision se
encuentra que alimenta una Gnica maquina, una guillotina. La cual se alimento de esta proteccion
por una emergencia, pero se ha quedado alli indefinidamente. Este elemento muestra el mismo

comportamiento anterior de dos posibles estados y en este caso el consumo es de 3,5 A.

El interruptor en caja IT T1 alimenta el transformador trifasico de 112,5 kVA de planta 1 y
presenta una distribucion normal en las mediciones. En promedio se registra un valor de 44,26

Ay un valor maximo en el periodo de medicion de 75,5 A.

A continuacion, se realiza el analisis de los elementos monofasicos, los cuales se alimentan del
transformador monofésico T4, ya comentado previamente. En la mayoria de los casos la
corriente no supera los 20 A, lo cual corresponde al valor minimo en interruptores
termomagnéticos instalados, por lo que no se analizan a profundidad con el fin de no exceder
innecesariamente la extension de esta seccion. Si se requiere mas informacion, se anexan los

registros de las mediciones y las gréficas generadas.
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Para el elemento 111MA se observa una distribucion normal en las mediciones con valor
promedio de 7,38 A. No obstante, se registran picos de consumo que alcanzan un valor maximo
de 25,3 A. A pesar de que en tan solo un 1,3 % alcanza valores mayores a 14,2 A, es necesario

que el ramal tenga la capacidad de soportar dichas condiciones.

El siguiente elemento no identificado, que se encuentra en la posicion 5 del centro de carga
121MA, posee la etiqueta Plantas, aunque se desconoce exactamente qué alimenta. Este
elemento en el transcurso de la medicion se observa constantemente dos valores: 1 Ay 6,6 A; a
pesar de esto e igual al caso anterior se observan picos de consumo gue alcanzan un valor
maximo de 19,8 A. Reiterando con el caso anterior, aunque estos picos, mayores a 12 A, solo
se presentan en el 1,3 % del tiempo, el ramal debe estar en la capacidad de soportar dichas

condiciones.

El elemento 121MR, muestra una distribucion normal en las mediciones registradas con valor

promedio de 17,55 Ay hasta un maximo de 28 A.

El centro de carga 141MA se encuentra en planta 1 y alimenta los equipos monofasicos de esta
planta, ademas de sub tableros. En este elemento las mediciones se concentran alrededor de los
30 A, sin embargo, también se presentan registros de hasta 80 A. En el campo observa que los
valores mas altos se presentan en la mafiana con el arranque de las lineas y esto se aprecia en el

grafico para este centro de cargo adjunto en los anexos.

Para el centro de carga 211MA, el cual alimenta los equipos monofésicos de planta 2, se observa
una distribucion normal de las mediciones, con un promedio de 41,72 Ay hasta un valor maximo
de 63,4 A.

Para el resto de los equipos no mencionados, no se alcanza el valor minimo en interruptores
termomagnéticos instalados de 20 A, por lo que no se detallan a profundidad, como se indico

anteriormente.
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Consumo total

Para determinar el consumo total de la instalacidn se realiza el calculo que corresponde a la

sumatoria de los consumos individuales de los elementos medidos.

Se observa que el consumo total sigue una distribucién normal, con un valor promedio de 909,5
Ay hasta un valor maximo de 1 186,1 A. Cabe recordar que el interruptor termomagnético

principal es de un valor nominal de 1200 A.

En la tabla 1 se presenta un resumen de los valores medidos y su desviacion estandar.

Tabla 1. Reporte de mediciones

I Max I Prom I Min
Elemento N S
[A] [A] [A]

412D 155 21,3 14,2 3,3 4,0
412A 155 102,1 59,3 2,4 27,9
IT22C 155 570,0 392,1 238,0 63,9
LINEAS AUTO 155 157,7 100,1 254 27,1
T4 155 143,7 115,4 87,6 9,8
212W 155 86,2 34,0 51 16,2
412B 155 91,2 67,7 28,5 18,0
142T 155 20,1 2,6 0,2 4,9
IMPR 4L 155 41,7 10,9 1,7 10,5
142W 155 71,0 27,0 4,9 124
LAMP 4L 155 113,8 38,5 0,0 40,2
NO IDENT 155 2,2 0,7 0,0 1,0
COMPR VIEJO 155 3.9 2,5 0,0 1,5
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ITT1 155 75,5 443 20,0 11,6

111MA 155 25,3 7,4 2,3 2,6
NO IDENT 155 19,8 3,7 0,9 3,4
NO IDENT 155 7,2 6,5 6,1 0,2

121MR 155 28,0 17,5 9,4 3,5
NO IDENT 155 9,6 6,7 59 0,6

IT UPS 155 13,8 8,0 3,2 1,2

111MC 155 5,5 3,4 3,2 0,3

121MB 155 4,5 3,7 0,3 1,2
NO IDENT 155 0,2 0,0 0,0 0,0
NO IDENT 155 1,9 14 0,4 0,3

111 MF 155 17,2 79 3,2 2,7

141MA 154 80,6 30,2 5,6 19,0

211IMA 154 63,4 41,7 6,0 7,3

Total - 1186,1 909,5 495,2 118,3

(Elaboracion propia, Word 2016)

En los anexos se adjunta el informe completo de las mediciones realizadas. En este se muestran
los datos recolectados para los distintos elementos durante el periodo de medicion. En total se
tomaron 155 muestras para 27 elementos. Se realizd también un analisis estadistico de las

muestras tomadas a partir de la generacion de histogramas para cada uno de los elementos.

Cabe mencionar que se efectuaron las mediciones en horario de entre las 6:00 a. m. y 2:00 p.
m.; pues es el horario de mayor demanda. Después de estas horas mucha de la maquinaria dentro

de la planta deja de operar o su volumen de produccion disminuye.
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Gréfico 1. Demanda promedio de planta de Envases Comeca S. A.

Grafico 1. Demanda promedio de planta de Envases
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(Elaboracion propia, Excel 2016)

En el grafico 1 se muestra el resultado obtenido de las mediciones realizadas para el consumo
total de la planta de Envases Comeca S. A. Se observa que existen ocasiones de demanda cero,
estas corresponden a cortes en el suministro eléctrico por un periodo prolongado, por lo que se
toma la decision de no operar con la planta de emergencia. Asi también existen dos puntos con
una demanda menor a los 600 A, las cuales corresponden a fallas en el sistema eléctrico exterior,

donde solamente operan los equipos criticos suplidos por la planta de emergencia.

Se pueden observar también tanto demandas no continuas muy préximas al valor nominal del
medio de desconexion principal de 1200 A, asi como demandas continuas mayores al 80 % del
valor nominal del medio de desconexion principal (960 A), con lo cual esta proteccion se debi6
disparar. El ventilador mostrado en la figura 12 y el deterioro que ha sufrido el equipo son las

posibles razones que evitan el disparo del mismo.

Aunque se evitan paros debido a la desconexion de la planta se incurre en un alto peligro y en

un mayor deterioro de los elementos del sistema eléctrico al realizar esta practica.
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Al momento de comparar el grafico 1 con la facturacion por concepto de energia brindada con
la Compafiia Nacional de Fuerza y Luz, la cual se puede consultar en los anexos, se verifica que
se obtienen resultados acordes con la realidad, pues se obtienen lecturas similares. Se aprecia
que el consumo ha aumentado, conforme al constante crecimiento de la planta. Se determina
que el factor de potencia se encuentra entre los margenes aceptables y, aunque es importante

que la calidad de la energia se someta a inspeccidn, en este momento no es una prioridad.

3.3 Determinacion de los requisitos minimos de instalacion eléctrica

La mecénica para evaluar si la instalacion eléctrica cumple con los requisitos minimos
establecidos por el Codigo Eléctrico Nacional es la siguiente: con base en los resultados de las
demandas de los equipos se calculan los conductores, protecciones, sobrecargas y demas
elementos, estos se comparan con los dispositivos ya instalados.

En caso de que esté sobredimensionado, se indica su factor de aprovechamiento y cuanto es su
capacidad de crecimiento. Si por el contrario no cumple con el minimo establecido, se hace la
indicacion y se sefiala cuales serian los elementos por utilizar.

Lo anterior conforme a la instalacion actual, pero con miras en los equipos que se instalaran en

el nuevo cuarto eléctrico.

3.3.1 Dispositivos de proteccion y calibres de los conductores para

centros de carga

Para la seleccion del dispositivo de proteccion hay que tener claro que los disyuntores trabajan
a una capacidad del 80 %. Ademas, debe tener la capacidad de dejar pasar la corriente que
necesita el circuito ramal, pero, a la vez, interrumpir el suministro eléctrico en caso de que la
corriente sea mayor a la capacidad del cable por un periodo de tiempo prolongado (Sanabria,
2016).

Ademas, se debe aclarar la cantidad de polos del disyuntor. Para el caso de cargas a monofasica

se requieren disyuntores de dos polos, para cargas trifasicas se ocupan de tres polos.
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Entre los datos técnicos que se deben especificar cuando se adquiere una proteccion, la
capacidad de interrupcion no debe pasar desapercibida. EI calculo para la seleccién correcta de

las protecciones que incluye la capacidad de interrupcion se detallara en capitulos posteriores.

Para la seleccion de los conductores de una instalacion, se debe dividir en dos secciones: una
seccion que refiere a los conductores conectados a los terminales, con sus normativas
particulares del NEC 2008 y otra seccion que refiere a los conductores dentro de la canalizacion:

cable, canasta, también con sus normativas particulares (Laurent, 2018).

TERMINALES

EQUIPO
CANALIZACION F

Calculo del Calibre
para los TERMINALES

Calculo del Calibre [Calculo del Calibre
para la CANALIZACION [para la LONGITUD
-60C

- Condiciones Diferentes INORMAS APLICABLES
2008

NORMAS APLICABLES NEC
NEC 2008 Tabla 9 - NEC 2008
110.14(C)
310.15
240.4
110.14(CK1) 240.6
310.18
2152
2183
T6.1.421UL 489
2408
430.52

o
-75C
INORMAS APLICABLES
INEC 2008

Figura 14. Normas para el calculo de calibres de conductores de acuerdo con el NEC 2008.

(Laurent, 2018)

Con la demanda méaxima mostrada en la tabla 1 al 125 %, segln lo indica el articulo 220.87, se
determina el valor nominal de la proteccion de los conductores de acuerdo con los articulos
240.4(B), 240.4(C) y 240.6.
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Por ejemplo, para el centro de carga 412D, se tiene una demanda maxima de 102,1 A. Para
determinar la proteccion que le corresponde se debe tomar el 125 % de esta demanda: 127,63
A. A continuacion, se selecciona el valor estandar inmediato superior del articulo 240.6, el cual
seria de 150 A.

Para determinar el calibre necesario de los conductores para los elementos mostrados en la tabla
1 se deben realizar tres calculos distintos de acuerdo con el NEC. En primeria instancia se debe
realizar el calculo para el calibre en el terminal, asegurandose que se mantenga la temperatura
adecuada. Se debe calcular otro calibre para la canalizacion considerando las condiciones en
las que se encuentra, a saber: la temperatura, la cantidad de conductores dentro la canalizacion,
si se transporta en Conduit metalico, PVC o canasta. Por otra parte, se debe determinar que la
caida de tension se encuentre dentro del rango establecido en el articulo 210.19(A)(1) NLM
No. 4

Continuando con el ejemplo anterior, para el centro de carga 412D se determina el calibre para
la terminal. Se toma la corriente mostrada en la tabla 1 al 125 %, segun el articulo 210.19 por
considerarse carga continua: 127,63 A. Se determina el calibre con la ampacidad inmediata

superior de la tabla 310.16, para este caso seria calibre de 1/0 AWG.

Para la canalizacion se trabaja con la demanda de la tabla 1, la cual corresponde a 102,1 A. Es
necesario considerar dos factores de correccién. El primero relacionado con la cantidad de
conductores que viajan en la canalizacién, conocido como factor de agrupamiento mostrado en
la tabla 310.15(B)(2)(a). El segundo factor a tomar en cuenta se relaciona con la temperatura

del lugar por donde pasara el conductor, el cual se muestra en la tabla 310.16.

Los conductores que alimentan los tableros de distribucion en analisis se colocan en canasta,
mientras que los conductores de los ramales del circuito monofésico se colocan en tuberia EMT.
Segln la excepcion No 2 del art 310.15(B)(2)(a) los conductores que viajan en bandejas
portacables se les debe aplicar lo establecido en la seccion 392.11, donde se aclara que el factor
por agrupamiento no se debe aplicar. Para los conductores en tuberia EMT no se utilizan més

de tres conductores portadores de cable, porque el factor corresponde a 1.
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En tanto para el factor de temperatura se determina que por la regién donde se ubica, La Uruca
en el valle central, ademas de la ventilacion de la planta y que no existen elementos como hornos
que provoquen un aumento de temperatura en los conductores, no se requiere considerar

temperaturas mayores a 30°C, por lo que el factor de correccidn por temperatura es 1.

Siguiendo con el ejemplo, para el centro de carga 412D se tiene una demanda de 102,1 A, que
se debe dividir entre los factores de correccion dando el mismo resultado, pues ambos factores
son 1. De acuerdo con la seccién 392.11(B)(2) la ampacidad de los cables no debe superar el 65

% de la ampacidad permisible de la tabla 310.17, por lo que se selecciona un #2 AWG.

Entre los dos anteriores se debe escoger el de calibre mayor, por lo que se selecciona el 1/0
AWG, el cual se debe verificar por caida de tension. Es importante considerar la impedancia
inductiva del cable al realizar el calculo de caida de tensién. Algunos errores comunes en las
instalaciones eléctricas son utilizar métodos diferentes a los descritos en el NEC, utilizar

Unicamente la resistencia y no la impedancia o utilizar factores incorrectos.

La resistencia en corriente alterna es diferente a la resistencia corriente directa debido a que la
corriente alterna incrementa la resistencia en corriente directa por los efectos magnéticos: skin,
proximidad y de conduit magnético. En corriente alterna, por la configuracion del conductor
(cableado, solido, sectorial, etc.) y por el efecto magnético, se origina otro parametro en el

conductor, denominado reactancia inductiva (X.) (Laurent, 2018).

Estos dos componentes Rea y X forman parte de la denominada impedancia del conductor a la
corriente alterna, son independientes del tipo de carga que se alimente, pero si dependientes de
las condiciones de uso o de instalacion, entre estos: en conduit no metélico o metélico, material
del conductor, temperatura de la instalacién, etc. Estos valores se encuentran en la tabla 9 del

NEC y en sus notas la manera de determinar la impedancia efectiva (Laurent, 2018).

Es necesario conocer otros parametros ademas de la impedancia efectiva como la tension, la
longitud del conductor y el factor de potencia. El factor de potencia se toma como 0,95 como

estimacion de los datos mostrados en la facturacion eléctrica.
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Al aplicar el concepto de la impedancia efectiva y realizar las conversiones de unidades

necesarias se obtiene la siguiente ecuacion:

V3XIXLX(RcaxFP+Xy xsin(cos™1(FP))
10XV,

Ecuacion 11. Caida de tension. %AV =

En donde,
I: Corriente demanda en ampere.
L: Longitud en metros.
Rca: Resistencia en corriente alterna en ohm por kilémetro, tomado de la tabla 9.
XL: Reactancia inductiva en ohm por kilémetro, tomado de la tabla 9.
FP: Factor de potencia adimensional.

V.: Voltaje de linea en volts.

En consecucion con el ejemplo anterior, para el conductor del elemento 412D se habia
seleccionado un calibre 1/0 AWG. La corriente demandada es de 102,1 A, la longitud es de
107,5 m, los valores de la resistencia en corriente alterna y la reactancia inductiva corresponden
a (0,39 + j0,18) /Km, el factor de potencia se toma de 0,95 como se menciond anteriormente
y el voltaje de linea es de 480 V. El célculo de la caida de tension para este conductor se muestra
a continuacion:

V3 % 102,1 x 107,5 x (0,39 x 0,95 + 0,18 x sin(cos~1(0,95))

0 — — 0
AV 10 % 480 1,69 %

En el articulo 210.19(A)(1) NLM No. 4 se indica que la caida de tension debe ser menor a un 3

%, por lo que la seleccion del calibre 1/0 AWG es el correcto.

Respecto al conductor de neutro, se selecciona un calibre igual a los conductores de fase. En
industria se puede seleccionar un calibre mayor cuando existen problemas de distorsion
armonica, en estos casos se selecciona a un 200 % de la capacidad en conexiones trifasicas. Sin
embargo, para la planta de Envases Comeca S. A. no se tienen registros de la existencia de estos

problemas, por lo que no se toman en cuenta y se selecciona un calibre igual al de las fases.
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En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos al momento de determinar los
conductores y las respectivas protecciones para los elementos en analisis. En esta tabla no se
presentan aquellos elementos que involucran motores ni transformadores, pues estos no se
determinan con base en articulos empleados hasta el momento. Estos se determinardn mas

adelante en este capitulo.
Tabla 2. Protecciones y calibres de conductores minimos requeridos.

Corriente Protecciones Conductor Propuesto  Neutro Propuesto

Elemento
[A] Propuestas [A] THHN AWG THHN AWG
412A 21,3 30 8 8
412D 102,1 150 1/0 1/0
232A 250,02 350 2x2/0 2x2/0
LA 157,7 200 3/0 3/0
212W 8,62 90 2 2
412B 91,2 100 2 2
142T 20,1 30 10 10
IMPR 4L 41,7 60 6 6
142W 71,0 90 2 2
LAMP 4L 113,8 150 1/0 1/0
NO IDENT 2,2 20 12 12
COMPR 3,9 20 12 12
111IMA 25,3 30 10 10
NO IDENT 19,8 30 10 10
NO IDENT 7,2 20 12 12
121IMR 28,0 40 8 8
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NO IDENT
IT UPS
111MC
121MB

NO IDENT

NO IDENT
111MF
141MA
211IMA

Alimentador

Nota:

9,6
13,8
5,5
4,5
0,2
1,9
17,2
80,6

63,4

1500,4

20

20

20

20

20

20

30

100

80

2000

12

12

12

12

12

12

10

5x 500

12

12

12

12

12

12

10

2

4

5x 500

a: No determinado por medio de medicidn. Se toma de informacion en la empresa.

(Elaboracion propia, Excel 2016)
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En la siguiente tabla se muestran las verificaciones por caidas de tension para cada uno de los
elementos descritos anteriormente.

Tabla 3. Verificacion de calibres seleccionados por caida de tension.

Distancia Conductor Tension  Corriente Rca XL

Conductor %AV

[m] THHN AWG V] [A] [2Km] [€2/Km]
412A 120,2 8 480 21,3 2,560 0,213 2,31
412D 107,5 1/0 480 102,1 0,390 0,180 1,69
232A 70,4 2x2/0 480 250,0 0,330 0,177 1,45
LA 56,6 3/0 480 157,7 0,259 0,171 0,96
212W 40,5 2 480 86,2 0,660 0,187 0,86
412B 107,5 2 480 91,2 0,660 0,187 2,42
142T 10,0 12 480 20,1 6,600 0,223 2,76
IMP4L 54,6 6 480 41,7 1,610 0,210 131
142w 102,9 2 480 71,0 0,660 0,187 181
LAMA4L 50,0 1/0 480 113,8 0,390 0,180 0,88
111IMA 25,0 10 240 25,3 3,900 0,207 1,72
121MR 59,5 8 240 28,0 2,560 0,213 3,00
ITUPS 21,6 12 240 13,8 6,600 0,223 1,36
111MC 29,0 12 240 55 6,600 0,223 0,73
121MB 7,8 12 240 4,5 6,600 0,223 0,16
121MF 239 10 240 17,2 3,900 0,207 1,12
141MA 59,2 2 240 80,6 0,660 0,187 2,36
211MA 474 4 240 63,4 1,020 0,197 2,23
Alimentador 19,1 5x500 480 1500,4 0,095 0,157 0,29

(Elaboracion propia, Excel 2016)
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Es importante aclarar que para aquellos elementos no identificados no se realiza la

verificacion por caida de tensidn ya que se desconoce la distancia del conductor.

El célculo de caida de tension para los circuitos que se alimentan con conductores en paralelo,
se debe tomar el calibre seleccionado para el circuito y la corriente se debe dividir entre la

cantidad de conductores.

Cuando la caida de tensién es mayor al 3 % permisible se aumenta el calibre del cable y se

realiza el calculo nuevamente.

3.3.2 Dispositivos de proteccion y calibres de los conductores para

motores
Como se menciond anteriormente se realiz6 la verificacion de la instalacion para aquellos
motores mayores a 50 HP. Estos comprenderian los compresores ubicados en el panel 222Z de
planta 2. Existen tres compresores, uno de 150 HP y otros dos iguales de 125 HP. En los anexos

se agregan las fichas técnicas con las que cuenta en la empresa.

Estos compresores entran en operacion segin la demanda de aire comprimido, por lo que en

ciertas situaciones opera un Unico equipo Yy en otras operan los tres de forma simultanea.

El primer paso consiste en determinar la corriente segun la tabla 430.250. Se obtiene que para
el motor de 150 HP le corresponde una corriente de 180 A y para los motores de 125 HP les

corresponde una corriente de 156 A.

Para seleccionar el calibre adecuado se debe seguir el articulo 430.22(A)(1), que indica que se

debe tomar una ampacidad no menor a la corriente obtenida de la tabla 430.250 al 125 %.

Tomando como ejemplo el caso del compresor C46 de 125 HP, se parte de 156 A determinados
con anterioridad al 125 %: 195 A. El calibre que le corresponde es un 3/0 AWG.

A continuacion, se determina la proteccion contra cortocircuito. Segun el articulo 430.52(C)
para una proteccion de tipo interruptor automatico de tiempo inverso se debe estimar como el

250 % de la corriente de plena carga.
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Para el caso del compresor C46, se toma la corriente de plena carga de 156 A al 250 %, lo que

da como resultado 390 A. El inmediato superior segun el articulo 240.6 corresponde a 400 A.

Seguidamente, se debe determinar la proteccion contra sobrecarga. Segun el articulo
430.32(A)(1) se debe seleccionar el dispositivo contra sobrecarga a partir del factor de servicio
y del aumento de temperatura. Estos compresores no se disefian con un factor de servicio mayor
a 1,15, tampoco para aumentos de temperatura mayores a 40° C por lo que se debe seleccionar

a un 115 % de la corriente de placa del equipo.

La corriente de placa del compresor C46 es de 146 A. La proteccion de sobrecarga corresponde

al 1,15 % de esta: 168 A. No mayor a este valor, sino el inmediato inferior.

Tabla 4. Protecciones y calibres de conductores minimos requeridos para motores.

PROTECCION ,
PROTECCION CONDUCTORES
POTENCIA IPLACA ITABLA  CORTO-

EQUIPO SOBRECARGA PROPUESTOS
[HP] [A] [A] CIRCUITO
[A] THHN AWG
[A]
C53 150 178 180 450 200 4/0
C46 125 146 156 400 150 3/0
ca7 125 146 156 400 150 3/0

(Elaboracion propia, Excel 2016)

A continuacion, se debe determinar el calibre del conductor y proteccion del centro de carga
para estos motores. Estos motores se alimentan del centro de carga 2227, del cual se alimenta

también el panel 232A, este con una carga de 250 A continuos.
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Para establecer el alimentador de una combinacion de grupos de motores y cargas continuas se
consulta el articulo 430.24, donde se establece que los conductores que alimentan varios motores
y otras cargas deben tener una ampacidad como minimo del 125 % de la corriente nominal de
plena carga del motor con el valor nominal més alto, mas la suma de las corrientes nominales
de plena carga de todos los otros motores del grupo, tal como se determina en la seccién

430.6(A), mas la ampacidad exigida para las demas cargas.

Por lo que se toma la corriente del equipo C53 tomada de la tabla 4 al 125 % por ser la mayor y
se le adicionan las cargas de los otros motores y la carga del tablero 232A tomada de la tabla 1,

al 125 % por ser carga continua.

Iyoz = 1,25 X 180 + 156 + 156 + 1,25 x 250 = 850 4

Al ser una intensidad alta, si se decide utilizar un Unico conductor el calibre seria muy grande e
incobmodo de trabajar, por lo que se decide utilizar conductores en paralelo, seleccionando
entonces 3 x 300 kemil THHN AWG.

Para la proteccidn se sigue el articulo 430.62, el cual indica que un alimentador que se utilice
para la alimentacion de cargas de motores y que conste de conductores dimensionados con base
en la seccion 430.24, debe poseer un dispositivo de proteccion con un valor nominal no superior
al mayor valor nominal del dispositivo de proteccién contra cortocircuito del circuito ramal para

cualquier motor, mas la suma de todas las corrientes de plena carga de los demas motores del

grupo.

En este caso, la mayor proteccion de un circuito ramal de motor corresponde a 450 A del

compresor C53, al cual se le adicionan las corrientes de las demas cargas.

CB,yy7 = 450 4+ 156 + 156 + 1,25 x 250 = 1075 4

Se debe tomar un valor nominal no superior a este, por lo que segun el articulo 240.6

corresponde a un valor de 1000 A.
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Por ultimo, para los calibres seleccionados se verifica por caida de tension los calibres

seleccionados, utilizando la ecuacion 11.

Tabla 5. Verificacion de calibres seleccionados por caida de tension para motores.

Distancia Calibre

Tension Corriente Rca XL
Conductor [m] THHN %AV
[V] [A] [€2Km] [£2/Km]
AWG
2227 93,4 3x300 480 850 0,148 0,167 1,84
C46 31,6 3/0 480 156 0,259 0,171 0,53
C47 29,3 3/0 480 156 0,259 0,171 0,49
C53 27,0 4/0 480 180 0,207 0,167 0,44

(Elaboracion propia, Excel 2016)

3.3.3 Dispositivos de proteccion y calibres de los conductores para
transformadores

En la empresa de Envases Comeca S. A. se cuenta con varios transformadores. Muchos son
transformadores pequefios de una capacidad menor de 25 kVA, que por lo general se utilizan
Unicamente para alimentar un equipo en especifico, por ejemplo, un modulo. Por lo que estos
no son de especial interés para el proyecto. Los transformadores que se analizan son aquellos
gue alimentan un bus donde se conectan distintas cargas, ocupando una capacidad mayor de 25
kVA.

Se cuenta con un transformador T1 de 112,5 kVA que alimenta las cargas de planta 1 las cuales
se conectan del centro de carga 141A, a una tension de 240 V. Este transformador posee una

conexion trifasica delta-delta.
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El transformador T10 de 40 kVA que alimenta la linea 7-1, la cual corresponde a la linea
automatica mas importante de la planta, por la cantidad de productos que se fabrican y su
volumen de ventas. Este es un transformador no estandarizado, pues la tension del secundario
es de 380 V. Existen varios proveedores reconocidos donde se fabrican como transformadores
especiales, sin embargo, este se adquirié de un proveedor chino. Este transformador posee una

conexion trifasica delta-estrella.

El transformador T14 de 100 kVVA alimenta otras lineas automaticas conectadas al tablero 213A,
también importantes para la empresa, ya que su volumen de ventas es alto. Este es un
transformador, al igual que el anterior, no estandarizado, pues la tension del secundario es de
380 V. Se adquiere del mismo proveedor que el anterior. Este transformador posee una conexion

trifasica delta-estrella.

El transformador T17 de 30 kVA alimenta Unicamente un horno de laminas ubicado en planta
3, a una tension de 240 V. Este transformador posee una conexion trifasica delta-delta. La
informacion de este equipo se determina gracias a la informacion del encargado de

mantenimiento, ya que en los datos de placa se borraron con el tiempo.

Por ultimo, el transformador T4 alimenta las cargas monofasicas de la planta, ubicadas en el
tablero 121MA. Este tiene una capacidad de 150 kVA.

Para el transformador de acometida se tiene una capacidad de 1,5 MVA. Este alimenta la planta
realizando una transformacion de 34,5 kV entregados por la CNFL a los 480 V con los que
opera la planta. Este transformador posee una conexion trifasica estrella-estrella. Para este
transformador se hace el ejercicio del célculo, sin embargo, su instalacién y mantenimiento

recaen en el proveedor de servicios.

Para la proteccidn de los transformadores se emplea el articulo 450.3(A) para el transformador
de acometida por operar a una tensién mayor a 600 V. Para el resto de transformadores ubicados
dentro de la planta se emplea el articulo 450.3(B), por tratarse de transformadores que operan a

tensiones menores a 600 V.
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El transformador de acometida se instala en un lugar supervisado ya que solo se permite el
ingreso a funcionarios del proveedor de servicios o0 bajo su supervision y se instala Gnicamente
proteccion en el primario. Por lo que, los fusibles de la proteccion del primario corresponden a
un 250 % de la corriente nominal del transformador. En este caso, dicha corriente es de 25,10
A por lo que se obtiene como resultado 62,76 A y segun el articulo 240.6 el valor nominal

inmediatamente superior es de 70 A.

Los conductores del secundario, asi como su proteccion, se mostraron en la tabla 2 como el

alimentador principal de la compafiia.

En cuanto a los transformadores de la planta la tabla 450.3(B) indica que si se protege
Unicamente al primario se debe tomar al 125 % de la corriente y en el secundario no se exige.
Sin embargo, hay que tener muy claro que, a pesar de que no se exige proteccion para el

secundario del transformador, es posible que los conductores del mismo lo requieran.

Frente a esta situacién, se saca provecho del articulo 240.21(C)(3). En este se indica que es
permitido que los conductores no posean proteccion contra sobrecorriente en el secundario, en
tanto se cumpla que la longitud de los conductores sea menor a 7,5 metros y otras

consideraciones.

Para los transformadores en conexion trifasica delta-delta y monoféasicos, se emplea también el
articulo 240.21(C)(1). Los conductores del secundario estaran protegidos contra sobrecorriente
por la proteccion del primario siempre que se cumpla que la proteccion no exceda la ampacidad

del secundario multiplicado por la relacion de transformacion del secundario al primario.

Para el transformador T1, que tiene una conexion trifasica delta-delta, la proteccion del primario
se calcula con la corriente nominal del transformador al 125 %. Se toma el inmediato superior

segun el art. 240.6, que corresponde a 175 A.

I = 112500 X 1,25 = 169 A
480 x 3
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Para los conductores del transformador se calculan con la corriente nominal del transformador
al 125 % por considerarse cargas continuas. En este caso las corrientes correspondientes son de
169 A para el primario y 338 A para el secundario. Por lo tanto, se seleccionan cables de calibre
2/0 THHN AWG para el primario y 400 kemil THHN AWG para el secundario, segun la tabla
310.16.

Es necesario revisar que la proteccion del primario no exceda la ampacidad del secundario

multiplicado por la relacién de transformacién del secundario al primario.

380 x 240 _ 190 > 175
480

De esta manera se comprueba que el dispositivo de seguridad protege también al conductor del

secundario.

Para los transformadores T10 y T14 se cumple que la longitud del conductor en el secundario
es menor a 7,5 metros, por lo que no requieren proteccion en el secundario. No obstante, el
horno de laminas que alimenta el transformador T17 se encuentra aproximadamente a 15
metros, por lo que se requiere hacer un estudio economico en el que se compare entre reubicar
el transformador mas cerca del horno o adquirir una protecciéon de 100 A para el secundario y

determinar cual opcién es la més viable econémicamente.

57



A continuacién, se muestra una tabla resumen para la instalacién eléctrica de los

transformadores de acuerdo con el NEC 2008.

Tabla 6. Protecciones y calibres de conductores minimos requeridos para transformadores.

PROTECCION CONDUCTOR CONDUCTOR

ELEMENTO POTENCIA CORRIENTE CORRIENTE
[KVA] PRIMARIO SECUNDARIO  PRIMARIO PRIMARIO  SECUNDARIO
[A] [A] [A] THHNAWG  THHNAWG
T1 1125 1353 2706 175 2/0 400
T10 40,0 48,1 60,8 60 6 4
T14 100,0 1203 151,9 150 1/0 3/0
T17 30,0 36,1 72,2 50 8 2
T4 150,0 3125 625,0 400 500 2X500

(Elaboracién propia, Excel 2016)

También se requiere revisar los calibres seleccionados por caida de tension a pesar de que las

distancias sean cortas, como manera de corroboracion.
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Tabla 7. Verificacion de calibres seleccionados por caida de tensién para transformadores.

Conductor Distancia  Calibre  Tension  Corriente Rca XL %AV
[m] THHN V] [A] [Q/Kkm]  [Q/km]
AWG

T1 59,2 2/0 480 135,3 0,330 0,177 1,06
141A 7,45 400 240 270,6 0,115 0,161 0,23
T10 58,5 6 480 48,1 1,610 0,210 1,62
71 6,75 4 380 60,8 1,020 0,197 0,19
T14 12,5 1/0 480 120,3 0,390 0,180 0,23
213A 3,3 3/0 380 1519 0,259 0,171 0,07
T17 6,3 8 480 36,1 2,560 0,213 0,21
HORNO 155 2 240 72,2 0,660 0,187 0,55
T4 4,3 500 480 312,5 0,095 0,157 0,07
121MA 1,0 2x500 240 625,0 0,095 0,157 0,03

(Elaboracion propia, Excel 2016)

3.4 Evaluacién de la instalacion eléctrica

Una vez que se determinan los requisitos minimos con los que debe cumplir la instalacion
eléctrica de la planta de Envases Comeca S. A. conforme al Codigo Eléctrico Nacional, es
posible determinar si estos requisitos se cumplen o no y qué modificaciones son pertinentes de

forma que se garantice la seguridad de los usuarios de la misma.

Para esto se hace una evaluacion de los equipos instalados y se toma como base los planos con

los que cuenta la empresa, pero posterior a una revision, comprobacion y actualizacion de estos.
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Sin embargo, existen elementos que no se pueden verificar debido a la falta de identificaciones,
desconocimiento y desorden. Para estos casos se toma lo que se muestra en los planos

suministrados.

En las siguientes tablas se muestra la informacion relevante para el estudio, como los
conductores y dispositivos de seguridad instalados. Ademas, para los centros de carga de
principales, se determina la demanda méaxima que estos son capaces de suplir, tomando en
consideracién los conductores y protecciones instaladas, con la finalidad de determinar cuanta

carga continua adicional se podria instalar sin poner en riesgo la seguridad.

En general, la ampacidad de los conductores debe ser mayor a la ampacidad de dispositivo de
proteccion de forma que el cable siempre se mantenga protegido, por lo que es la ampacidad del
dispositivo de proteccién la que determina la maxima capacidad del circuito. Sin embargo, como
se observa en la tabla 8, existen protecciones instaladas que no protegen el conductor, es decir,
la ampacidad de los conductores es menor respecto de la ampacidad de la proteccion. En caso

de una sobrecarga se perjudica el conductor antes de que la proteccion se dispare.

Por ejemplo, el tablero 142T posee una proteccion de 250 A y conductores de calibre 2/0. La
ampacidad del conductor es de 175 A, considerando que la carga fuese continua, se admite una
corriente nominal de 156 A. No obstante, tiene una proteccion de 250 A, que se dispara a 200
A de carga continua. Esto implica que el dispositivo de proteccidn fue mal seleccionado y podria

significar dafios en el conductor en caso de falla.
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Tabla 8. Protecciones y calibres de conductores instalados para centros de carga.

PROTECCIONES CONDUCTOR NEUTRO DEMANDA

ELEMENTO INSTALADAS INSTALADO  INSTALADO SOPORTADA
[A] THHNAWG  THHN AWG [A]
412A 250 410 4/0 200
412D 250 4/0 4/0 200
232A 400 2x2/0 2/0 320
LA 250 4/0 - 200
212W 250 4/0 - 200
412B 250 4/0 2/0 200
142T 250 2/0 : 156
IMPR 4L 150 3/0 - 120
142w 400 2x 1/0 : 272
LAMP 4L 150 3/0 - 120
NO IDENT 150 3/0 - 120
COMPR 400 10 - 32
111MA 125 6 6 60
NO IDENT 20 12 - 16
NO IDENT 20 12 - 16
121MR 100 6 6 60
NO IDENT 70 4 - 56
IT UPS 40 2 2 32
111IMC 40 8 8 32
121MB 70 6 6 56
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NO IDENT 20 12 - 16
NO IDENT 20 12 - 16
111 MF 70 4 4 56
141MA 250 300 1/0 200
211MA 250 2/0 2 156
ALIMENTADOR 1200 6x 4/0 - 960

(Elaboracion propia, Excel 2016)

Tabla 9. Protecciones y calibres de conductores instalados para motores.

PROTECCIONES CONDUCTOR NEUTRO

ELEMENTO INSTALADAS INSTALADO INSTALADO
[A] THHN AWG THHN AWG
2227 1200 4x500 4x250
C53 250 1/0 -
C46 250 4/0 4
C47 250 4/0 4

(Elaboracion propia, Excel 2016)
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Tabla 10. Protecciones y calibres de conductores instalados para transformadores.

PROTECCIONES CONDUCTOR NEUTRO

ELEMENTO INSTALADAS INSTALADO INSTALADO

[A] THHN AWG THHN AWG
T1 150 1/0 =
141A 630 2x1/0 -
T10 60 = =
71 - 3/0 -
T14 150 2/0 -

213A 225 2/0 2/0

T17 45 4 -
HORNO - 4 6
T4 225 2/0 =
121MA 400 400 -

(Elaboracion propia, Excel 2016)

Nota:

a: Posee un conductor RV-K fabricado con la norma IEC de calibre no identificado.

Al realizar la comparativa entre la tabla 2, en la cual se establecieron de los requerimientos
minimos para centros de carga y la tabla 8 que muestran los elementos que se encuentran
instalados, se observa como la mayor parte de estos centros de carga Se encuentran

sobredimensionados. Esto implica que se puede aumentar la carga sin ningun riesgo.
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Aunque existen elementos que salen de esta norma, entre esos un dispositivo no identificado en
el panel monofasico que posee una proteccion de 20 A cuando, por las cargas instaladas, deberia
protegerse con uno de 30 A y aumentar el calibre del conductor a un #10 THHN AWG. Otra
opcidn viable es determinar qué cargas alimenta y, mientras sea posible, trasladarlas a un panel
ya instalado el cual admita el aumento de carga.

Al realizar este proyecto se hace evidente la necesidad de aumento de capacidad en el
transformador y en los dispositivos de acometida. Se requiere de un transformador de 1,5 MVA,
el cual necesita una proteccion en el secundario de 2000 A y cinco conductores en paralelo con
calibre de 500 kemil THHN AWG. Se entiende la causa por la cual este interruptor se dispara

en reiteradas ocasiones: ya no da abasto.

La empresa ha crecido en tal medida que la capacidad de estos equipos se ha visto rebasada. Si
se hubiese llevado control del crecimiento o se realizara una revision periddica, se recomienda
cada cinco afios, de las condiciones en las que se encuentra la instalacion, no se hubiesen
presentados los problemas que alertaron la situacion: el disparo de la proteccion principal y

tiempos de paro de toda la planta a causa de esto.

A pesar del sobredimensionamiento de los equipos, no se puede afirmar que se encuentran
exentos de riesgos, debido a que, como se menciond anteriormente, existen dispositivos de
seguridad que no protegen los conductores en casos de sobrecarga. Se debe prestar atencién de

no sobrepasar la demanda soportada que se reporto en la tabla 8.

El hecho de que los conductores y protecciones se encuentren sobredimensionados hace posible
que se pueda hablar de una instalacion eléctrica ecoldgica, ya que existe un ahorro de energia

implicito, debido a disminucion de generacion de calor.

La reduccion de pérdidas de energia que se logra a través de una disminucion de la resistencia
del conductor tiene otra consecuencia muy importante desde el punto de vista ambiental: la
reduccion de las emisiones de CO.y su impacto en el Efecto Invernadero que aqueja al planeta.
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Esta ventaja ecoldgica, que no parece tan obvia a simple vista, se logra por la energia no
generada en las plantas eléctricas, al disminuir las pérdidas con el uso de un conductor de mayor
calibre (Laurent, 2018).

Esta corriente eléctrica no generada disminuye el uso de plantas termoeléctricas a base de
combustibles fosiles, que originan emisiones de CO,. Costa Rica cuenta con energia eléctrica
bastante “limpia” por su origen hidroeléctrico, sin embargo, la energia térmica es un
componente importante en la generacion, que en los ultimos afios ha mantenido un importante
promedio del 10 % (Laurent, 2018).

Cuando se refiere a una instalacion eléctrica ecoldgica en comparacién a una instalacion
estandar, donde se utilizan elementos al minimo requerido, existen ciertos beneficios, entre los

cuales es posible mencionar:

e Menor huella de carbono.

e Mayor eficiencia de operacion.

e Mejor respuesta al cortocircuito y sobrecarga.
e Mayor vida util de la instalacion.

e Posibilidad de crecimiento futuro.

Sin embargo, tiene el inconveniente de que requiere una mayor inversion inicial.

Al analizar la méxima demanda soportada se observa que existe espacio para el crecimiento
futuro. En un intento de cuantificacion del mismo, se determina el porcentaje que actualmente

se utiliza y de cuanta seria la carga que se podria adicionar sin comprometer la seguridad.
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Tabla 11. Porcentaje de utilizacion y capacidad de crecimiento de los centros de carga.

MAXIMA
CARGA CARGA
CORRIENTE DEMANDA , , ’
ELEMENTO % UTILIZACION AMPLIACION AMPLIACION
[A] SOPORTADA
[A] [KVA]
[A]

412A 213 200 10,7 160,8 1337
412D 102,1 200 51,1 88,1 73,2
232A 250,0 320 78,1 63,0 52,4
LA 157,7 200 78,9 38,1 316
212W 86,2 200 43,1 102,4 85,1
412B 91,2 200 456 97,9 81,4
142T 20,1 156 12,9 1223 101,7
IMPR 4L 41,7 120 34,8 70,5 58,6

142w 71,0 272 26,1 180,9 150,4
LAMP 4L 1138 120 94,8 5,6 46
NO IDENT 2.2 120 18 106,0 88,1
COMPR 3,9 32 12,2 253 21,0
111MA 253 60 42,2 31,2 7.5

NO IDENT 19,8 16 1238 - -

NO IDENT 7.2 16 45,0 7.9 1,9
121MR 28,0 60 46,7 28,8 6,9
NO IDENT 9,6 56 171 418 10,0
IT UPS 138 32 43,1 16,4 3,9
111MC 55 32 17,2 23,8 57
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121MB 4,5 56 8,0 46,3 111

NO IDENT 0,2 16 1,3 14,2 3,4

NO IDENT 19 16 11,9 12,7 3,0

111 MF 17,2 56 30,7 34,9 8,4

141MA 80,6 200 40,3 107,5 25,8

211MA 63,4 156 40,6 83,3 20,0
ALIMENTADOR 1500,4 960 156,3 - -

(Elaboracion propia, Excel 2016)

Las cargas de ampliacion que se muestran en la tabla 11 hacen referencia a la carga adicional
que es posible alimentar en cada centro de carga de forma individual, pero se debe realizar de
forma controlada de modo que la sumatoria de las cargas adicionales no exceda el alimentador

principal para cada caso.

Al analizar la instalacion de motores, cuando se comparan las condiciones minimas que
establece el NEC, mostradas en la tabla 4, con respecto a la tabla 9 donde se muestra la realidad
de la instalacién, se observa que los criterios de disefio empleados para la instalacién no son
consistentes. En cuanto a los conductores, los de menor capacidad estan sobredimensionados,
mientras que el compresor de mayor capacidad no cumple con lo minimo. Es aceptable entonces

suponer que este Ultimo se instald en un proyecto posterior de forma incorrecta.

Al observar la hoja de datos suministrada por el proveedor se comprende por qué las
protecciones para los motores se instalaron de esa manera. Se cumple con las indicaciones del
proveedor por un aspecto de garantia. Aunque se hace la indicacion de que no cumple con los
métodos del NEC, no representa un riesgo mayor, por el contrario, es mejor un dispositivo mas
ajustado, siempre y cuando no se dispare al arranque. Lo que no seria admisible seria en el caso
que esta proteccion fuese de una ampacidad mayor.
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Para el tablero de donde se alimentan estos motores, el conductor esta por encima de lo que se
requiere, pero el dispositivo de seguridad incumple con el NEC. Como se mencion6 con
anterioridad, segun el articulo 430.62, debe ser una proteccion no superior a la calculada. Esto
implica que la seleccion debe ser hacia el inmediato inferior, en este caso de un valor nominal
de 1000 A.

Analizando la instalacién de los transformadores es evidente que no se realizd con base en el
NEC, ni al parecer ningun otro criterio de disefio, pues en muchos casos se encuentra el mismo
calibre tanto en el primario como en el secundario. Asimismo, se encuentra que la instalacion

eléctrica no esta escogida para la maxima capacidad del transformador.

Por lo general, se observa que el conductor en el secundario esta por debajo de lo requerido,
mientras en el primario esta sobre lo requerido. Al examinar y consultar, esto se origina porque
solo se contempld la carga que en ese momento se necesitaba alimentar. Como consecuencia, la

capacidad del transformador no se puede aprovechar en su totalidad.

Si se desea alimentar una nueva carga, seria necesario modificar la instalacién actual o, como
la practica que se ha seguido hasta el momento, adquirir otro transformador para la nueva carga,

lo cual resulta ineficiente e innecesario en algunos casos.

Con respecto a las protecciones, en el disefio de la tabla 6 se consideraron Unicamente en el
primario y a la capacidad méaxima del transformador. A pesar que en algunos casos al observar
la tabla 10 parece ser necesario adquirir unos de mayor capacidad, no es necesario ya que en la
practica estos transformadores trabajan por debajo de su capacidad maxima. Es necesario

comprobar esta afirmacion a través de mas mediciones a estos transformadores en especifico.

Es importante sefialar también que para el transformador monofasico T4 se hara una nueva

instalacion cuando se desarrolle el proyecto del nuevo cuarto eléctrico.
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4. Evaluacion de la reutilizacion de la planta de emergencia

Actualmente, la planta de Envases Comeca S. A. cuenta con dos plantas de emergencia de
combustion interna. La primera se trata de una planta de emergencia de 220 V, 388 kVA, marca
Delco A.C. que solia suplir a las cargas que operan a dicha tensién. Sin embargo, esta ya no se
utiliza y a pesar de esto, se le continlla dando mantenimiento. Esto provoca que el costo de

tenerla por conceptos de mantenimiento es mayor al beneficio que conlleva.

La segunda planta de emergencia es de 480 V, 750 kVA, marca Kohler. En este momento es la
que respalda el suministro eléctrico en caso de algun fallo en la red eléctrica externa. En la

seccidn de anexos se encuentran los expedientes de los equipos que aporta la empresa.

Ambas plantas reciben mantenimientos planificados, los cuales pueden ser semanales,
mensuales, anuales o con otra periodicidad segln corresponda segun la intervencidn que se vaya

a efectuar. El personal de la empresa se planifica y ejecuta estos planes de mantenimiento.

Figura 15. Planta generadora de emergencia marca Kohler.

(Elaboracién propia)
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En la planta existe un protocolo que se ha desarrollado para la situacion especial de operacion
con la planta de emergencia. Al departamento de mantenimiento y, especificamente a los
técnicos eléctricos de planta, les corresponde monitorizar que el arranque y transferencia se
realiza apropiadamente. El departamento de produccién detiene todos los equipos hasta que
reciba la notificacion de autorizacion de rearranque por parte de los supervisores de
mantenimiento. Este es un protocolo implicito, pues, aunque los operarios, técnicos y
supervisores estan al tanto y saben como reaccionar frente a esta situacion, no existe un

documento o protocolo redactado que indique como actuar.

La razdn subyacente del por qué existe dicho protocolo es que no hay un tablero para las cargas
criticas, sino que la trasferencia se realiza de forma que el total de los centros de carga quedan

energizados.

Entre de los proyectos que se manejan se tiene que la fachada frontal de la empresa recibira una
remodelacion para mejorar la estética del edificio, por lo que el cuarto donde se ubican las
plantas generadoras de emergencia se eliminara. Se reubicara dicho cuarto en la parte posterior

del terreno, cerca de la planta 3.

Con motivo de este cambio, ademas, de una cuestion del espacio fisico disponible en el cuarto
nuevo y que el equipo ya cumple con su vida util, se realiza la propuesta de la venta de las
plantas existentes actualmente, para financiar la compra y modernizar el equipo. Esto a pesar de
que la planta existente se encuentra en buen estado gracias al mantenimiento correspondiente y,

como se podra observar méas adelante, tiene la capacidad de alimentar las cargas establecidas.

Se realiza el célculo para determinar la capacidad requerida de la planta generadora de
emergencia, especificando cuales son las cargas criticas que verdaderamente deben mantenerse
energizadas. Entre estas, debe ser capaz de alimentar los dos hornos de planta 3, los cuales segin
mediciones realizadas consumen aproximadamente 60 A cada uno. Ademas, de una impresora
que se instalara nueva en planta 3 de menor capacidad que las que estan instaladas en la
actualidad y al menos uno de los compresores de aire que, segun la hoja de datos, el paquete

consume alrededor de 158 A.
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Tabla 12. Cargas criticas que suplir por la planta de emergencia.

Consumo Potencia

Equipo

[A] [KVA]
Horno 1L 60 50
Horno 2L 60 50
Compresor C46 158 130
Impresora Nueva 120 100
Impresora 4L 42 35
Lampara 4L 115 96
Total 555 461

(Elaboracion propia, Excel 2016)

Se determina que se alimentaran estas cargas ya que en caso de que se corte el suministro
eléctrico se necesitan al menos 10 minutos para concluir el proceso de las laminas dentro del

horno, de lo contrario estas quedan inservibles y las pérdidas son millonarias.

Se estima una suma monetaria entre tres y cuatro mil colones por cada bulto que recibe el
proceso térmico en el horno. Ademas, como operan dos hornos los cuales cada uno puede
procesar hasta tres bultos de laminas, las pérdidas por el material dentro del equipo son muy

importantes.

Asimismo, el proceso de arranque de estos hornos no se puede dejar de lado. EI consumo de
combustible para formar la llama en la secuencia de arranque de los hornos es extenso. Es por
este motivo que el horno trabaja constantemente y, en tanto sea posible, solo se apaga en feriados

extensos o0 por motivos de mantenimiento.

Se requiere también de aire comprimido para el funcionamiento de los hornos, por lo que es
necesario mantener al menos un compresor en funcionamiento. Como se observd con

anterioridad, los motores de estos compresores son de gran capacidad.
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Por ultimo, se seleccionan las impresoras para que los pedidos no se atrasen a pesar de la falta

de suministro de energia.

De acuerdo con los requerimientos se determina que la capacidad de la planta de emergencia
debe ser de al menos 500 kVVA, para la cual se realiza una cotizacion con Corporacion Font, la

cual se adjunta en los anexos. A continuacion, se muestran las caracteristicas de este equipo.

Marca: KOHLER SDMO

Modelo: D500U-IV
Potencia en emergencia (Standby): 500 kW
Potencia en régimen principal (Prime): 452kW

Tension sistema eléctrico: 208/240/480V

Capacidad del disyuntor de salida: 2000 Amp

Marca del motor: Doosan
Tipo de motor: Diesel
Tipo de enfriamiento: Por refrigerante

Panel de control: TELYS

Tipo de gabinete:
Tipo de tanque:

Intemperie-insonoro
Sub-base, pared sencilla

Volumen del tanque de combustible: 500 litros
Autonomia del tanque de combustible: 5.35horas @75 % de la carga
Calentador de agua de las camisas: Incluye

Asimismo, en la seccidn de anexos se agrega la hoja de datos donde se pueden consultar tanto

los datos del motor de combustion como las caracteristicas del alternador, al igual que

dimensiones y otras propiedades generales.

Tabla 13. Protecciones y calibres de conductores propuestos para la planta de emergencia.

Elemento Corriente  Protecciones  Conductor Propuesto Neutro Propuesto
[A] Propuestas [A] THHN AWG THHN AWG
Planta Generadora 721,7 900 3x350 kcmil 3x350 kcmil

(Elaboracion propia, Excel 2016)
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En la tabla 13 se muestran los calibres de los conductores propuestos, asi como las respectivas
protecciones de estos conductores que se deben instalar. Mas adelante en la seccion del
sistema de puesta a tierra se especifica la manera correcta de hacer la conexion al sistema de

tierras, la cual depende de si en la transferencia automatica se transfiere el neutro o no lo hace.

Se debe sefialar que para la transferencia automatica existen modulos auxiliares dentro de la
switchboard. Es por este motivo que en el unifilar se observa que tanto la acometida como la

planta de emergencia, al igual que las cargas, se encuentran conectados a este equipo.

Por altimo, como se menciond anteriormente, existe un protocolo implicito en caso de que se
requiera utilizar la planta de emergencia, no obstante, este no se puede encontrar de forma

textual en la planta.

A partir de esto se redacta una asignacion de labores o manual de responsabilidades, para aclarar
y que se mantenga de manera concisa y por escrito qué le corresponde a cada colaborador. Este

manual se muestra en el siguiente esquema.
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Operario

eAprovechar el
tiempo muerto
realizando
actividades de
aseo.

eEncender la

maquina o linea
hasta que le sea
indicado.

Técnico eléctrico

eComprobar que la
planta de
emergencia entre
en funcionamiento
de manera
adecuada
autonomamente
despues de 30
segundos.

oVerificar que el
interruptor de la
transferencia se
encuentre en
modo
'Automatico’.

oSi el interruptor
estda en modo
'manual' o 'off',
hacer el arranque
de la planta y hacer
el cambio al modo
‘automatico.

eNotificar a los
supervisores
cuando se puede
continuar con la
produccion.

eDe ser necesario,
contactar con el
proveedor de
energia  eléctrica
para establecer
acciones con el fin
de reestablecer el
servicio.

—

to

imien

Técnico de manten

eRealizar
inspecciones  de
mantenimiento
semanales  para
revisar las
condiciones de la
planta generadora
de emergencia.

*Realizar las
actividades de
mantenimiento
preventivo

correspondientes.

5%

to

imien

Supervisor de manten

eComprobar que la
planta de
emergencia entre
en funcionamiento
de manera
adecuada.

eComprobar que a
la planta de
emergencia se le
da el
mantenimiento
adecuado.

eInformarse de la

causa de la falta de
suministro de
energia eléctrica.

eDe ser necesario,
contactar con el
proveedor de
energia  eléctrica
para establecer
acciones con el fin
de reestablecer el
servicio.

Jefe de mantenimiento l:

eInformarse de la

causa de la falta de
suministro de
energia eléctrica.

eDe ser necesario,
contactar con el
proveedor de
energia  eléctrica
para establecer
acciones con el fin
de reestablecer el
servicio.

74




5. Herramienta de tecnologias de la informacion

5.1 Tecnologias utilizadas actualmente

La planta de Envases Comeca S. A. es de grandes magnitudes, asi como la instalacion eléctrica.
En la actualidad, se contabilizan aproximadamente 350 motores de induccion y alrededor de

150 centros de carga, excluyendo paneles de control.

Aunado a esto, se genera también informacion respecto a mantenimientos diarios, semanales,
anuales y con otros periodos de revision; informacién sobre dispositivos en lineas de produccion
como sensores y actuadores, controles de limpieza internos, manuales de ciertos equipos,
bitacoras sobre Videojet, modificaciones en la l6gica de los controles, proyectos en desarrollo,

cotizaciones, administracion del personal y muchos mas.

En la era de la informacion actual se genera una extensa cantidad de datos que sin las
herramientas adecuadas es dificil manejar y muy probable que se desordene, pierda, no se

analice o simplemente no se aproveche de la mejor manera.

La tecnologia avanza a un ritmo acelerado y estd en un punto en el que se incorporan nuevas
herramientas como los sistemas en la nube, el Internet, la inteligencia artificial o también
conocido como machine learning. Sin embargo, estas son herramientas avanzadas que para la

empresa se encuentran distantes.

La realidad en la planta o al menos en el departamento de mantenimiento, es que no se cuenta
con ninguna herramienta para manipular toda esta informacion. Para los suministros inicamente
se cuenta con una guia en Excel de los cddigos con los cuales se solicitan en la bodega, sin
embargo, estos se deben tramitar de forma manual, llenando formularios y con firmas de los

encargados.
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Las mismas computadoras se encuentran obsoletas. No son capaces de procesar de forma
eficiente los programas actuales para las lineas méas avanzadas o a las velocidades con las que

se trabaja hoy en dia.

Lo mismo sucede con los mantenimientos que realizan, para los cuales se registran de forma
manual a partir de formularios elaborados con anterioridad. De igual forma el inspector de
mantenimiento se ve en la obligacion de procesar esta informacidn por su propia cuenta, leyendo
y revisando cada uno de los informes presentados. Las 6rdenes de trabajo generadas se llevan a

cabo de la misma forma.

Como se menciond previamente, existen maquinas y lineas de produccién de las cuales se
desconoce de qué centro de carga se alimenta. Cuando es necesario desenergizar ciertos equipos
se debe hacer a base de prueba y error hasta encontrar el correcto y esto cuando se esta en
produccion no es posible. De forma contraria sucede similar, se desconoce qué cargas estan

conectadas a ciertos ramales de los centros de carga.

En el area de gerencia de mantenimiento es donde se aprovechan en cierta medida las
herramientas informaticas. Encargados de proyectos, supervisores y jefes utilizan herramientas
como MS Excel y MS Project para la elaboracion de cronogramas, control de gastos,
cotizaciones, matrices de criticidad y para desempefiar de mejor forma sus funciones, entre

otras.

Las herramientas anteriores, aunque son muy Utiles y no se les debe restar merito, se pueden
catalogar como herramientas entre basicas a intermedias. Ahora en muchas de las compafiias de
manufactura en el pais, se trabaja mediante softwares especializados que a través de distintos
modulos pueden llevar control del area de contabilidad, de los Recursos Humanos, de
mantenimiento, de materiales y muchos mas, esto al integrar toda la misma compafiia bajo un

mismo sistema. Entre estos softwares, el mas utilizado es SAP.

76



5.2 Disefo de la base de datos

Aungue se desea implementar un sistema similar, este requiere una inversion considerable, no
solo financiera, sino también en tiempo para capacitacion de los usuarios de la misma y la
migracion hacia esta tecnologia. Otro aspecto a considerar es que se debe cambiar la mentalidad

con la que se trabaja para alcanzar las nuevas oportunidades que propone el mercado.

Mientras tanto, se debe trabajar con lo que se tiene a disposicion, por lo que se desarrolla una
base de datos para la informacion que se maneja en el proyecto, lo cual corresponde a la

instalacion eléctrica.

Durante la elaboracion del proyecto, se abre la fase de planeacién para implementar un sistema
llamado ‘ProducTiVity’ en los proximos meses. Esta herramienta recolecta la informacion
desde los Controladores Ldgicos Programables (PLC) u otros dispositivos de medicion
instalados en el area de produccion, arrojando alertas, graficos y otros informes segun las

variables que se monitoreen y se programe su funcionalidad.

Para la elaboracion de la base de datos se requiere, en primera instancia, determinar los
elementos que va a manipular, sus caracteristicas o parametros, la forma en que se relacionan
los elementos y determinar una serie de objetivos 0 qué es lo que se espera alcanzar con la base

de datos para disefar las funcionalidades o acciones a ejecutar.

Para la base de datos del proyecto existen tres tipos distintos de elementos que se van a
manipular. EIl primero son los centros de carga, para estos elementos se quiere almacenar y
consultar los conductores, tanto las fases como el neutro y el conductor de tierra, de donde se
alimenta, ya sea de un transformador o de otro centro de carga, los dispositivos de proteccion,
sus ramales, la ubicacidn, entre las cuales se puede mencionar las diferentes plantas o en el
cuarto eléctrico, la tension de sus barras. Ademas, se deja un espacio de comentarios para la
parte de descripcion para especificar algun otro detalle y una seccion para temas relacionados
con el mantenimiento, ya sea alguna modificacion, limpieza o cierta informacion relevante en

este ambito.
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También se plantean pardmetros de consumo y de espacios, de forma tal que de manera
automatica sea capaz de indicar si se puede agregar cargas nuevas o Si por el contrario se

encuentra sobrecargado.

El siguiente elemento son los transformadores que tienen ciertos parametros semejantes al
anterior como los conductores, de dénde se alimentan, qué alimenta; al igual que los espacios

para la ubicacion, descripcion y mantenimiento.

No obstante, por sus caracteristicas de diferentes circuitos, un circuito primario y un secundario,
se tienen mas parametros como las tensiones de ambos circuitos y las protecciones para cada
uno de estos. Otro pardmetro importante es la impedancia sub transitoria para el estudio de

cortocircuito.

Se determina un altimo elemento correspondiente a los equipos que seran los usuarios finales
en la instalacion eléctrica. De este interesan parametros semejantes a los ya mencionados. Entre
estos, sus conductores de fase, neutro y tierra; sus protecciones, asi como también de dénde se
alimentan y donde se ubican en el centro de carga. Ademas, de las ya mencionadas ubicacion,

descripcion y mantenimiento.

En los registros de equipos se pueden agregar médulos u otras formas de controladores 0 equipos
que controlan lineas de produccion enteras, de los cuales los pardmetros de interés son los

mismos.

Esta representa una primera herramienta para la organizacion de la informacion, sin embargo,
se planea mejorar y agregarle méas capacidades, como adjuntar hojas de datos en formatos PDF
en los campos de descripcion, referencias a proyectos de modificacion, estudios de cargas, de
ingenieria, de calidad de la energia o algin otro, 6rdenes de trabajo en los campos asignados a

mantenimiento para equipos, por ejemplo.

Para los elementos seleccionados se muestran las relaciones correspondientes en la figura 17.
Se observa que los centros de carga es una relacion retroalimentada, es decir, centros de carga

de distribucion que alimentan otros centros de carga de lineas o equipos.
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Entre los centros de carga y los transformadores es bidireccional, ya que un transformador puede

alimentar un centro de carga, pero también se puede dar en el sentido opuesto, que el

transformador se alimente desde un centro de carga.

Por ultimo, un equipo puede estar alimentado desde un centro de carga, pero también se tienen

equipos que se suplen de energia desde un transformador, como es el caso del horno de laminas

alimentado por T17.
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5.2.1 Tablas

A partir del esquema que se muestra en la figura 17 se disefia la base de datos. Para cada
elemento se confecciona una tabla de registros, la cual va a tener como campos cada uno de los

parametros mostrados en el esquema.

Si se presta atencion se observa que un parametro esta identificado con un enlace relleno
mientras el resto son vacios. Este parametro corresponde a la llave principal y es importante
sefialarlo pues este debe ser Unico. Es el que identifica cada registro en la tabla y para todos los
elementos corresponde al ID. Para ponerlo en perspectiva, cada centro de carga, cada
transformador y cada equipo deben tener asignado un cddigo, el cual debe estar etiquetado en
el equipo fisico para que sea de facil acceso y para un manejo eficiente. Para los transformadores
siempre ¢l ID inicia con la letra “T” por ejemplo, el T4, que corresponde al transformador

monofasico. En la siguiente figura se muestra un ejemplo del etiquetado de los paneles.
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VOLTAJE

Figura 18. Etiquetado de los centros de carga para la base de datos.

(Elaboracién propia, Excel 2016)

A cada parametro o campo de la tabla se le asigna una mascara. Esta tiene la funcion de darle
formato a la informacién que se maneja. Por ejemplo, para la tension de los equipos se manejan
Unicamente tres digitos.

Para los datos de todas las tablas que se utilizan se muestran a continuacién, el tipo de dato y su
maéscara correspondiente.
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Tabla 14. Tipo de dato y mascara para los atributos en la base de datos.

Parametro

Cddigo (Centro de Carga)

Cddigo (Transformador)

Cddigo (Equipo)
Alimentador
(Centro de Carga/
Transformador)
Alimentador (Equipos)
Numero De Polos
Posicion
Tension
Proteccion
Fase
Neutro
Tierra
Consumo
Capacidad Maxima
Espacios
Ubicacion
Descripcion
Mantenimiento
Potencia
%Z
Carga

Tipo de Dato

Texto corto
Texto corto

Texto corto

Texto corto

Texto corto
Namero
NUmero
NUmero
NUmero

Texto corto

Texto corto

Texto corto
Nimero
Numero
NUmero

Texto corto

Texto largo

Texto largo
Numero
Namero

NUmero

Mascara
>999AL0;; -
>\T000;; -
>&&&&&;0;-

>&&&&&;0;-

>900ALO0;; -
>00;; -
>900;; -
990000;; -
>9900" A";0;-
>0"#"9&0"AWG";0;-
>0"#"9&0"AWG";0;-
>0"#"9&0"AWG";0;-
>9990" A";0;-
>9990" KVA";0;-
>900;; -
>LL&;0;-
N.A.

N.A.
>999&9" KVA";0;-
>9&00;; -
>9900" KVA";0;-

(Elaboracion propia, Word 2016)

Con base en los criterios de disefio es necesario agregar tablas extra. Se adiciona la tabla de

ubicacion ya que son nombres que se repiten en las primeras tablas mencionadas por lo que, en

lugar de colocar el nombre, se colocan codigos de la ubicacidn y se disefia una tabla extra.
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Por ejemplo, PL1 corresponde a planta 1. Se agregan tablas intermedias cuando se presentan

relaciones de tipo muchos-muchos.

5.2.2 Consultas

Una vez que se elaboran las tablas, el siguiente paso es definir qué consultas se requieren. Estas
seran funcionalidades o capacidades de la base de datos. En primera instancia se requiere la
organizacion de la informacion, ubicar de dénde se alimenta determinado elemento en caso de
que se requiera desenergizar por trabajos de mantenimiento o reubicacién de la maquinaria, etc.
Para los centros de carga se desea saber qué circuitos ramales se conectan en cada una de sus
posiciones. A partir de estas conexiones y conociendo la capacidad maxima es posible
determinar la capacidad disponible, tanto fisicamente tomando en cuenta los espacios del
tablero, como la carga que se puede conectar. Por tltimo, se busca que cuando se desarrolle un
proyecto de ingreso de una nueva carga la base de datos indique cuéles son las mejores opciones

de donde suplir dicha carga.

Ademas, debe tener funciones basicas como agregar nuevos registros, modificar sobre lo que se

almacena o eliminar elementos que se descartan en la planta.

@ 02Ramales

SELECT Tablero.Codigo, Tablero.Posicion, Tablero.[NUmero de polos], Tablero.Alimentador AS Alimentador
FROM Tablero
'WHERE ([[Tablero.&limentador] Like [Digite el [D]))

UNIOMN

SELECT Transformadores.Cadigo, Transformadores.Posicion, Transformadores.[Numero de polos], Transformadores.Primario AS Alimentador
FROM Transformadores

'WHERE ([[Transformadores.Primario] Like [Digite el [D]))

UNION SELECT [Maquinas/Lineas].Codigo, [Maquinas/Lineas].Posicion, [Maquinas/Lineas).[Ndmero de polos], [Maguinas/Lineas].Alimentador AS Alimentador
FROM [Maguinas/Lineas]

WHERE [[{[[Maqguinas/Lineas].Alimentador] Like [Digite el ID]))

ORDER BY Posician;

Figura 19. Programacion en SQL para la consulta de los circuitos ramales en un centro de carga.

(Elaboracién propia, Access 2016)
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En la figura anterior se muestra un ejemplo de la programacion de las consultas en lenguaje
SQL. Las programaciones de las demas consultas se agregan en los anexos. Cabe mencionar
que existen ciertos calculos para los cuales se requieren varias consultas previas antes de mostrar

un resultado.

5.2.3 Formularios

Para finalizar, se confeccionan los formularios y se ligan a través de macros, estos sirven de
interfaz entre los usuarios y el sistema. Se busca una apariencia amigable y una interfaz intuitiva

para obtener el maximo provecho de la herramienta y que al mismo tiempo sea sencilla.

ZE' Tablero — O x
Tablero
3
Codigo 121A Alimentador T44
Tension 430 Numero de polos 3
Proteccion 2000 A Posicion 0
Conductor Neutro Tierra
SHSO0AWG SHS00AWG 1#1/0AWG
Consumo 1429 A Espacios 50
Capacidad Maxima 1660 KVA Ubicacion CEL
Mantenimiento Descripcion
Plan de limpieza RR2,5,3RH. Centro de carga de distribucion. 4
Semanal Alimenta las principales cargas
de planta L.|
v

Figura 20. Formulario para agregar un nuevo centro de carga.

(Elaboracién propia, Access 2016)

Este corresponde a un primer paso en la evolucién de las tecnologias de la informacion que se
manejan en la planta de Envases Comeca S. A. En un futuro se propone agregar codigos de
barras 0 QR’s en cada elemento, de forma que con el dispositivo movil y el servidor de la

empresa sea posible tener a disposicion toda la informacion relevante en la palma de la mano.

84



6. Estudio de falla por cortocircuito

Una de las principales razones de este proyecto recae en el estudio que se elabora en este
apartado, correspondiente al estudio de cortocircuito, debido a que la capacidad de la instalacion

se aumentara, al igual que la disponibilidad de cortocircuito en el bus principal.

Es de suma importancia comprobar que los dispositivos de seguridad sean de una capacidad
suficiente para la disponibilidad de cortocircuito que se instalara, de lo contrario se expone a un
alto riesgo a los usuarios del sistema eléctrico, como se menciond anteriormente en este

documento.

Se analizan las corrientes de cortocircuito trifasica y la monofasica, que segin la teoria la
primera es la de mayor magnitud y la segunda sucede con mayor frecuencia. Ambas se
determinan en condiciones de operacion en conexion con la red eléctrica y con la planta

generadora de emergencia.

Para obtener una mayor veracidad en los calculos, se utilizan diferentes métodos. Se realiza el
calculo manualmente utilizando Excel y luego se comprueban los resultados a través de una
programacién en Matlab. En primer lugar, se realiza el calculo empleando el método de kVA

equivalentes y en segunda instancia se utiliza el método de impedancias.

Para iniciar se requiere tener definido el diagrama unifilar, la disponibilidad de cortocircuito de
la red, las caracteristicas de los equipos, los calibres y longitudes de los conductores, las
tensiones en los buses e identificar los puntos criticos en el estudio.

De manera practica para realizar el estudio se han hecho las siguientes suposiciones:

e Los niveles de tensidn se mantienen constantes en todas las barras.
e Los motores de induccion podran sumarse y ser modelados como un solo motor. Segln
se estable en ANSI/IEEE Std. C37.13.
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6.1 Caracteristicas de los equipos en estudio

A partir del plano eléctrico de la planta se dibuja el diagrama unifilar simplificado, en el cual
Unicamente se incluyen los elementos que influyen en la corriente de falla. En la siguiente figura
se muestra el diagrama simplificado. Mas adelante se explica qué significa cada uno de sus

elementos y la forma de determinar su contribucion.

™ 'GE)
¥
1 19,
2 7{ 80 9of 10f M{ 12f 13f 14f 15] 16] 17] 18]
T (14 l10 7 T4

] ] )l | S
|141A||213A|| 7 | Horno *_
@ @ |121MAI

Figura 21. Diagrama unifilar simplificado para el estudio de cortocircuito.
(Elaboracion propia, DrawlO)

Red. Identificada de color naranja en el esquema. Se consulta via telefonica a la empresa de
distribucion, la Compafiia Nacional de Fuerza y Luz S. A., la disponibilidad de cortocircuito
para el circuito ‘1001 Valencia’ en la subestacion ‘Primer Amor’. Se indica que el valor para la

corriente de cortocircuito trifasica es de 1600 kA a 34,5 kV.

Planta de emergencia. Se etiqueta con color café en la figura 21. Aungue se espera que la
corriente de falla sea mucho menor con esta alimentacion, es importante incluirlo dentro de los
calculos. En la hoja de datos que se puede consultar en los anexos de este documento se
encuentra la capacidad y las reactancias sub transitorias negativa y cero del generador de este

equipo.
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Transformadores. Estos se identifican con el color morado en el esquema de la figura 21. Los

transformadores atentan la corriente de falla, por ejemplo, las caracteristicas del transformador

de acometida ‘TP’ tiene un gran impacto en el aporte de la red en el bus principal de la

instalacion eléctrica.

Para cada uno de estos se debe conocer la capacidad y la impedancia sub transitoria. Para los

transformadores TPy T1 estos pardmetros se obtienen consultando las placas, estas se adjuntan

en los anexos. Para los demas, las placas no indican esta informacion o sencillamente no cuentan

con placas, por lo que es necesario consultar literatura para estimarlos.

Se consultan diferentes fuentes y tablas de la literatura, agregadas a los anexos, al igual que se

repasan datos técnicos de varios proveedores. Estas coinciden en un valor aproximado de 4 %

para los trasformadores en el proyecto que operan a tensiones estandar.

TYPICAL PERFORMANCK DATA - CENERAL PURPOSE-1966 DESICNS,
Qg 1.2 KV CLASS, 60 HZ, 40°C AMBIENT

P

¢ Av, Max | Mex
A Coil Loss(Wactts Full th’. Case | KVA
ore D ——no Surfac in
KA & | toss | @ (Cpore |boad | __ Impedance | Funl| 3/6 | 1/2- | 1/a Rise| Temp | 30°C
Phase | (WatesY 25°C| Temp, aces)| % R %X %2 | load] Load ) Load | Load c c .
PL-21B (All valucs given are at 135°C except coil loss which is also given at 2 *C)
5-10 4Lb 103 147 191 2,9 1.68 3.4 96.3 96.75 96.8 95.9 3.4 102 52.9
7-1/2-1¢ 56 127 181 237 2.42 1.84 3.04 96,95 97.25 97.35 96.5 3.1 100 55.2
10-1¢ 68 142 204 272 2,04 1.92 2,75 97.35 97.6 97.65 96.8 2.8 112 62.5
15-1¢ 95 167 239 334 1.60 2,02 2,58 97.8 98.0 98.0 97.2 2.5 106 58.3
25-18 160 246 3s2 512 1.41 2,29 2.7 98.0 98,1 98.0 97.1 2.5 109  63.7
PL-23A (All values given are at 170°C except coil loss which {s also given at 25°C)
37-1/2-10 160 900 1405 1565 3,75 2,88 4.7 95.9 96.7 97.3  97.4 4.7, 45 36
50-19 208 1040 1625 1833 3.25 3.0 4.4 96.4 97,0 97.6 97.5 4.4 | 48 50
75-10 218 1170 1825 2043 2,44 3.65 97.3 97.8 98.2 98.2 4.2 75
100-1¢ 320 1425 2230 2550 2,24 3.44 4.1 97.5 97.9 98.2 98.1 3.9 41 100
167-10 520 1660 2590 3110 1,55 3.33 3.7 98,1 98.4 98.6 98.3 .3 4 34 167
PL-21A (All values given are at 135°C except coll loss which {s also given at 25°C) = R =
3-30 45 79 113 158 3.76 1.0 3.9 95.0 95.1 95.3 93.5 3.6 114 62
6-30 83 114 163 246 2.72 .72 3.2 96.1 96,3 , 96.0 9.2 3.2 12 62
9-39 120 120 172 292 2,31 1.16 2.6 96.9 96.9 96.5 94.6 2.6 112 64
15-3¢ 140 220 315 455 2,10 1.82 2.8 97.1__97.3 97.2 96.0 2.7 110 65
PL-23A (A1l velues given are at 170°C except coll loss which is also given at 25°C)
30-30 268 720 1125 1393 3.75 2,04 95.5  96.1 96.4 95.6 4.2 3.8 35 30
45-30 360" 785 1225 1585 2.1 1.97 ¢ 96.5 96.9 97.1 96.2 3.4 2.8 35.2 45
75-3¢ 510 1160 1815 2325 2.42 ) 2 1 3.2 97.0 97.3 97.4 96,7 3.2 2.5 41. 75
112.5-3¢ 415 1850 2890 3305 2.56 3.69 4,5 97.1  97.6 98.0 ' 97.9 4.3 2.7 46 109
150-3@ 580 1860 2910 3490 1.9 4,07 4.5 97.7 98.0 98.2 98.0 4.0 2.1 38 ° 150
225-3¢ 770 2800 4370 5140 1.95 4.8 5.2 97.7 98.1 98.3 98.1 4.5 2.1 54. 217
300-33¢ 1200 3260 5090 6290 1.7 4.96 5.3 97.9 98.2 98.3 98.0 4.4 1.8 S5 295
500-3¢ 1900 4500 7030 8930 1.4 5.11 5.3 98.2 98.4 98.5 98.1 4.3 1.6 52 483

Figura 22. Datos tipicos para transformadores de propo6sito general.

(Laurent, 2018)
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Sin embargo, para los transformadores que estan fuera del estandar, como es el caso de los
transformadores T10 y T14 que operan a una tension de 380 V y con capacidades no

estandarizadas, resulta especialmente dificil fundamentar una aproximacion razonable.

Se consulta la pagina web del proveedor sin obtener informacion técnica importante, por lo que
se toma la decision de utilizar como referencia los datos de placa de un transformador especial
que tiene propiedades semejantes, una tension en el secundario de 380 V en conexién delta-
estrella, aunque es de una capacidad distinta y no se puede asegurar que sea representativo de

este tipo de equipo.

Tabla 15. Impedancia de los transformadores para el estudio de cortocircuito.

Capacidad
Transformador %Iz
[kVA]
TP 1500,0 5,75
T1 112,5 4,50
T14 100,0 6,50
T10 40,0 6,50
T17 30,0 4,00
T4 150,0 4,00

(Elaboracion propia, Excel 2016)

Motores. Estos se identifican de color azul en el esquema de la figura 21. Como se explicé en
el capitulo 2, estos elementos funcionan como generadores en el momento de la falla aportando

corriente. Las aproximaciones utilizadas se muestran a continuacion:

e 1HP=1kVA

e Xd=0,17, para motores mayores a 50HP
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e Xd=0,20. para motores menores a 5S0HP

En la planta se estima que la mayor parte de las cargas corresponde a motores de induccién
relativamente pequefios, menores a 25 HP. Para obtener una mayor precision en el célculo se
toma que del estudio de cargas, registradas en la tabla 1, un alto porcentaje de las cargas en los

tableros recae en un agrupamiento de dichos motores.

Segun la literatura, la contribucion de motores de induccion en cargas industriales representa un
75 %, no obstante, para el proyecto en desarrollo se estima que corresponde a un mayor
porcentaje, por lo que se toma un valor de 85 %.

Tabla 16. Reactancia sub transitoria de motores para el estudio de cortocircuito.

Carga
Elemento Xd

[kVA]
C-46 125 0,17
C-47 125 0,17
C-53 150 0,17
232A 218 0,20
142W 63 0,20
142T 18 0,20
141A 60 0,20
213A 50 0,20
71 25 0,20
LA 141 0,20
412B 64 0,20
412A 90 0,20
121MA 100 0,20

(Elaboracion propia, Excel 2016)
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Conductores. Identificados con color verde en el esquema, estos elementos se toman en cuenta
con el fin de obtener un calculo mas preciso. Al igual que los transformadores, estos elementos

disminuyen la magnitud de la corriente de falla, aunque en menor medida.

Es necesario conocer la longitud del conductor, la cantidad de conductores en paralelo y calibre

a partir del cual se obtiene la resistencia e impedancia de la tabla 9 del NEC.

Tabla 17. Propiedades de los conductores para el estudio de cortocircuito.

ETIQUETA  CANTIDAD DE DISTANCIA R+JX

CONDUCTORES [M] [Q/Km]
1 5 19,1 0,095+0,157]
2 3 93,4 0,148+0,167]
3 1 27,0 0,207+0,167]
4 1 31,6 0,259+0,171;
5 1 293 0,259+0,171j
6 2 70,4 0,330+0,177]
7 1 102,9 0,660+0,187]
8 1 1,0 0,660+0,187]
9 1 59,2 0,330+0,177j
10 1 40,5 0,660+0,187]
11 1 58,5 1,610+0,210j
12 1 56,6 0,390+0,180j
13 1 107,5 0,660+0,187]
14 1 107,5 0,390+0,180j
15 1 120,2 2,560+0,213
16 1 54,6 1,610+0,210j
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17 1 50,0 0,390+0,180j
18 1 4,3 0,095+0,157j

19 3 80,0 0,128+0,164j

(Elaboracion propia, Excel 2016)

6.2 Calculo de la corriente de cortocircuito

Para el calculo de la corriente de cortocircuito se seguiran de forma paralela los dos métodos
mostrados en el capitulo 2 de forma manual utilizando Gnicamente una hoja de calculo. Luego
se realizara el célculo con ayuda de una programacion ejecutada en el software Matlab. Por
altimo, se realizara una comparacion entre ambos métodos verificando los resultados con el

software.

Cabe recordar que se realiza el calculo para buses distintos, ambos en conexion con la red y con

el sistema de respaldo.

Antes de iniciar se estableceran las variables base para ambos métodos. Se toma como potencia
base la capacidad del transformador de acometida correspondiente a 1 500 kVVA. El voltaje base

corresponde a 480 V. La corriente e impedancia base se determinan a partir de las ecuaciones 5

y 6.

o 1500000 18042
B /3 x 480 ’
Zp = 480° 0,1536

B~ 1500000 ~

Red. De acuerdo con los datos mostrados en seccidn previa, se tiene una potencia aproximada
de 95 609 204,6 kVA. Para determinar la impedancia equivalente se divide la potencia base

entre la potencia de la red.
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Tabla 18. Impedancia y potencia equivalente para la red.

Impedancia kVA
Potencia
Elemento Equivalente Equivalentes
[kVA]
] [KVA]

RED 95609204,6 0,00001569] 95609204,6

(Elaboracion propia, Excel 2016)

Planta de emergencia. De acuerdo con los datos mostrados en la hoja de datos de la planta de
emergencia y mediante las ecuaciones 2 y 8 se determinan la impedancia y potencia

equivalentes. En la siguiente tabla se muestra un resumen de los mismos.

Tabla 19. Impedancia y potencia equivalente para la planta de emergencia.

Impedancia kVA
Potencia
Elemento Xp” Equivalente  Equivalentes
[kVA]
[©] [kVA]
GE 500 0,144 0,432j 3472,2

(Elaboracion propia, Excel 2016)

Motores. De acuerdo con la informacion descrita en la seccion anterior en la tabla 16 y mediante

las ecuaciones 1y 7 se determinan la impedancia y potencia equivalentes.
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Tabla 20. Impedancia y potencia equivalente para motores.

Impedancia kVA
Potencia
Elemento Xp” Equivalente Equivalentes
[kVA]

(€] [KVA]

C-46 125 0,17 2,040j 735,3
C-47 125 0,17 2,040j 735,3
C-53 150 0,17 1,700j 882,4
232A 218 0,20 1,373] 1092,2
142W 63 0,20 4,784j 313,6

142T 18 0,20 16,895j 88,8
141A 60 0,20 5,000j 300,0
213A 50 0,20 6,000j 250,0
71 25 0,20 12,000j 125,0
LA 141 0,20 2,128j 705,0
412B 64 0,20 4,655j 322,2
412A 90 0,20 3,326j 451,0
111MA 100 0,20 3,000j 500,0

(Elaboracion propia, Excel 2016)
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Transformadores. Segun la informacidn que se mostrd previamente en la tabla 15 y mediante

las ecuaciones 3 y 9 se determinan la impedancia y potencia equivalente.

Tabla 21. Impedancia y potencia equivalente para transformadores.

Impedancia kVA
Potencia
Elemento %Z Equivalente Equivalentes
[kVA]

€] [kVA]
TP 1500,0 0,0575 0,0575j 26087,0
T1 1125  0,0450 0,6000j 2500,0

T10 40,0 0,0650 2,4375j 615,4
T14 100,0  0,0650 0,9750j 1538,5

T17 30,0 0,0400 2,0000j 750,0
T4 150,0  0,0400 0,4000j 3750,0

(Elaboracion propia, Excel 2016)

Conductores. Con la tabla 17 como insumo inicial y aplicando las ecuaciones 4 y 10 se
determinan la impedancia y potencia equivalente. Se debe tomar en cuenta la cantidad de

conductores en paralelo para los conductores 1, 2, 6 y 19.
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Tabla 22. Impedancia y potencia equivalente para conductores.

Impedancia kVA
DISTANCIA R+JX
Elemento Equivalente Equivalentes
[M] [Q/Km]
[©] [KVA]
1 19,1 0,095+0,157j 0,0024+0,0039j 634885,6
2 93,4 0,148+0,167] 0,0299+0,0338;j 50002,9
3 27,0 0,207+0,167j 0,0364+0,0294j 41223,8
4 31,6 0,259+0,171j 0,0533+0,0352j 28151,1
5 29,3 0,259+0,171j 0,0494+0,0326j 30360,9
6 70,4 0,330+0,177j 0,0756+0,0406j 19834,7
7 102,9 0,660+0,187j 0,4421+0,1253j 3392,5
8 1,0 0,660+0,187j 0,0043+0,0012j 349090,9
9 59,2 0,330+0,177j 0,1272+0,0682j 11793,6
10 40,5 0,660+0,187j 0,1740+0,0493j 8619,5
11 58,5 1,610+0,210j 0,6131+0,0799j 2446,2
12 56,6 0,390+0,180j 0,1437+0,0663j 10437,6
13 107,5 0,660+0,187j 0,4619+0,1309j 32474
14 107,5 0,390+0,180j 0,2729+0,1260j 5495,5
15 120,2 2,560+0,213] 2,0025+0,1666j 749,1
16 54,6 1,610+0,210j 0,5723+0,0746j 2621,0
17 50,0 0,390+0,180j 0,1270+0,0586j 11815,4
18 4,3 0,095+0,157j 0,0027+0,0044j 564014,7
19 80,0 0,128+0,164j 0,0222+0,0285 67500,0

(Elaboracién propia, Excel 2016)
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Finalmente, para el método de kVA’s equivalentes se combinan los kVA's de los elementos

descritos. En un nodo la suma de ambos flujos siempre es la misma. Los elementos que atentan

el cortocircuito se encuentran en serie y deben sumarse como el reciproco de la suma de los

reciprocos.

Para el método de impedancias se determina la impedancia equivalente de Thevenin en el punto

de analisis. Las impedancias en serie se suman entre si, mientras las impedancias en paralelo

deben sumarse como el reciproco de la suma de los reciprocos.

Tabla 23. Resultados de impedancia y potencia equivalentes en conexién con la red y la planta

de emergencia.

BUS 1: BUS 2: BUS 3:
METODO
SWITCHBOARD 2227 121MA
kVA RED
31459,1 21419,3 3825,8
[kVA]
Impedancia RED
0,0025+0,0484;j 0,0230+0,0744j 0,0040+0,3939j
[Q]
kVA GE
9050,7 8631,2 3100,2
[kVA]

Impedancia GE

[KVA]

0,0135+0,1640j

0,0205+0,1738;

0,0124+0,4837j

(Elaboracion propia, Excel 2016)
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Por ultimo, para determinar la corriente de cortocircuito simétrica por el método de kVA
equivalentes se divide la potencia obtenida entre el voltaje base. Por otro lado, para el método
de impedancias al resultado de la division entre una unidad de voltaje entre la impedancia
equivalente se le multiplica por la corriente base para obtener la corriente de falla. Al multiplicar

esta corriente por un factor se obtiene la corriente de cortocircuito asimétrica.

Tabla 24. Corrientes simétricas de cortocircuito trifasico.

] BUS 1: BUS 2: BUS 3:
METODO
SWITCHBOARD 2227 121MA
kVA RED
37,84 25,76 9,20
[KA]
Impedancia RED
37,24 23,17 9,16
[KA]
kVA GE
10,89 10,38 7,46
[KA]
Impedancia GE
10,97 10,31 7,46
[KA]

(Elaboracion propia, Excel 2016)
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Tabla 25. Corrientes asimétricas de cortocircuito trifasico con un factor de 1,25.

) BUS 1: BUS 2: BUS 3:
METODO
SWITCHBOARD 2227 121MA
kVA RED
47,30 32,20 11,50
[KA]
Impedancia RED
46,55 28,97 11,45
[KA]
kVA GE
13,61 12,98 9,32
[KA]
Impedancia GE
13,71 12,88 9,32
[KA]

(Elaboracién propia, Excel 2016)

6.3 Programacion para el estudio de cortocircuito

Para verificar los resultados manuales obtenidos se desarrolla una programacion en el software
Matlab. Esta consiste fundamentalmente en el desarrollo del mismo procedimiento realizado
hasta el momento. Inicialmente se determinan las variables bases y se introducen las

caracteristicas de los equipos.

A continuacion, aplicando las mismas ecuaciones se determinan las impedancias y potencias

equivalentes. Luego, se determinan las corrientes de falla trifasica por cortocircuito.

Cabe mencionar que los resultados obtenidos corresponden a la corriente simétrica. Si se desea

la asimétrica solo se debe multiplicar este valor por un factor de 1,25.
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Ademas, en este calculo por software se determinan las corrientes de falla monofasicas, que
Unicamente se calculan en esta seccidén. Para mas informacion consultar la programacion

presentada en los anexos y el documento “Medicion de impedancia de secuencia cero en
transformadores de potencia”.

Por ultimo, se elabora un formato para presentar los resultados.
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Kevin Elizondo Picado

Corriente simétrica de falla trifasica/monofésica en conexion con la red.

Switchboard
Método de impedancias: 37.24 kKA.
Método de KV As equivalentes: 37.84 kA.

Falla monofésica: 14.90 kA.

Centro de carga de los compresores (2222)
Método de impedancias: 23.17 kKA.
Método de KV As equivalentes: 25.76 kKA.

Falla monoféasica: 12.81 kA.

Centro de carga monoféasico (121MA)
Método de impedancias: 9.16 kA.
Método de KV As equivalentes: 9.20 kA.

Falla monofasica: 8.00 kA.
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Corriente simétrica de falla trifasica/monofasica en conexion con la planta.

Switchboard
Método de impedancias: 11.36 kKA.
Método de KV As equivalentes: 11.33 kKA.

Falla monofésica: 9.26 kA.

Centro de carga de los compresores (222z)
Método de impedancias: 10.56 kA.
Método de KV As equivalentes: 10.73 kKA.

Falla monofésica: 8.89 kA.

Centro de carga monofasico (121MA)
Método de impedancias: 7.53 kKA.
Método de KV As equivalentes: 7.54 kKA.

Falla monofésica: 7.10 kA.
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6.4 Analisis de los resultados obtenidos.

Al realizar una comparacion entre las mecanicas para determinar la corriente de cortocircuito
tanto entre ambos métodos como entre el célculo realizado de manera manual y el calculo

mediante software, se determina que los resultados son consistentes.

Como se muestra en la siguiente tabla en ninguno el porcentaje de error se escapa de un valor

aceptable de 10 %, por el contrario, la mayoria ronda un porcentaje de error de 3 %.

Tabla 26. Porcentajes de error de los resultados obtenidos.

RED GE
%ERROR Bus 1: Bus?2: Bus3: Bus 1: Bus?2: Bus3:
Switchboard 2227 121MA  Switchboard 2227 121MA
KVA-IMPEDANCIAS 2 10 0 1 1 0
MANUAL-SOFTWARE 0 0 0 4 3 1

(Elaboracion propia, Excel 2016)

Es importante mencionar que, para fines practicos, la capacidad interruptiva de los dispositivos
de proteccidn se encuentran en el mercado en valores estandar. Por lo que en realidad se toma

un valor superior al estimado que da un margen al momento de seleccionar.

Para la seleccion de los dispositivos se debe tomar la corriente trifasica asimétrica en conexion
con lared eléctrica mostrada en la tabla 25. El dispositivo de seguridad debe tener esta capacidad

que corresponde al mayor valor.

A pesar de ser de menor magnitud se determinan las corrientes de falla en conexidn con la planta
de emergenciay la corriente de falla monofasica para garantizar la seguridad de los usuarios de

la instalacion eléctrica.
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7. Sistema de puesta a tierra

En el tema del sistema de puesta a tierra a un nivel macro se percibe desconocimiento por parte
de técnicos e ingenieros, sin distincion de centros de ensefianza ni experiencia. Es fundamental

comprender los significados de cada parte y qué normativas aplican.

En primer lugar, se debe dejar claro que para Costa Rica las reglamentaciones que rigen son
aquellas establecidas en el NEC 2008 para edificaciones fijas. Existen otras normativas que
aplican para subestaciones, otras que aplican para instalaciones eléctricas europeas bajo la
norma IEC y existen modificaciones en diferentes paises, dependiendo de las condiciones del

terreno.

No obstante, para este proyecto y para las instalaciones eléctricas en Costa Rica en general, se
debe apegar a lo establecido en el NEC.

Se debe tener siempre presente que el objetivo de un sistema de este tipo es contrarrestar los
efectos de las descargas atmosféricas o electrostaticas. Aunque existen malas percepciones o
mitos de que sirve también como complemento del neutro o para los cortocircuitos por falla a
tierra, siempre y cuando se realice una conexién correcta y desde la concepcion de las

edificaciones fijas.

Con base en lo establecido anteriormente en el capitulo 2, se pueden realizar subdivisiones para
inspeccionar con mayor detalle cada elemento, entre ellas: la linea de vida en los equipos y
centros de carga, el aterrizaje en el equipo de acometida, el aterrizaje en los sistemas derivados

separados y la conexién a tierra del sistema de respaldo, el cual puede que sea aterrizado o no.

Se sefiala que también en el NEC se establecen las regulaciones para otras condiciones, por
ejemplo, para edificios separados o instalaciones no fijas. Asi también, es importante detallar

que desde la perspectiva de subestaciones se manejan conceptos distintos.
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7.1 Conexidn a tierra de equipos

Para la conexidn a tierra de equipos se debe aplicar el articulo del NEC 250.122. De acuerdo
con la tabla 250.122 el conductor se determina Unicamente a partir del dispositivo de proteccion,

pero nunca mayor a los conductores no puestos a tierra.

Cada centro de carga debe tener una barra de neutro y una barra de tierra a la cual se realizara
la conexidn de los equipos. El neutro de estos elementos se mantendra siempre aislado. También
se debe conectar un puente de unién, entre la barra a tierra y la armadura del centro de carga o
entre el conector de tierra de motores u otra maquinaria y sus carcazas, del mismo calibre
indicado por la tabla 250.122. En la tabla 27 se muestra el conductor seleccionado para los

equipos en estudio.

Aunque la determinacién de este calibre y las conexiones a realizar en teoria no representan
mayor reto, en la préactica es dificil encontrar una implementacion de forma correcta. No por su
dificultad sino por el desconocimiento y la falta de interés. También el instalar un conductor
mas, 5 conductores en lugar de 4, implica una incomodidad en la parte logistica por la que

muchos prefieren ignorar este conductor.

En la planta se observa, como se indica en la tabla 27, que existen muchos equipos que no
cuentan con el sistema de conexién a tierra. Aunado a esto, en muchas ocasiones se encuentra

que los centros de carga no cuentan con barras de tierra.

Como se menciond al inicio del capitulo 3, existen sitios dentro de la planta en donde, debido a
que no se encontraba una alimentacion de 120 V cercana para alimentar cargas en esta tension,
se realiza una conexion entre una fase y tierra. Estas conexiones se deben eliminar sin aceptar

excusa alguna, pues implican riesgos concretos para los usuarios de la instalacién eléctrica.
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Tabla 27. Conductores de equipo para el sistema de puesta a tierra.

PROTECCIONES PROTECCIONES

TIERRA ACTUAL TIERRA PROPUESTA

ELEMENTO ACTUALES PROPUESTAS
THHN AWG THHN AWG
Al [A]
412A 250 30 2 8
412D 250 150 3/0 6
IT22C 1200 1000 250 3/0
C53 250 450 - 2
C46 250 400 4 2
ca7 250 400 4 2
232A 400 350 4 2
LA 250 200 - 6
212W 250 90 2 8
412B 250 100 2/0 8
142T 250 30 - 10
IMPR 4L 150 60 - 10
142W 400 90 3/0 8
LAMP 4L 150 150 - 6
NO IDENT 150 20 - 12
COMPR 400 20 - 12
111MA 125 30 6 10
NO IDENT 20 30 - 10
NO IDENT 20 20 - 12
121MR 100 40 8 10

105



NO IDENT

IT UPS

111MC

121MB

NO IDENT

NO IDENT

111 MF

141MA

211MA

70

40

40

70

20

20

70

250

250

20

20

20

20

20

20

30

100

80

12

12

12

12

12

12

10

(Elaboracion propia, Excel 2016)
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7.2 Conexidn a tierra de los equipos de acometida

Para los equipos de acometida se debe seguir la conexion que se muestra en la figura 6, en el
capitulo 2. Aun en la switchboard se mantiene el neutro aislado. Segun la tabla 250.122 se
determina el calibre del conductor de tierra y del puente de union de acuerdo con la capacidad

del dispositivo de seguridad.

Dentro de la boveda, en el transformador se realiza el aterrizaje del sistema. Debe existir un
punto de union principal, un puente de unién y un conductor del electrodo. El calibre de los
puentes es el mismo que se determind anteriormente. Para el conductor del electrodo se debe

utilizar la tabla 250.66 a partir de los conductores de alimentacion de la empresa.

El transformador es el Unico punto donde se une el neutro con la tierra. Una forma préctica
sencilla para determinar si el sistema a tierra es el adecuado es desconectar el conductor de tierra
y medir continuidad entre este y el neutro. Si existe continuidad el sistema de puesta a tierra esta

mal implementado.

Segun el NEC existen muchas formas de realizar las conexiones a tierra, pero la forma mas
comun es mediante un electrodo. Este debe medir una resistencia menor a 25 Q. Si es mayor, el
NEC indica que se instale tnicamente un electrodo mas, sin volver a medir. No obstante, son
los proveedores de servicio quienes solicitan que se instalen electrodos hasta que la medicién

no sea mayor a dicho valor.

El aterrizaje del sistema se encuentra dentro de la boveda, a la cual por diferentes razones no se
cuenta con acceso, por lo que no fue posible realizar mediciones para comprobar el estado de la
puesta a tierra. Ademas, tanto la instalacién de los nuevos equipos de acometida como la
verificacion que de que el electrodo arroje una medicion aceptable se tercerizo, por lo que se

hace responsable a la empresa subcontratada de las conexiones e instalaciones correctas.

107



Tabla 28. Conductores de puesta a tierra para los equipos de acometida.

TIERRA

PROTECCIONES CONDUCTOR CONDUCTOR
PROPUESTO

PROPUESTAS PROPUESTO ELECTRODO
KCMIL THHN

[A] KCMIL THHN AWG THHN AWG
AWG
2000 5x 500 250 3/0

(Elaboracidn propia, Excel 2016)

7.3 Conexidn a tierra de sistemas derivados separados

Corresponde a sistemas derivados separados todos aquellos transformadores que no son de

acometida pues los neutros no se encuentran unidos. Para el proyecto en estudio corresponderia

a los transformadores T1, T14, T10, T17 y T4.

Para la conexion de estos equipos se debe seguir el esquema que se muestra en la figura 7. Para

determinar el calibre de los conductores de tierra y el puente de union se utiliza la tabla 250.122.

Para los sistemas derivados separados se permite el aterrizaje con la estructura metalica de la

edificacion siempre que se utilicen los conectores adecuados. El calibre de este conductor se

determina seguln la tabla 250.66.
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Tabla 29. Conductores de puesta a tierra para sistemas derivados separados.

PROTECCION CONDUCTOR CONDUCTOR CONDUCTOR CONDUCTOR

ELEMENTO PRIMARIO PRIMARIO  SECUNDARIO TIERRA ELECTRODO

[A] THHN AWG THHN AWG THHN AWG THHN AWG
T1 175 2/0 400 6 4
T10 60 6 4 10 8
T14 150 1/0 3/0 6 6
T17 50 8 2 10 8
T4 400 500 2x500 2 1/0

(Elaboracion propia, Excel 2016)

7.4 Conexion a tierra de la planta de emergencia

Como se explico en el capitulo 2, la conexidn a tierra de este equipo depende principalmente de
si el sistema de transferencia automatico transfiere el neutro o no. Si no lo hace, del lado de la
acometida ya existe un electrodo que cumple la funcién, sin embargo, si efectivamente se
transfiere el neutro se debe tratar como un sistema derivado separado y realizar la instalacion

como se describid en la seccidn anterior.

Por motivo de que la planta generadora de emergencia y el sistema de transferencia automatico
se instalaran nuevos existe la posibilidad de seleccionar la forma en que se conectara. Se toma

la decisidn de que no se transfiera el neutro.
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La conexion se debe realizar siguiendo la figura 8, en el sistema de transferencia se unen los
conductores de neutro del equipo de acometida y de la planta de emergencia. En el generador

se selecciona un conductor a tierra y un puente de union segun la tabla 250.122 con base en la

proteccion. Este tipo de conexion no requiere que se instale un electrodo extra.

Tabla 30. Conductores de puesta a tierra para la planta de emergencia.

PROTECCION CONDUCTOR

ELEMENTO  PRIMARIO TIERRA
[A] THHN AWG
GE 1000 2/0

(Elaboracion propia, Excel 2016)

Hay muchos equipos y conexiones que no existen o no se realizaron de la forma adecuada, por
lo que es méas recomendable implementar el sistema de cero, es decir, que deben realizar todas

las conexiones nuevamente de acuerdo con el estudio realizado.
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8. Estimacion de inversion

El proyecto del redisefio eléctrico de la empresa es mas grande que lo que se ha estudiado hasta
el momento, pues se abarca principalmente los equipos de acometida y de distribucion

principales.

El proyecto como tal implica un gran esfuerzo e inversion, mas alld del contexto eléctrico. Se
han involucrado también areas arquitectonicas en la construccion de las estructuras que deben
soportar el transformador y en un cuarto eléctrico nuevo con mayor espacio, aire acondicionado

y totalmente modernizado.

Sin embargo, se debe continuar en las etapas posteriores en la revision y mejora de las diferentes
plantas, diagnosticar la instalacién de sus equipos y maquinaria en especifico y corregir las

situaciones inseguras que se presenten.

1 2
Equipos principales Modernizacion
de distribucién sistema de respaldo
[ |
3 4
Planta 1 Planta 3
A4
5
Planta 2

Figura 23. Etapas en el redisefio eléctrico.

(Elaboracion propia, DrawlQO)
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Envases Comeca S. A. trabaja bajo la siguiente politica, los encargados de proyecto dan las
indicaciones técnicas de los materiales y servicios que se requieren para desarrollar un proyecto,
sin embargo, ellos no manejan directamente las compras. Para esto, existe el departamento de
compras, los cuales, segin las especificaciones, se encargan de realizar al menos tres
cotizaciones de diferentes proveedores para determinar la mejor opcidn. Las cotizaciones y

estimaciones que se muestran a continuacion ya se sometieron a dicho procedimiento.

Para este proyecto de redisefio de la instalacion eléctrica se inicié desde antes con los temas
estructurales y de obra gris. Fue necesaria la construccion de losas de concreto, trincheras,
reforzar las bases y la construccion de la boveda. En la siguiente figura se muestra la cotizacion

elaborada por la empresa Actividades Electroindustriales S. A.

Tabla de Descripcion de servicio;
1 Construccion de una boveda para albergar transformadores 9 250.00
(37333 KVA), Dimensiones internas de 3"5"2.5 m. Salidas de
fuberia tanto primarias como secundarias. Incrustacion de malla

de tierras. De acuerdo al Manual de Redes Subterrdaneas a 34.5
KV del CFIA-CNFL

2 Construccion de dado para soporte estructural de postes y 2 250,00
reorientacion de tuberia desde pie de poste, hasta canal de
trinchera

3 Construccion de planchee con trinchera para la colocacion de 6 500,00
fransformador de pedestal. Se incluye el mejoramiento

estructural del piso para que el peso del transformador no
produzea ninguna afectacion al piso

4 Construccion de soporte estructural para la losa de concreto 8 200.00
sobre la cual se sentard el transformador de 1.5 MVA. Estard
compuesta por un envigad de 3*6" en los largueros y tendra una
altura de 0.6m de acuerdo al existente.

Costo total $26 200.00
Veintiseis mil doscientos délares con 00/100

Figura 24. Cotizacion para la construccion de trinchera, boveda y refuerzo estructural.

(Departamento de Mantenimiento)
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También se contrataron servicios profesionales para el tramite de permisos y estudios de
ingenieria. En la siguiente cotizacion se incluyen los estudios para reubicar el banco de
transformadores con el que cuenta actualmente, sin embargo, esto es parte de un proyecto aparte

al que se presenta en este documento.

Tahla de Descripcion de servicio:
1 Solicitud, tramites y ejecucién de dos estudios de ingenieria ante 2 250.00
la CNFL, para la colocacién de un transformador de pedestal de
1 500 KVA en la parte Central — Oeste y la reubicacidn del
banco de transformadores de 3"333 KVA en la esquina noreste
de la planta. Incluye:
- Memoria de célculo de ambos sistemas en la parte de
media tensién para justificar operacién.
- Memoria de cdlculo en la parte de baja tensién para
justificar carga.
- Disefio Civil para acondicionar ambos sitios de conexidn
- Disefio Eléctrico para la construccion del sistema
primario
- Determinacién de protecciones.
- Caorridas de calculo para determinar curvas de disparo en
las protecciones.
- Visado de Planos en el CFIA
- Aprobacion de Estudios por parte de la CNFL
- Emision de boletas para instalacién de medicion por
parte de la CNFL.
Costo total $2 250.00

Dos mil doscientos cincuenta délares con 00/100

Figura 25. Cotizacién para la ejecucién de dos estudios de ingenieria ante la CNFL.

(Departamento de Mantenimiento)

Seguidamente, se muestra una cotizacién para adquirir la switchboard que incluye la
trasferencia automatica. Este monto incluye el montaje del equipo en el cuarto eléctrico mas no
la reconexion de las cargas. Se incluyen también los dispositivos de proteccion, el transformador
monofasico nuevo, supresor de transientes y equipos de medicidn con capacidad para conexion
en red.
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SB3 SWITCHEOARD 2000 A
TRANSFERENCIA AUTOMATICA SIEMENS

INTERRUPTOR EMN CATA
ACOMETIDA BANCO TRAFOS 75 KVA/ 13,BKV

CAPACIDAD: 300 A (TXDE3B200).
CATAMNEMA |

1.2 1 SIEMENS

1.3 1 SUPRESOR TRAMEIENTES 250 KA SIEMENS $77. 133!-20
' TIPO |; CERTIFICADO ULL448

MEDIDORES DE VARIABLES SENTRON PAC3200
PARA MONITOREAR INTERRUPTOR PRINCIPAL
1.4 2 Y EMERGENCIA SIEMENS
SE IMCLUYEN LOS 6 TRANSFORMADORES DE
CORRIENTE 2000/ A, NUCLEQ PARTIDO

SUBTOTAL
STy | $77.133,20

v §10.027,32

TOTAL IVI
(USD) $§7.160,52

Nuestro Precio Total, DDP, INSTALACIONES COMECA, seglin Incoterms 2010, es de Ochenta y
siete mil ciento sesenta Délares Estadounidenses con 52/100.

Figura 26. Cotizacion de switchboard con trasferencia automatica, supresores de transientes y dispositivos
de medicion.

(Departamento de Mantenimiento)

Con las cotizaciones anteriores se concluiria la primera etapa del redisefio eléctrico por una
suma total de 115 610 USD. A pesar de que se trata de una suma considerable, las implicaciones
de no realizar los cambios serian desastrosos, pues la energia eléctrica es un insumo critico que

afecta la planta en su totalidad.

Simplemente, si no se realiza el cambio de estos equipos, no es posible operar.
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Por ultimo, para la segunda parte del proyecto correspondiente a la renovacion del sistema de

respaldo se realiza una cotizacion para adquirir una planta generadora nueva. No obstante, se

debe acotar que la inversion serd menor ya que se costeard con la venta de las plantas de

emergencia con las que se cuenta actualmente.

Estimado (a) (s) Sefor (a) (es):

Tenemos el agrado de presentar para su evaluacién nuestra cotizacion por el siguiente concepto:

Codigo

Descripeion Cant. Precio/Unit. Total

15843

13768

PLANTA ELECTRICA 500 KW, CON GABINETE 1.0:0 69, 000.00 58 000,00
Planta eléctrica KOHLER-ZDMO, completamente nueva, equipada de scuerds a las hojas de especificacidn
adjuntas v las siguientes caracteristicas:

Marca: KOHLER SDMO

Modelo: DS0OU-IV

Potencia en emergencia (Standby): 500 kW

Potencia en régimen principal (Prime); 452kW

Tensidn sistema eléctrico: 208/240/480V

Capacidad del disyuntor de salida: 2000 Amp

Marca del motor: Doosan

Tipo de miotor: Diesel

Tipe de enfriamiento: For refrigerante

Panel de contral: TELYS

Tipo de gabinete: Intemperie-insonoro

Tipz de silenciador: Residencial

Tipo de tangue: Sub-base, pered sencilla

Wolumen del tanque de combustible: 500 litros

Autonomia del tanque de combustible: § 38horas @T5% de la carga

Calentador de agua de las camisas: Incluye

TRANSFERENCIA AUTOMATICA, B00DAMP 480V IF 1.00 §,300.00 6,300.00
Transferencia Automatioa Trifdsics

D BOO amperios & 420V

Gabinete para interiores

{*) Artioule exenerado del impuesio de ventas U1 0 Y I — 65,300.00

(+) Impuestos de Ventas....... &,489.00
PRECIO TOTAL (DOLARES) 73,789.00

Figura 27. Cotizacién de una planta generadora de emergencia.

(Departamento de Mantenimiento)
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9. Conclusiones y recomendaciones

9.1 Conclusiones
Se actualizan los estudios de cargas y planos eléctricos para los tableros de distribucion principal
de la planta de Envases Comeca S. A. La informacidn que se recibe se encuentra desactualizada
debido al constante cambio y ampliaciones de las que no se lleva registro. Al verificar si las
mediciones responden a un dato veraz mediante la comparacién con la facturacion eléctrica se

obtiene una carga continua promedio de aproximadamente 960 A.

A partir del estudio de cargas se diagnostica que la instalacién eléctrica cumpla con lo
establecido en el NEC 2008 y se concluye que se debe aumentar la capacidad de los equipos de
acometida a 1,5 MW. Sin embrago, para el resto de equipos en la red se determina que se
encuentran por encima del minimo requerido, lo que da cabida a mencionar una instalacién
eléctrica ecologica, que pierde menos energia por calor y que da un amplio margen para

ampliaciones futuras.

Se establecen las capacidades de ampliacion para los centros de carga, indicando el porcentaje
que se utiliza actualmente y se cuantifica la carga adicional que permite conectar sin que esto

implique un riesgo a la seguridad.

Se determinan los conductores, protecciones y equipos que se permiten instalar en la acometida
de forma que se adecue la instalacién eléctrica al cambio en la capacidad y tension que efectuara
la Compafiia Nacional de Fuerza y Luz.

Se determina que la planta de emergencia se encuentra en condiciones para continuar operando,
pues es capaz de alimentar las cargas criticas en caso de falta de suministro eléctrico. No
obstante, se desea modernizar este sistema, por lo que se establece una capacidad minima de
500 kW para las cargas criticas. Ademas, se seleccionan los conductores y protecciones para

una instalacion correcta de este nuevo equipo.
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Se disefia una base de datos para optimizar el manejo de la informacion: se organiza, ordenando,
clasifica y hace mas accesible la informacidn generada de una forma sencilla y amigable. Esta
se toma como un primer paso en la implementacion de nuevas y mejores herramientas en las

tecnologias de la informacién.

Se determinan las corrientes de cortocircuito trifasicas y monofésicas utilizando diferentes
métodos y formas de solucion. Se comparan las diferentes mecanicas utilizadas y se obtienen

diferencias en los resultados muy bajas, menores a un 10 %.

Se concluye que los dispositivos de proteccion en la switchboard deben tener una capacidad
interruptiva de al menos 50 kA a 480 V. Las protecciones en el panel 222Z, donde se encuentran
los compresores, deben tener una capacidad interruptiva de al menos 32 kA a 480 V. Las
protecciones en el panel 121MA, donde se encuentran las cargas monofasicas, deben tener una

capacidad interruptiva de al menos 15 kA a 480 V.

Se determinan los calibres de conductores de puesta a tierra y de los conductores de electrodo,
asi como las maneras apropiadas de realizar las conexiones, verificando el cumplimiento del
NEC 2008.

Se estima la inversién econdmica a realizar para las primeras dos fases en el proyecto del
redisefio de la instalacion eléctrica. El costo de no llevar a cabo una transicion correcta asciende

a cifras millonarias.
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9.2 Recomendaciones

Es importante continuar con el diagnostico de las instalaciones en las diferentes plantas donde
existen problemas puntuales y no concluir con el redisefio en este punto. En reiteradas ocasiones
se toma por un hecho que solamente porque los equipos operan entonces la instalacion eléctrica
es correcta y esto es erroneo. A pesar de que sea funcional, la instalacion puede ocultar muchos
riesgos potenciales que solo se observaran sus consecuencias en casos criticos cuando ya es

demasiado tarde.

Se recomienda realizar un estudio de coordinacion de protecciones para complementar los
estudios de ingenieria realizados hasta el momento. Al ajustar los tiempos de disparo en la
instalacion se pueden evitar tiempos de paro por motivos de disparo en protecciones no
deseables. Por ejemplo, actualmente, la primera proteccion en dispararse es el interruptor

principal, la cual paraliza toda la empresa.

Se recomienda utilizar y modernizar el manejo de la informacién. En la actualidad hay muchos
procesos que se realizan de forma manual, lo cual se vuelve tedioso. Al incluir las herramientas
correctas y con las capacitaciones adecuadas se pueden agilizar procesos, disminuir tiempos de
paro en la busqueda de informacion de manuales, busqueda de repuestos, solicitudes de
herramientas, aperturas de oOrdenes de trabajo, mantenimientos preventivos, por mencionar

algunos.

Una vez que se mejore el sistema de puesta a tierra y se instalen los nuevos equipos se
recomienda un estudio de calidad de la energia. La planta cuenta con una gran cantidad de
variadores de frecuencia y existen evidencias que equipos electrénicos duran un tiempo menor

a su vida util, por lo que se sospechan problemas de distorsion armonica.

Para la continuacién del diagnostico de la instalacion eléctrica, es recomendable determinar

factores de demanda propios para la empresa con base en historiales de mediciones.
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Anexos

Anexo 1: Fotografias

Las siguientes corresponden a fotografias tomadas en el campo por elaboracion propia.

Figura 28. Interruptor en Figura 29. Interruptor sin uso en panel 122V.

caja del transformador T1.
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Figura 31. Interruptor mal

etiquetado.

—
Figura 32. Condiciones de

etiquetado.

Figura 30. V'Intverruptor de "Lineas

Automaticas’.

[PRINGIPAL
=

Figura 33. Etiquetado en

paneles.
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ol

4\ PELIGRO

Figura 34. Etiqueta transformador Figura 35. Etiqueta transformador T1.
TP.

at. No.
423-6196-305
Dry Type Powe er Transformer nsformer

gvi21

Figura 37. Transformador T10 Figura 36. Etiqueta transformador de 380 V.
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Figura 39. Transformador T17 sin datos

de placa.

CRABTREE oF BATESHEAD (14,
SERIAL NUMBER- BB96~ 30

MAIN MOTOR K.w.-
TOTAL KW.- 6 5

SUPPLY- 4 4 0 VOLTS 3 PHASE 60 Hz-

170
CONTROL CIRCUIT- 4 vy o VOLTS 650 Hg-

DRAWING No.- R99 = 6222 x 13

xS X g S

Figura 40. Placa impresora 4L.

(@)pantils, IL ush Fusi

815-436-2304 . Fust;
- AETEK UV System
Fuslon Systams Cetporavon

MODEL NUMBER ‘Fl,xggmﬁ@ : !

= it

SERIAL NUMBER | €6=

Figura 41. Placa lamparas 4L.

125



Anexo 2: Reporte de mediciones

Se adjuntan los histogramas generados para las mediciones realizadas por elaboracion propia.

Tabla 31. Resumen de los valores obtenidos de las mediciones de consumo realizadas en los

tableros de la subestacion de Planta de Envases Comeca entre el 31 de enero 2018 y 7 febrero

2018.
Elemento N I MAX I Prom I MIN S
[A] [A] [A]

412D 155 21.3 14.22 3.3 3.956
412A 155 102.1 59.28 2.4 27.854
IT22C 155 570.0 392.07 238.0 63.927
LINEAS AUTO 155 157.7 100.12 25.4 27.170
T4 155 143.7 115.45 87.6 9.829
212w 155 86.2 34.01 5.1 16.153
4128 155 91.2 67.70 28.5 18.026
142T1 155 20.1 2.61 0.2 4.871
IMPR 4L 155 41.7 10.93 1.7 10.497
142w 155 71.0 26.96 4.9 12.436
LAMP 4L 155 113.8 38.52 0.0 40.174
NO IDENT 155 2.2 0.75 0.0 1.005
COMPR VIEJO 155 3.9 2.54 0.0 1.481
ITT1 155 75.5 44.26 20.0 11.565
111IMA 155 25.3 7.38 2.3 2.648
NO IDENT 155 19.8 3.70 0.9 3.407
NO IDENT 155 7.2 6.52 6.1 0.170
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121IMR 155 28.0 17.55 9.4 3.479
NO IDENT 155 9.6 6.72 5.9 0.591
IT UPS 155 13.8 7.96 3.2 1.231
111mcC 155 5.5 3.36 3.2 0.302
121mMB 155 4.5 3.70 0.3 1.170
NO IDENT 155 0.2 0.00 0.0 0.016
NO IDENT 155 1.9 1.38 0.4 0.281
111 MF 155 17.2 7.86 3.2 2.660
141MA 154 80.6 30.17 5.6 19.031
211IMA 154 63.4 41.72 6.0 7.364
Total - 1186.1 909.5 495.2 118.340

Elemento: 412D

Histograma del elemento 412D
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Elemento: 412A

Histograma del elemento 412A
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Elemento: 1T122C

Histograma del elemento IT122C
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Elemento: Lineas Automaticas

Histograma del elemento 'Lineas Automaticas'
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Elemento: T4

Histograma del elemento T4
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Elemento: 212W

Histograma del elemento 212W
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Elemento: 412B

Histograma del elemento 412B
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Elemento: 142T

Histograma del elemento 142T
120

100
80
60
40

20

0 I B @2

[0.2,3.4] (3.4, 6.6] (6.6, 9.8] (9.8, 13] (13, 16.2] (16.2, 19.4] (19.4, 22.6]

134



Elemento: IMPR 4L

Histograma de la impresora 4L
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Elemento: 142W

Histograma del elemento 142W
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Elemento: LAMP 4L

Histograma de la lampara 4L
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Elemento: NO ID

Histograma de un elemento no identificado
120

100
80
60
40
20

0

[0, 0.65] (0.65, 1.3] (1.3,1.95] (1.95, 2.6]

136



Elemento: COMPR VIEJO

Histograma del elemento
'‘Compresores viejos'
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Elemento: IT T1

Histograma del elemento ITT1
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Elemento: 111MA

Histograma del elemento 111MA
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Elemento: Plantas

Histograma del elemento Plantas
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Elemento: 121MR

Histograma del elemento 121MR
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Elemento: 141MA

Histograma de elemento 141MA
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Elemento: 211MA

Histograma del elemento 211MA
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Total

Histograma del consumo total
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Anexo 3: Tablas

A continuacion, se muestran las tablas utilizadas para el redisefio eléctrico.

Tabla 250066 Conductor del electrodo de puesta a tierra para

sistemas de corriente alterna

Calibre del mayor conduocior
no puesto s tierra de entrada

de la acometida, o area Calibre del conductor
equivalente para conductores del electrodao de puesta
en paralelo® (AW kemil) a tierra (AW kemil )
Aluminio o Aluminio o
aluminio aluminino
recubierto recubierto
Cobre de cobne Cobre de cobre®
2 o menos 1/0 0 menor a8 [
16110 204310 & 4
206 3/0 4/06 250 4 2
Mas de 3/0 Mz de 250 2 10
hasta 350 hasta 200
Mgz de 330 IiIas de 300 10 30
hasta 600 hzzta 500
MEs de 600 Mias de 300 210 40
hastz 1 100 hasta 1 730
Mz de 1100 W&z de 1 730 3m 250
Motas:

1. Cuando 2 usan conyunios miliples de condocioees para le entrade de la
acometids comp se permds enlaseccion 230,40, Excepoion No. 2, el calibe
eguivzlents del condoctor mas grande de entrada de 1z ecometida se debe
deteomingr gor la mayor suma de las &mas de los conduciosms cormspon-

dientes de cada conjumto.

2. Cuande no hay conductoms de entrada de 1z acometids, el calibe del
corductor del electrodo de puests & terrs se debe detenniner pos el calibe
equivilents del mavos conductor de entrada de 13 acometids exigide pasala

CAIZE Que 5B VA & Elimentar.

' Esta Tabla también 52 aplica 3 los conducioms derivados de sistemas dec.a

deEnvakos separedements.
ViEanse les metmicriomes de la instalaciin, en le Secciom 230,640 A0
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Tabla 2500 122 Calibre mindme de conduclons de puesia a erra
de expuipos peara pisesta @ terra de canalisechmes ¥ il pos.

Valor mominal o
wjursie i disposd tivis
wirbim licos conlra Culibre | AW o komil §
sshirecorrienie en
wircuilos anles ded Alusmimia 1
coquipe, conduil, «ic., alur i i
sim exceder recubierio
e | Amperes ) Cobre de cobire®
i5 14 2
20 12 10
30 id a
40 10 a
=1 id a
100 a 1
200 & 4
200 4 2
400 3 i
00 2 1.0
&0 1 210
&00 1.0 30
1000 210 410
1200 30 230
1600 410 33
2000 230 400
2500 330 a0
3000 400 &0
4000 500 200
A000 TO0 1200
&000 200 1200

Hod: Ceando sea neceszsn cumplis con la seccsin 23004040 5) o (BL)L el
condnrins de puesa 2 tiesa del equipe delbe seqdimensinnzds con Tn cali-
b mayorque &l dado en estz Takla

*Weanse L mspvicciones de instlarsén en b seccifn 2300100,
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Tkl 300,16 Ampacidades permisibles en conductiores aislsdos pars tensionss mominales de 09 2000 volis y 607 C @907 C (140° F @
194" ). Mo méis dee tres comduoctores
wn temperuturn ambiente de M0 C (86" FL

de corrienle en wna camlizciin, cable o erra (entermados directamente ), hasadas en

Termperaturs wominesl del conductor | Visess la Tabda 300,0304% )]

L
GO | TE O IET WO 1140 F) TE CIIET F) W C 1 F)
TIMS TS
THS, 8A, 515, FEP, THE, SA, KIS,
FEPK, M1, RHH, THHMN, THHW,
TS RITW-2, THIMN, THW-2, THWMN-2,
RHW, THHW, THHW, THW-I, TIMS RHH, HHW-I,
THW, THWHN, THWHN-L, LSE-2, RHW, THHW, LEE-2, XHH,
TIMIS XHHW, USE, XHH, XHHW, THr = THW, THWN, | NHHW, XHHW-2,
TW,UF FAL KHHW-Z, £W-2 TW, UF KHHW, USE W2
Uallibre U alibsre
AWLG o ALUMIMMEY O ALUMINHY RECURIERTO AW &
Kemll COREE DE COMRE cmuil
15 — — i4 —_ — — —
14 —_ —_ 1B —_— —_ —_ —_
14% 20 20 bt —_ — — —
12% 23 23 30 0 0 ] 12+
10% 30 33 40 23 30 33 10+
B 40 50 k| ki ] 40 A5 B
[ 13 63 73 40 0 &0 3
4 T B3 &3 13 &3 b 4
3 83 100 110 (5] 73 85 3
] o3 113 130 T3 =] 100 2
1 110 130 150 B3 100 113 1
10 125 150 170 100 120 135 1o
bl i ] 145 175 193 115 135 130 0
D 165 200 priral 130 135 173 ]
40 153 230 260 130 130 03 40
150 215 233 290 170 n3 30 250
00 240 B3 i i 180 150 53 300
330 260 310 350 Ii0 30 130 330
400 2B0 335 320 223 270 305 2000
%00 310 380 430 60 310 3350 300
Cumrtimaina
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Tulska K18, Vi, Comtimia

Tenuperniurn numinal dol comductor | Vénse o Takdn 31L13HAL

[ELL &
W C{dEFy | TE ORI W OO0 {1dIF I} T8 CIET R W1
THsS T
TIRE, Sa, 515, FEF, TIES, 8A, KIS,
FEPR, ML RHEH, THHY, THHW,
THAS HHYY-Z THHMN, THYYE, THWM.L,
HHW, THHW, THHW, THW.L, TP KHH, RHW.2,
THW, THWH, | THWN-2, LSIEE, HHW, THHW, USE-2, XHH,
TS XHHW, LSE, XHH, XHHw, TiedE | THW, THWN, | XHHW, XHHW.2,
™. ¥ W KHHW.E, £W.2 TW, LF KHHW, USE W2
Calibsre Lalikipe
AW o ALUMINIY O ALUBMINED BECURIERTO AW
kemil COIHEE (LR kcmil
&0 133 420 S 283 340 3 w00
T EEE] 440 20 g i 420 oo
15 400 471 LELS 20 ELES 433 T5
Baa 4Ll 450 LLL 130 ELES 430 (il
0 413 EE L 333 423 410 il
el 433 343 613 b ) 443 200 1000
L0 a3 150 L] a03 483 343 125
Lo =] d2d ™I axd EF 3 1504
LTI0 143 LEL] i H 433 343 (L] 175
2000 140 LLES 750 M ELL L] 2000
FACTORES DN CORBROCTON
Teamp. Temp.
I Parn b vt s biem o alistinias dio 30 C 006" I, ol il plisg e las i e viores nnspicilades pornssiblis bl
LR & ot ol Fawior corresponibionie de los que se indican & conliniaeia: [ U]
21=23 L1 (-] PE= T 108 143 1.0 =77
26=10 180 L.BG PR ] 104 1.00 1.00 TE=id
Ji=13 =K H 0.4 =K 2 a.m 0.0 Q.04 o F
=i} =} o =K }H a.E2 O.kF a8 Pi=104
dl=d3 QT oAz oa7 a.Ti a.k2 a.87 1o3=111
dg=30 Q.rF o7 oz a2k Q.73 a.k2 1la=133
Ji=23 .4l 0,47 =R a4 0.67 Q.76 123=131
=40 - eEH (=R - .28 Q.71 132=140
#1="0 - e =R — o.n .28 ldi=138
Ti=80 - - = 1] == - 041 188=174
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Tahla 31117 Anapacidades pernsistdis di conductores mdividuales sbslados para temsiones il de (12 20060 volis al airee libee,
hasadars e uma lemperaiora ambiente de 300 O (86 F,

Temperalury nominal del conductor [Vesse 1a Tabla 319 50A)]
(-
e P F | 75 (T ) WO F) [140F Fy 5T F) O Fy
TIPS TIPS
THS, 24, 58, FEP, THS, Sk, 5B,
FEPE, ML, RHH, THHN, THIW,
REW-L THHN, THW-I, THWMN-I,
TIPOE THHW, THW-2, TP RHH, REW-I,
HEW, THEW, THWN-L, USE-Z, [T, THEW, =E- 2, XFH,
TIPS THW, THWHN, X, KFHW, TIPE THW, THWN, | XFRW, XHITW-2,
TW, LIF XHHW, £W NHEW-1, TW-2 TW, UF XHHW WX
Callbre Calibre
AW ALUAINIE O AL UMINKE RECURIERT AW
Kl COHRE D O RE emil
iz — — 1E — - - —_
1€ —_ - - _ - — _
14* L3 30 3% _ - — _
13* ) 3% o 30 kL =
10* & 30 L1 35 20 o 10
E 5 70 e 45 £l i S
5 B 3% L] & 7% m =
+ 108 18 ] L t08 10 4
4 120 148 L1 35 11% 1350 3
2 14 1 1] 1 155 150 z
1 165 Lt %0 230 155 178 1
19 155 130 280 250 1B o8 18
0 4 5% 300 k] 318 =8 !
L) 26 310 3% 00 288 I8 L)
&0 50 350 401 5% 288 11} Fel
3 4 408 421 2% 313 ELE] L0
300 378 445 a1 50 3% 51 -]
3% 20 L e 330 388 PrLs L
£ 2] 48 a1 ELL] 42 450 F
] E3E] £20 708 FTd 48% Lo ol
500 374 450 788 FLis 180 L s
b &30 T4 LD 100 EELS &8 e
L7 L] Ta% a1 ne a0 T80 e
300 GE L 330 138 §a e =
30 I 270 381 130 08 38 a0
1000 T 53 034 o 5 E4s 1050
1290 B0 1061 1300 D a5y 40 1290
1580 L 178 1334 it 350 - ] 1580
1790 170 1288 fadd ETS 053 1338 1710
2050 ELL] 1361 ] 550 TL ] 1338 080
FAUTURES DE CORRECUHN
Temp. g
nifdnlr it e raliras dnildenle disbdas de 90400 860 B2 mulipilspus ki el e aim paacsdale perm bl il
[RL&] por &l [ucber cormespenilends de s g s mlean o continiecion: 1*F
3134 108 08 104 108 108 Lo wTT
2630 100 .00 100 100 100 Lo TE-E§
53-31 288 T 0.5 asi n8s o T8
i
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Tahla 430.52 Valor nominal o ajuste maximos de los dispositivos
de proteceidn contra cortocirenito y falla a tierra para circuitos

ramales de maofores

En porcentaje de la corrienie de plena cangm

Tipo de Fusible Fusible d¢  Inlerrupior  Interrupilor
masior sin retarde demento aulomatico  awlomsitico
de tiempa' dual’ de dispare de liempo
{de accion  instanbines inversoe®
relardada)
Moioms 300 175 E00 230
monofEsicos
Mioiotes 300 175 200 250
polifasicos de
c.g. distintos a
los de mtor
devanado
De javla de 300 175 E00 230
amdills:
difemmntes de
los de disesio B
eferZbticaments
eficientes
De dizeno B 300 175 1100 230
enerZEticaments
eficientes
Sincronicos” 300 175 E00 230
Con fotor 150 150 E00 150
devenado
Die corrents 150 150 250 150
continona
({tersitn
cofsianie])
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Tabla 430250 Corriente de plens carga de motores irifasioos de corrienie alierna
Los siguientes valores de cormentes de plena carga son tipicos pars motores que funcionan & las velocidades usuales de motores con bandas v

motoes con caractensticss normales de par.
Las tensionas enumeradas son las nominales de los motores. Las corrientes enumeradas se permitirin para sistemas con intervelos de

tensidn de da 110 a 120 volts, 220 a 240 volts, 440 & 430 volts v 550 & 600 volts.

Tipo de induecion de janla de ardilla

¥ de rotor devanado. (amperes)

Tipo sinerdnico de factor de potencia
unitario® (amperes)

Caballos 115 2y 8 bl 4ild 575 L] 230 4 575 2 3

de fuerza  volls volis yolls volis volls volls volls volls volls volls volls
g d.4 25 4 2 1.1 09 —_ — —_ —_ —_
£ 6.4 3.7 35 32 1.6 1.3 — — — — —
1 2.4 4.8 4.6 4.2 2. 1.7 — — — — —
1% 12.0 6.9 686 6.0 3.0 2.4 — — — — —
2 136 7.8 7.5 6.8 34 2.7 — — — — —
3 — 11.0 10.6 9.6 4.8 39 —_ —_ —_ —_ —_
5 — 17.5 16.7 152 7.6 6.1 —_ —_ —_ —_ —_
Tia — 253 24.2 i2 11 ] —_ — —_ —_ —_
10 — 32.3 308 28 14 11 — — — — —
15 — 48.3 46.2 42 21 17 — — — — —
20 —_ 6.1 59.4 54 7 12 —_— _— -_— — —_
25 —_ 782 74.8 68 34 27 — 53 26 21 _—
] — 92 g3 20 40 32 — &3 32 25 —
40 — 120 114 104 52 41 —_ g3 41 33 —
50 — 150 143 130 65 52 — 104 52 2 —_
&0 —_ 177 159 154 77 62 16 123 &1 49 12
75 — 221 211 192 26 7 20 155 T8 2 15
100 — 285 273 248 124 99 26 202 101 g1 20
125 — 359 343 312 156 125 31 253 126 101 25
150 — 414 3596 380 180 144 37 o2 151 121 30
200 — 552 528 480 240 192 49 400 201 151 40
250 — — — — 302 242 &0 — — — —
300 — — — — 381 289 T3 — — — —
3350 — — — — 414 336 a3 — — — —
400 —_ — —_ —_ 477 382 95 —_ —_ —_ —_
450 — — — — 515 412 103 — — — —
00 — —_ — — 550 472 118 — — — —

“Para factores de potencia de 90 por ciento v B0 por ciento, las cifres anteriores se deben muoltiplicer mespectivamente por 1.1 v 1.25.
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Tahbba 450.3 A) Valor nominal o ajuste méaximo de la proteccion contra sobrecorriente para transformadores de miis de 600 volts (como
porcentaje de la corriente nominal del transformador).

Proteceion del secundario (viase la Nota 2)

Proteceiin del primario, 600 volts
miis de 600 volis Miis dle 60 valts 0 e
Valor
nominal del
Impedancia Interruptor Valor Interruptor Valor interruptor
Limitaciones inal del automatico nominal i inal st
sobre el lugar transformador  (véase la Nota 4) del fusibile {viase la Nota 4) del fusible o Tusible
No més del 6% 600% (véasa 300% (véase 300% (véase 230% (véase 125% (véase
1z MNota 1) la Nota 1) Iz Note 1) 1z MNota 1) la MNote 1}
Cualguier lugar
Més del 6%, pem 400% (véase 200% (véase 250% (veese 225% (véase 25% (véase
méximo el 10% 1a Mota 1) la Mota 1) la Mota 1) la Mota 13 la MNota 1)
Lugams Coalguiers 300% (vease 250% (véase No 52 exige Mo 52 exige No 5= exige
supervisados la Mota 1) 1a Nota 1)
dnicamente
(véase la Mo més del 6% £00% 300% 300% (Véase 250% (véase 250% (véase
MMota 3). la Mota 5) 1z Nota 3) la Motz 5)
Mis del 6% pero 400% 300% 150% (vease 150% (vease 150% (vease
méximo el 10%: la Mota 5) 1a Mota 5) 1a MNots 5}
Notas:

1. Cuando el valos nominzl dal fusible o el ajaste del interrupior automitico exigdo no comes pondan a un valor nominal o ajuste estindares, se permitird tomar
&l valor nominal o ajuste estandar inmedistaments supenior,

2. Cuando se e3ija proteccibn confra sobmooments del secundario, s& permitich gue el dispositivo de proteccidn contra sobmecormiente del secandano est
COMPUEEN pOf A miximo d& seis interruptoms automiticos o seis grupos de fusthles agrapados em un luger Cuando se utilicen dispositivos miltiples de
protecsibn contra sobrecostients, el twtal de los valores nominales de los dispositives no debe exceder el valor permitide para un solo disposithve de proteccion
contra sobecormiente. 51 como dis positivo de p f0n contra 50 semte se utilizan tanto intermpioees como fusibles, el wial de Jos viloms nominales del
dis positivo no debe exceder el permitido para los fustbles.

3. Un lugas supendsado es ageel en que las condiciones de mantenimiento v supervisidn ssegumen que solaments pesonal calificade supendisard v pestard
servicin a1 instalacion de transformedomes.

4. Lo fusibles accionados electsinicaments gue se puedan ajustar para abfir 2 una cosrense especifics se deben sjustar de acuerdo com los gjustes para
interruptoms automaticas.

5.5 pemitird que un transformedor equipado porel fabric ante con prowcciin Bimic s coordinads contra sobme arza no Baga poieccidn independionte del secundirio.

Tabla 450.3(B). Valor nominal o ajuste maximo de la proteccion contra sobrecorriente para los transformadores
de 600 volts ¥ menos (comoe un porcentaje de la corriente inal del transf dor)

Proteceidn del primario Protecciin del secundario (véase la Nota 2)
Corrientes Corrientes Corrientes
Meétoda de Caorrientes de 9 de menos de de menos de Corrientes de 9 de menos de
proteccion AMPeres o s 9 aniperes 2 amiperes AT PEREs O Fis 9 amiperes
Proteccitn 125% 167% 300% No ze exige Mo =2 exige
del primario (viasze la Mota 1)
solamente
Foteccitn del 150% 250% 250% 125% 167%
primagio ¥ dal (vizze la Mota 3) (viase 1z Motz 3) (viase 1z Motz 3) (wéiase 1z Motz 1)
zecundario

Notas:

1. Cuando el 125 por ciento de la corments no cormsponde & un valor estindar de un fusible o intermuptor sutomitico no ajusteble, se permiticd elsgic el valor
nominzl estandar inmediztaments superior.

2. Cuando se exja pmieccidn contra sobrecoriente en el secundado, se pemmiticd gue el dispositivo de sobmeorente del secundadio est compueso por
mxime seis interrEpines auomiticos o seis Zrupos de fusibles agrugados er un lager Cnando se wilicen dispositvos mElipks de pmieccibm conta sobecosdente,
&l wotal de todas los valomes nominales de los dispositivos mo deben exceder el velor germitida pasa un solo disgositive de proteccitn contrz sobmoorrente

3. 52 permitita que un transformedor equipado porel fabricante con poteccitn Bomica coordineds contra sobmoarze v dispuesta para intermmgpir la cormiznte
del primario, tenga poieccifn contrs sobrecomients en el primario con valor nominal o &juste & un valor de corrents gue no ses mEs de seis veces la cormene
nominel del transformados, pars trensformadomes que no temen una impedancia de més del 6 por cignto ¥ no mas de cugtm veces la cordente nominal del
transformador, pam transformadoms gue teren una imgedanciz de mas del & gor ciento peso no mas del 10 por cienio.

153



Tahla %, Hesistencia y resciancia en cordenie alicrma para bos cables para 60 volis, 3 fases o 60 He y 75 © O (167 F), Tres conductores

imadiviabis con mm comduii.
Cdinas al meutrs por kilametro
s al newins por HMHE pics
¥ (Resetancial | Resistencin on coarrieste | Hesistencia en corrienie ¥ efienz & £ el
parn budus alierms purs slonshres nliernn pars slambres | FP =085 porn slambres | FIF = 085 parn alombres
I sl bress e cnlsrw sin recubirie i aliimaimio da eolire min pecubrie dhir s i
Calibre |Canduils Calibire
(AW | e Py Cemdull Candull [RUE T il (AW
o * Caniil | Candull die | ol | Condal e (Condull | Consdmil | de | Condull | Candull il Canlil o
Kemiblh |Abnaints| de acers | di PV | Alnminks| b acera| de PV | Adumink| de scars | de PV | Alimiini| de aoere | do PV | Almsinb | de aoers | kemal )
14 | 0190 | 0240 | 102 102 102 _— —_— _— B9 B9 B _ _ _— 14
0.05% | 0073 | 31 31 31 —_ —_ — 27 27 27 — —_
12 | 177 | D213 | &6 (X 1] 10.5 10.5 10.5 36 56 16 a1 G2 G2 12
D% | DUDSE | 2D 20 i 32 32 331 17 1.7 17 28 28 28
10 0164 | 0207 | 39 35 39 6.6 -] &8 36 36 36 59 59 39 10
0030 | poas | 1.2 1.2 1.2 el .0 2.0 i1 11 1.1 1.3 1.8 18
E | 171 213 | 2.36 | 236 136 4.3 4.3 43 2.26 225 | 2.30 34 I8 3.8 g
0032 | Dubas | OLTE | OUTE 078 1.3 1.3 1.3 X1 068 | 070 11 11 11
& | D167 | 021D | 1.61 1.61 1.61 2.66 165 166 | 144 148 1.48 133 L3656 2.36 &
D051 | 0Ds4 | D45 | 048 D45 | DBl 0.E1 0.E1 | D44 045 | 045 071 0.72 T2
4 | 0157 | D197 | 102 1.02 1.02 1.87 1.87 167 | D98 0gs | d98 1.51 1.51 1.51 4
D048 | 0S50 | 331 031 031 031 031 031 02e 029 i i D45 046 046
3 0134 | 1G4 | 0E2 082 [i B: 1.51 1.35 1.31 073 0.7e i s ] 1.21 1.21 1.21 3
0u047 | G039 | 023 0.23 023 | 04D 041 040 | Q23 024 | 024 037 Q.37 037
I | D148 | 0.0BT7 | 062 oS | Dude 1.03 1.03 105 | Qa2 062 | 066 0.98 0.98 0.98 2
0045 | 0,037 | 0% | 2D | D20 0.32 0.3z 032 | Qg 019 | 020 0.30 0.30 0.30
1 | G131 | QuiB7 | Q48 | 032 052 | 082 0.BS 0.62 | 0352 03z | 052 078 a.7e 0,82 1
0045 | G037 | il 016 | 018 | 02X 028 0.2% | D18 018 | Q18 024 0.24 0,25
10 | 0ilds | 0180 | O35 | D43 03 | D& 0.E9 0.66 | D43 043 | 043 0.&2 0.66 0.88 10
Ou0ds | 0035 | D12 013 012 020 021 020 | 213 013 i ] 018 020 020
o 0141 | 177 | 033 033 D33 0.52 032 032 036 0.34 036 032 032 0.52 20
0043 | 0034 | Q0 | 0D | 010 | 016 | 016 | 046 | 041 | O11 [Q11 |00 | 006 | Q18
30 | 0038 (0471 ) G23F| 0269 | 0239 043 | D45 | 043 (D269 | 0302 | 0308 | 043 | 043 | 046 34
004z | 0.051 | @077| ODBZ | 0O7T9) 013 | O1F | 013 | OO0BE | 0092 | 0084 | 003 | 013 | 004
40 | 0133 | Q16T | 0205 | 0220 0207 033 | 036 | 033 (0243 | 0236 | 0262 | 036 | 036 | 036 4M
D041 | o3l | Q062 | 06T | D0&3 ) 010 | DAL | 010 | 0074 | OOTE | O0BD | D01 | 021 | D01
250 | 0135 | QAT ) Q71| OVIBT | OUTT| 0279 | 02293 | 0282 | ©.217 | 0230 | 0.240 | 0308 | 0322 | 053 230
Q041 | OS2 | OuDA2 | 0037 | 0034 ) OUDES | 00RO | 0086 | 0068 | 0OTO | 0073 | DLOS4 | O09E | 010
500 | D135 | 0067 | Ouids | D081 | OUL4B | 0233 | 0245 | 0236 ( D454 | 0207 | 215 | 0245 | 0282 | 0289 | 300
0041 | 0051 | Qu0da | 004e | 0043) 0071 | 0UOTE | 0071 | 0039 | OU0E3 | 0065 | DLOE2 | 0086 | DOBE
330 | 0131 | 0444 | 0123 | 0141 ) O138) 0200( 0217 ) 0207 | 0474 | 0190 | 0067 | 0240 | 0233 | 0262 | 330
0.040 | 0030 | 0038 | 0043 | 0039 0061 | 006 | 0043 | D.033 | 00368 | 0.060 | D073 | 0.077 | 0080
400 | 0031 | uigl | QuIDE| 0023 ) O183) Q177 Oi%4 | 0480 | D161 | 0174 | 0084 | D217 | 0133 | 0240 | 400
0.040 | G049 | 0033 | 0038 | 0033) 0034 | 0036 | 0033 | 0049 | 0033 | 0036 | DDGE | 0070 | 0073
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Tabla 9. Continga

Ohms al neutro por Kilimetro
Ohms al neutro por 1000 pies
X, (Renctancia) | Resistencin en corriente | Resistencia en corriente £ oelicaz a £elicaz a
para todos alterna para alambres alterna para alambres | FIP = 0.85 para alambres | FI" =045 para alambres
los alambres de cobire sin recubrir de aluminio de cobre sin recubrir de aluminio
Calibwe |Conduits Calibre
(AWG | de VO Conduit Conduit Conduit Conduit (AWG
“ @ Conduit | Conduit de | Conduit | Conduit de | Comduit | Conduit e Conduit | Conduit e Conduit i
kemil) | Aluminio | de acero | de PVC [Aluminio| de acern| de PVC | Aluminio| de acero | de PYC | Aluminio| deacero | de PVC | Alominio | de acero | kemil)
300 0.128 | 0.157 | 0039 | 0105 | 0.0953 | 0141 | 01537 | 0148 | 0141 | 01537 | 0164 | 0187 | 0200 | 0210 S0
0.039 | 0048 | 0027 | 0032 | 0.029 | 0.043 | 0048 | 0.045 | 0043 | 0048 | 0030 | 0.057 | 0061 | 0064
600 0.128 | 0157 | 0.075 | 0092 | 0082 | 0.118 | 0135 | 0125 | 0.131 | 0.144 | 0.154 | 0.187 | 0180 | 0.190 &00
0039 | 0.042 | 0.023 | 0.02B | D.025 | 0036 | D041 | 0033 | 0.040 | 0044 | 0047 | 0051 | DIOS5 | D038
730 | 0125 | 0.157 | 0062 | D079 | 0069 | 0095 | 0112 | 0102 | 0118 | 0131 | 0141 | 0148 | 0161 | 0171 750
0.038 | 0048 | 00159 | 0024 | 0.021 | 0029 | 0.034 | po31 | 0036 | D040 | 0043 | 0045 | 0045 | 0052
1000 | 0.121 | 0.131 | 0049 | 0062 | D059 | OO75 | 0O2% | QOS2 | 0105 | 0118 | 0131 | 0128 | 0138 | 0151 | 1000
0037 | 0.046 | 0.015 | 0.0159 | D.018 | D023 | 0027 | 0025 | 0032 | 0036 | 0.040 | 0035 | 0042 | DD46
MNotas:

1. Estos valores s basan en las siguientes constantes: slembsmes del tipo RHH del UL con tenzedo de Clsse B, en configuracion acunads. La conductividad de
los alambies es del 100 por ciento LACS pers cobee v del 61 por ciento [ACS pars slomdndo; 1a del conduit de slurninio ez del 43 por cienm LACS. INo se tene
en cuenta la mactancia capacitiva, qoe es insignificants a estas tensiones. Estos valotes de resistencia 56lo son vilidos & 75° C (1677 F) v para los parémetros
dados, pero son epresentatives pars los tipos de slambes para 600 vols que operen 4 60 Hz
2. La impedancia (7) eficer se define como N cos (0)+ 3 send), en donde Bes el éngulo del factor da potencis del cimuito. Al multiplicar la corrieate por la
impadancis eficaz se obtiene uns buens sproximacidn de la caids de tansidn de nes 2 nevtro. Lo valores de impedancia eficer de esta tebla s6lo son vilidos con
un factor de potenciz de 0.83. Para cuslguies ot factor de potencia (FP) del ciruito, la impedanciz eficaz (#¢) se puede caloular & partis de los velores da B v
x,_d.‘adus en ests tabla, como sigue: Ze= R x FIP + x,._s.en [ cos (FP].
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Anexo 4: Fichas técnicas de equipos

Gerencia de Mantenimiento

[Efilﬁ?f?i%ﬁ,“:?ﬁ Envases Comeca [Efi};?f}f'%ﬁ

EXPEDIENTE DE EQUIPO

NUMERO: NOMBRE:
C-46 Compresor KAESER DSD 125
Equipo relacionado: Secadores
AREA: Cuarto de compresores

Datos técnicos:

Marca: KAESER

Modelo: DSD 125

N parte: 100562.1

N® serie: 1003

Ade: 2011

Psig: 130.0/ CFM: 589

He'Rpm: 801785

Fases: 3 Hp: 125

Voltaje: 460 ¥ | 286 v

Amperaje del paguete: 158

Amperaje del motor: 145

Corriente de corto circuito: S06a ms sym. | 600V mésx

Fusible de alimentacidn: Clase AJT | 800VAL | 2254

Esguema: S050-U3000,00

N* para &l servicio de manbenimiento: 4341685

MADE IN GERMANY
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FEnyases Envases Comeca P Envases
Gerencia de Mantenimiento

EXPEDIENTE DE EQUIPO

NUMERO: NOMBRE:
Cc-47 Compresor KAESER DSD 125
Equipo relacionado: Secadores
AREA: Cuarto de compresores

Datos técnicos:

Marea: KAESER

Modela: DSD 125

N®parte: 100562.1

N* serie: 1004

Adfe: 2011

Psig: 130.0/ CFM: S£9

Hz/Rpm: 8011783

Fases: 3/ Hp: 125

Voltaje: 460 ¥ | 266 V

Armperaje del paguete: 158

Ampersje del motor: 148

Corriente de corto circuito: 50ka s sym. | B0V max

Fusible de alimentacién: Clase AJT | 600VAC | 2254

Esqguema: SD30-U3000,00

N* para el servicio de mantenimiento: 4241694

MADE IN GERMANY
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FEnyases Envases Comeca P Envases
Gerencia de Mantenimiento

EXPEDIENTE DE EQUIPO

NUMERO:

NOMBRE:

C-53

Compresor KAESER DSD 150

Equipo relacionado: Secador

AREA:

Cuarto de compresores

Datos técnicos:

Marea: KAESER

Madels: DSD 150

N®parte: 100563.1

N*® serie: 1250

Adfe: 2016

Psig: 1250/ CFM: 671

Hz/Rpm: 6011732

Fases: 3/ Hp: 150,0

Voltaje: 460 ¥ | 266 V

Amperaje del paguete: 136

Ampersje del motor: 178

Corriente de corto circuito: 50ka s sym. | 480 max

Fusible de alimentacién: Clase AJT | 600VAC | 2504

Esqguema: SD30-U3000,02

N* para el servicio de mantenimiento: SBE0T02

MADE IN GERMANY
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[I:;N_ VASES
COMECA S.A

Envases Comeca

[l:;r-:_ VASES
COMECA S.A

Gerencia de Mantenimiento

EXPEDIENTE DE EQUIPO

NUMERO:

NOMBRE:

C-12

Planta generadora de electricidad 220VAC

Equipo relacionado:

Sistema eléctrico principal de la compaiiia

AREA:

Plantas Eléctricas

Datos técnicos:

Motor de combustion interna

Marca: Detroit Diesel

Diatos del generador

Manca: Deloo AL

Modelo: 2E5134R2

N" serie: 27-E-68

Voltaje: 220V | Amperics: 9324

Kz 310 || %PF: 80

Kl 188 | Fases: 3

Hertz: G0Hz | Rprm: 1800

159



[EN_ VASES
CLMELA B

Envases Comeca

Gerencia de Mantenimiento

[EN. VASES
LLMELA .

EXPEDIENTE DE EQUIPO

NUMERO:

NOMBRE:

C-16

Planta generadora de electricidad 440VAC

Equipo relacionado:

Sistema eléctrico principal de la compaiiia

AREA:

Plantas Eléctricas

Datos técnicos:

Marca: Detroit Diesel

Series 92

Maodela: M-20-EF

N* parte: 1415449

N* serie- 8537-62454-02

Motor de combustidn interna

N* serie: 12WF-10123

Modelo: 8123-7416

Datos del ger

farca: Kohlder

N parte: A-128103

Modelo: STIRSL402E

N* sevie: WA-GMIBES5-01-0195

RPM: 1800

Datos del panel transferidor

Marca: Kohler

N parte: 2{5-566241-1000

70 230 344 34)

347518

N serie: K58720

Voltaje: 480y / Amperics: 10004

Fazes: 3 f Conexipnes: 4

Hertz: G0#: J Polos: 3
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Engine ref. DP15BLDS
Alternator ref. KHO1882T
Performance class G2
Frequency (Hz) &0 Hz
Voltage (V) ABN2TT
Standard Control Panel APMA03
Optional control panel AFPMBOZ2
Optional Control Panel MBO
Optional control panel TELYS

ESP PRP
\Voltage Standby Amps

ke WA ke VA

4B02TT 500 625 454 568 752

DIMENSIONS COMPACT VERSION

Length {mm) 3470
= Radistor far core temperature: of SRS max with Width {mim} 1500
machanica fan
) ) ) Height {rmimi) 1815
™ Croteciive grille for fan and mtting parts (CE option)
= 5 JB(A) sikencer supolied separately Dry weight (kg) 3220
= Charger DC stariing batiery with sleciabyie Tank capacity (L) 500

= 24 charge albematar and starter
Dreliverad with ol and cookant -30°C

DIMENSIONS SOUNDPROOFED VERSION

B ancal for use and installation Type soundproofing MZ29
Length {mem) L7ies]
Width {mimj 1580
Hedght {rrmj) 2435
Dy welght (ka) 4257
POWER DEFINITION Tank capacity (L) 500
FAP : Prima Power i avalatibe for an unlmied numisss of annual Acoustc pressure level @1m in dB(A) 1]
myﬂﬂm&mﬁ Guaranteed acoustic power level (Lwa)
mm:m PPN Romatinon i 150 Acoustic pressure level @7Tm in dB{A) 80

TERMS OF USE

Apeordng o the ssandard, the nominal powor assigned by o gensat s
given for 25°C Adr Intles Temgarature, of a haremeir: prossurs of 100
KPA (100 m A.S.L), and 30 % rolafve humidty. For parficuar condiions
in your inssllation, refer 10 e demting Ebke.

ASSOCIATED UNCERTAINTY

For the geraraing sais used indoor, where the acoustic pressune levals
depands on the installaton condidans, | is nof possibio 10 spocily the
ambient notse kel in e explokation and mainsenance insinsciions -
“You il als find in our exgiolation and mainienance insirucions a
wasming conceming the air noise dangers and the need o implement
appropniaied proventhe messunes.

This docamian i not ¢ = Tha ED&I0

iha right
improse e quality of Bs produsces. "I50 8528,

ot
o mieify @y of e charactanisios statod in this documant withoul nofos, in a consSant effor o
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Anexo 5: Base de datos

Se presentan las relaciones entre las tablas realizadas por elaboracion propia.

=3 Relationships
Tablero TablTraf
¥ cadigo o] = ¥ 1DTabl
Alimentador 7 IDTrafo =
Mdmero de polos
Pasicidn
Tension Maquinas/Lineas
Proteccién ¢ T Coago =
Conductor Alimentador
::::U TablMaq Numero de polos Transformadores
Cansumo |, | oM ::;::: = | ¥ cédigo =
Capacidad Maxim: =1 7 ioTan Frateccidn Primaria
Espacio‘s - Conduttor Nur.na.r'n de polas
Ubicacion — Neutro ot Posician
Descripcién = Tierra rafohag Tension Primario
Carga % IDTrafo = Tensién Secundari
Ubicacién 7 1DMaq Potencia
Description Proteccidn Primari
Mantenimiento |~ Proteccion Secung
Conductor Primari
Meutro Primario
Ubicacion Tierra Primario
= v %z
MNom Ubicacién -

Figura 42. Relaciones para la base de datos.

Se muestra parte de las consultas realizadas para la base de datos en MS Access 2016 por
elaboracion propia.

= 01Ubicar

SELECT Tablero.Cadigo, Tablero. Alimentador, Tablero.Pasicin, Tablero Proteccion, Tablero.[Nimero de polos], Ubicacion Nom
FROM Ubicacion INNER JOIN Tablero ON Ubicacion.ID = Tablero.Ubicacion
WHERE ((Tablero.Codigo) Like [Digite el ID])

UNION
SELECT Transformadores.Codigo, Transformadores Primario, Transformadores Posicion, Trar s.[Proteccion Primario], Trar [Nimero de polos], Ubicacion.Nom
FROM Ubicacion INNER JOIN Transformadores ON Ubicacion.ID = Transformadares.Ubicacian

WHERE ((Transformadares. Cédiga) Like [Digite el ID])

UNION SELECT [Maquinas/Lineas].Cédigo, [Maquinas/Lineas].Alimentador, [Maquinas/Lineas].Pasicién, [Maquinas/Lineas]. Proteccién, [Maquinas/Lineas] [Numero de polos], Ubicacion.Nom
FROM Ubicacion INNER JOIN [Maquinas/Lineas] ON Ubicacion. D = [Magquinas/Lineas]. Ubicacion
JWHERE (((Maguinas/lineas].Codigol Like [Digfte el IDD);

Figura 43. Consulta para conocer la ubicacion de un elemento.

@ 02Ramales

SELECT Tablero.Cddigo, Tablero.Posicidn, Tablero.[Ndmero de polos], Tablero Alimentador AS Alimentador
FROM Tablero
WHERE ([[Tablero.Alimentadar) Like [Digite el 1D])}

UNION

SELECT Transformadores,Codiga, Transformadores.Posicion, Transformadores.[Namero de polos], Transformadares.Primario AS Alimentador
FROM Transformadores

WHERE ([[Transformadores.Primario] Like [Digite el 1D]))

UNION SELECT [Maquinas/Lineas].Codigo, [Maguinas,/Lineas].Posicion, [Maguinas/Lineas].[Mamero de polos], [Maguinas/Lineas].Alimentador AS Alimentador
FROM [Magquinas/Lineas]

WHERE ([[[Maguinas/Lineas].Alimentador) Like [Digite el ID]))
|ORDER BY Posician;

Figura 44. Consulta para conocer los circuitos ramales.
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03CapacidadDisponible

Figura 45. Consulta la capacidad disponible.

or

CapDispo3 CapDispo2
* *
Cadigo e Alimentador
Tension SumOfCarga
Capacidad Maxima SumOfNdmero de po
Espacios
Ubicacidn
4
Field: | Codigo Tension CapacidadadCarga: [( EspaciosDispa: [CapD
Table: | CapDispo3 CapDispo3
Total: | Group By w | Group By Group By Group By
Sort:
Show:
Criteria:
or
[l
= 04NCargal
NCarga2 MNCarga3 Ubicacien
Alimentador — Cédigo %D
SumOfCarga Tension Nom
Sumofiimero de po Capacidad Maxima
Espacios
Ubicacién
4
Field: | Tension CapacidadadCarga: ([ EspaciosDispo: [NCar| Nom D
Table: | NCarga3 NCarga3 Ubicacion Ubicacion
Total: | Group By Group By Graup By Group By Graup By Group By
Sort: Ascending
Show:
Criteria: [Digite la tension] > [Digite la carga]

Figura 46. Consulta para colocar una nueva carga.
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Anexo 6: Programacion en Matlab.

Se realiza una funcion para las conexiones en paralelo por elaboracion propia.

function [Zeg] = 11l (varargin)
Suma = 0;

for k=1:1:1length(varargin)
Suma = Suma+ (1/varargin{k});
end

Zeq = 1/Suma;

end

A continuacion, se presenta la programacion realizada por elaboracion propia.

$Estudio de corto circuito Envases Comeca
clc

format long

clear all

R = zeros(9,2);

%Valores base

Pb

1500000; VCalle = 34500; Vb = 480;

Zb = Vb"2/Pb; Ib = Pb/ (Vb*sqgrt(3)):;

$Valores de los equipos

Equipos = zeros(21,2);

Equipos(1,1) = 1600000*%34500*sgrt(3); Equipos(l,2) = 1;
Equipos(2,1) = 500000; Equipos(2,2) = 0.144; %GE
Equipos(3,1) = 1500000; Equipos(3,2) = 0.0575; S%TP

SRED
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Equipos (4,1)
Equipos (5,1)
Equipos (6,1)
Equipos(7,1)
Equipos(8,1)
Equipos(9,1)
Equipos (10,1)
Equipos (11,1)
Equipos (12,1)
Equipos (13,1)
Equipos(14,1)
Equipos (15,1)
Equipos(16,1)
Equipos (17,1)
Equipos (18,1)
Equipos (19,1)
Equipos (20,1)

Equipos(21,1)

%Valores de los
Conductores =

Conductores(1,1) = 19.1; Conductores(1l,2)

112500; Equipos(4,2) = 0.045
40000; Equipos(5,2) = 0.065;
100000; Equipos(6,2) = 0.065
30000; Equipos(7,2) = 0.04;

150000; Equipos(8,2) = 0.04;
125000; Equipos(9,2) = 0.17;

125000; Equipos(10,2) = 0.1

150000; Equipos(11,2) 0.1
257000*%0.85; Equipos(12,2)
73780*0.85; Equipos(13,2) =

20890*0.85; Equipos(14,2) =

60000; Equipos(15,2) = 0.20
50000; Equipos(l6,2) = 0.20
25000; Equipos(17,2) = 0.20

165890*0.85; Equipos(18,2)
75820*0.85; Equipos(19,2) =
106110*0.85; Equipos (20,2)

100000; Equipos(21,2) = 0.2

conductores

zeros (19,2);

Conductores (2,1) = 93.4; Conductores(2,2) =

Conductores (3,1)

27; Conductores(3,2) = 0

Conductores (4,1) = 31.6; Conductores(4,2) =

Conductores (5,1) = 29.3; Conductores (5,2)

Conductores (6,1) = 70.4; Conductores(6,2) =

; %T1
$T10
; %T14

ST17

sC46

7; %C47

7; %C53

= 0.20; %232A
0.20; %142wW
0.20; %142T
; %141A

; %213A

;%71

= 0.20; %LA
0.20; %412B

= 0.20; %412A

0; %$111MA

0.095+0.1575;

0.148+0.1677;

o°

1

o\

2

.207+0.1675; %3

0.259+0.1715;
0.259+0.1715;

0.3340.17773;

%4

%5

%6
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Conductores (7,1) 102.9; Conductores(7,2) = 0.66+0.18773; %7
Conductores (8,1) = 1; Conductores(8,2) = 0.66+0.18773; %8
Conductores (9,1) = 59.2; Conductores(9,2) = 0.33+0.1773; %9

Conductores (10,1) = 40.5; Conductores(10,2) = 0.66+0.1873; %10

Conductores(11,1) = 37.8; Conductores(1l1l,2) 1.61+0.2135; %11

Conductores (12,1) = 56.6; Conductores(12,2) = 0.39+0.187j; %12

Conductores (13,1) = 107.5; Conductores (13,2) 0.66+0.1875; %13

Conductores(14,1) = 107.5; Conductores(14,2)

0.39+40.183; %14

Conductores (15,1) = 120.2; Conductores(15,2)

2.56+0.2133; %15
Conductores (16,1) = 54.6; Conductores(16,2) = 1.61+0.2173; %16
Conductores (17,1) = 50; Conductores(17,2) = 0.39+0.1873; %17
Conductores (18,1) = 4.3; Conductores(18,2) = 0.095+0.1573; %18

Conductores (19,1) = 80; Conductores(19,2) = 0.128+0.16473; %19

G o RED=—— === === - ———m—m oo

o)

Imp = zeros (40);
for 1 = 1:1:21
Imp (i) = (Equipos(i,?2)*Pb)*1j/Equipos(i,1);
end
for 1 = 1:1:19
Imp (i+21) = ((Conductores(i,1)/1000)*Conductores (i, 2))/Zb;
end
%Se agrega los que tienen mas de un conductor por fase

Imp (22) = ((Conductores(l,1)/1000)*Conductores(1,2))/(5*Zb); %1

e it Método de impedancias-—--—--—--—-—-—-——-——--—--

[
°

166



Imp (23)

Imp(27) = ((Conductores(6,1)/1000)*Conductores(6,2))/(2*Zb) ;

Imp (40)

IRED = Imp(l); I1 =

((Conductores(2,1)/1000) *Conductores (2,2))/ (3*Zb) ;

Imp (22) ;

IGE = Imp(2); I2 = Imp(23);

ITP = Imp(3); I3 = Imp(24);
ITl = Imp(4); I4 = Imp(25);
IT10 = Imp(5); I5 = Imp(26);
IT14 = Imp(6); I6 = Imp(27);
IT17 = Imp(7); I7 = Imp(28);

IT4 = Imp(8); I8 = Imp(29);

IC46

Imp(9); I9 =

ICc47

Imp(10); I10
IC53 = Imp(1l1l),; I1l1
I232A = Imp(1l2); I12
I142W = Imp(13); I13

I142T

Imp (14); I14

I141A = Imp(15); I1l5

I213A Imp(16); Ilo
I71 = Imp(17),; I17 =

ILA = Imp(18); Il8

I412B = Imp(19); I19

I412A

Imp (20) ;

I111MA = Imp(21);

Imp (30) ;

Imp (31);
Imp (32) ;
= Imp(33);

= Imp(34);

Imp (35) ;

= Imp(36);

Imp (37) ;
Imp (38) ;
Imp (39) ;

= Imp (40);

$Impedancias equivalentes

%2

%6

((Conductores (19,1)/1000) *Conductores (19,2))/(3*2Zb) ;%19
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ZA = 11(IC53+I3,IC46+4I14,IC47+I5,I232A+16)+12;
RIZICCl =
11(ZA,I142W+I7,I142T+18,IT1+I9+I141A, IT14+I10+I213A,IT10+I11+I71, ILA+I12,I4

12B+I13,IT17+I14,I412A+I15,IT4+I18+I111MA, IRED+ITP+I1) ;

ZB =
I2+11(I142W+I7,I142T+I8, IT1+I9+I141A,IT14+I10+I213A,IT10+I11+I71,ILA+I12,1I4
12B+I13,IT17+I14,I412A+115,IT4+I18+I111MA, IRED+ITP+I1);

RIZICC2 = 11(ZB,11(IC53+41I3,IC46+I4,+IC47+15,I232A+16));

ZzC =
IT4+I18+11(ZA,I142W+I17,I1142T+I8,IT1+I9+TI141A,IT14+I10+I213A,IT10+I11+171,1IL
A+I12,TI412B+I13,IT17+114,I412A+I15,IRED+ITP+I1);

RIZICC3 = 11(zC,I111MA);

$Corrientes de cortocircuito mediante el método de impedancias
R(1,1) = ((1/abs(RIZICC1))*Ib)/1000;
R(2,1) = ((1/abs(RIZICC2))*Ib)/1000;

R(3,1) = ((1/abs(RIZICC3))*(Pb/(240*sqgrt(3))))/1000;

g — e Método de KVA'sS————————————————————————————————— S
KVA = zeros(40,1);
for 1 = 1:1:21
KVA (i) = Equipos(i,1)/Equipos(i,2);
end
for 1 = 1:1:19

KVA (1i+21) =((Vb"2)/ ((Conductores (i, 1) /1000) *real (Conductores (i, 2))));
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end

$Se agrega los que tienen mas de un conductor por fase

KVA (22) = KVA(22)*5; %1
KVA (23) = KVA(23)*3; %2
KVA (27) = KVA(27)*2; %6

IRED = KVA(l); Il = KVA(22);

IGE = KVA(2); I2

KVA (23) ;

ITP = KVA(3); I3

KVA (24) ;

IT1 = KVA(4); I4 = KVA(25);

IT10 = KVA(5); I5 = KVA(26);
IT14 = KVA(6); I6 = KVA(27);
IT17 = KVA(7); I7 = KVA(28);

IT4 = KVA(8); I8 = KVA(29);
IC46 = KVA(9); I9 = KVA(30);

Ic47

KVA (10); I10

KVA (31) ;
IC53 = KVA(11); I11l = KVA(32);

I232A = KVA(12); I12

KVA (33) ;

I142W = KVA(13); I13 = KVA(34);

I142T = KVA(14); I14 KVA (35) ;

I141A = KVA(15); I1l5 = KVA(36);

I213A = KVA(l6); Il6 KVA (37) ;
I71 = KVA(17); I17 = KVA(38);
ILA = KVA(18); I18 = KVA(39);
I412B = KVA(19); I19 = KVA(40);

I412A

KVA (20) ;

I111MA = KVA(21);

169



$Potencias Equivalentes

PA = 11(11(IC53,1I3) + 11(IC46,I4) + 11(IC47,I5) + 11(I232A,16),1I2);
RKICCl = PA + 11(Il142w,I7) + 11(I142T,I8) + 11(IT1,I9,I141A) +
11(IT14,110,1I213A) + 11(IT10,I11,I71) + 11(ILA,I12) + 11(I412B,I13) +

11(1T17,I14) + 11(1412A,TI15) + 11(1T4,118,I111MA) + 11(IRED,ITP,I1);

PB = 11(I2,11(I142W,I7) + 11(I142T,I8) + 11(IT1,I9,I141A) +
11(IT14,110,I213A) + 11(IT10,T11,I71) + 11(ILA,I12) + 11(I412B,I13) +
11(IT17,I14) + 11(I412A,I15) + 11(IT4,I18,I111MA) + 11 (IRED,ITP,Il));

RKICC2 = PB + 11(IC53,I3) + 11(IC46,I4) + 11(IC47,I5) + 11(I232A,16);

PC = 11(IT4,T18,PA + 11(I142W,I7) + 11(I142T,I8) + 11(IT1,I9,T141A) +
11(IT14,110,I213A) + 11(IT10,I11,I71) + 11(ILA,I12) + 11(I412B,I13) +
11(IT17,I14) + 11(I412A,I15)+ 11 (IRED,ITP,I1));

RKICC3 = PC + I111MA;

$Corrientes de cortocircuito mediante el método de KVA's equivalentes

R(1,2) = RKICC1l/(1000*Vb*sqgrt(3));

R(2,2) RKICC2/ (1000*Vb*sqgrt (3)) ;

R(3,2) = RKICC3/(1000*240*sqrt(3));

o)

e bbb Método de impedancias---—--—-—-—-—-—-—-——————————- 5
Imp = zeros (40);
for i = 1:1:21

Imp (i) = (Equipos(i,2)*Pb)*1j/Equipos (i, 1);
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end
for i = 1:1:19
Imp (i+21) = ((Conductores(i,1)/1000)*Conductores (i, 2))/Zb;
end
$Se agrega los que tienen mas de un conductor por fase

Imp (22) = ((Conductores(1l,1)/1000)*Conductores(1,2))/(5*Zb); %1

Imp (23) ((Conductores(2,1)/1000) *Conductores (2,2))/ (3*Zb); %2

Imp (27) ( (Conductores (6,1)/1000) *Conductores (6,2))/ (2*Zb); %6

IRED = Imp(l); I1 = Imp(22);

IGE = Imp(2); I2 Imp (23);

ITP = Imp(3); I3 Imp (24);
ITl = Imp(4); I4 = Imp(25);

IT10

Imp(5); IS5

Imp (26);

IT14 = Imp(6); I6 = Imp(27);

IT17 Imp(7); I7 = Imp(28);
IT4 = Imp(8); I8 = Imp(29);

IC46

Imp(9); I9

Tmp (30) ;

IC47 = Imp(10); I10 = Imp(31);

IC53 Imp(1l1l); I11 Imp (32);
I232A = Imp(1l2); Il12 = Imp(33);

T142W = Imp(13); I13

Imp (34) ;
I142T = Imp(1l4); I14 = Imp(35);

I141A = Imp(15); Il5

Imp (36) ;

I213A = Imp(l1l6); I16 = Imp(37);

I71 = Imp(17); I17 Imp (38);

ILA = Imp(18); I18 = Imp(39);
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I412B

Imp(19); I19 = Imp(40);
I412A = Imp(20);

I111MA = Imp(21);

$Impedancias equivalentes

ZA = 11(IC53+I3,IC46+I4,+IC47+I5,I232A+16)+I2;

GIZICCl =

11(ZzA,I142W+I7,I142T+I8, IT1+I9+I141A,IT14+I10+I213A,IT10+I11+I71,ILA+I12,1I4

12B+I13,IT17+114,TI412A+115,IT4+I18+I111MA,IGE+I19);

ZB =
I2+11(I142W+17,1142T+18,IT1+I9+I141A,IT14+I10+I213A,IT10+TI11+171,ILA+I12,1I4
12B+I13,IT17+114,I1412A+I115,IT4+I18+I111MA, IGE+I19);

GIZICC2 = 11(ZB,11(IC53+I3,IC46+I4,+IC47+I5,I232A+1I6));

7C =
IT4+I18+11 (ZA, I142W+I7,I142T+I8, IT1+I9+I141A,IT14+I10+I213A,IT10+I11+I71,IL
A+I12,I412B+I113,IT17+114,I412A+115,IGE+I19);

GIZICC3 = 11(zZC,I111MA);

$Corrientes de cortocircuito mediante el método de impedancias

((1/abs (GIZICC1l))*Ib)/1000;

R(4,1)
R(5,1) = ((1/abs(GIZICC2))*Ib)/1000;

R(6,1) ((1/abs (GIZICC3))* (Pb/ (240*sqrt(3))))/1000;

[

g e Método de KVA's———————=———=—————————————————————— 5

KVA = zeros (40,1);
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= Equipos (i, 1) /Equipos (i, 2);

for i = 1:1:21
KVA (i)

end

for 1 = 1:1:19
KVA (1+21)

end

$Se agrega los gque tienen mas de un conductor por fase

KVA (22) = KVA(22)
KVA (23) = KVA(23)
KVA (27) = KVA(27)
IRED = KVA(1); Il
IGE = KVA(2); I2
ITP = KVA(3); I3
IT1 = KVA(4); I4
IT10 = KVA(5); IS
IT14 = KVA(6); I6
IT17 = KVA(7); I7
IT4 = KVA(8); IS8
IC46 = KVA(9); IO
IC47 = KVA(10); I
IC53 = KVA(11); I
I232A = KVA(12);
I142W = KVA(13);
I142T = KVA(14);
I141A = KVA(15);
I213A = KVA(16);

*5;

*3;

*2,-

°

s

)

=((Vb"2)/ ((Conductores (1,1)/1000) *real (Conductores (i,2))));

o1

o9

6

KVA (22) ;

KVA (23);

KVA (24) ;

= KVA(25);

KVA (26) ;

KVA (27) ;

KVA (28) ;

= KVA(29);

10

11

I12

I13

I14

I15

Il6

KVA (30) ;

KVA (31) ;
KVA (32) ;
KVA (33) ;
KVA (34) ;
KVA (35) ;
KVA (36) ;

KVA (37) ;
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I71 = KVA(17); I17

KVA (38) ;
ILA = KVA(18); I18 = KVA(39);

I412B KVA(19); I19 = KVA(40);

I412A = KVA(20);

I111MA = KVA(21);

$Potencias Equivalentes

PA = 11(11(IC53,I3) + 11(IC46,TI4) + 11(IC47,I5) + 11(I232A,16),12);
GKICC1 = PA + 11(I142W,I7) + 11(I142T,I8) + 11(IT1,I9,I141Rn) +
11(IT14,110,1I213A) + 11(IT10,I11,I71) + 11(ILA,I12) + 11(I412B,I13) +

11(1rT17,114) + 11(I412A,115) + 11(IT4,I18,I111MA) + 11(IGE,I19);

PB = 11(I2,11(I142W,I7) + 11(I142T,I8) + 11(IT1,I9,I141R) +
11(IT14,110,I213A) + 11(IT10,I11,I71) + 11(ILA,I12) + 11(I412B,I13) +
11(IT17,114) + 11(I412A,I15) + 11(IT4,I18,I111MA) + 11 (IGE,I19));

GKICC2 = PB + 11(IC53,I3) + 11(IC46,I4) + 11(IC47,I5) + 11(I232A,1I6);

PC = 11(IT4,1I18,PA + 11(I142W,I7) + 11(I142T,I8) + 11(IT1,I9,I141An) +
11(1T14,110,12137A) + 11(IT710,111,I71) + 11(ILA,I12) + 11(I412B,I13) +
11(IT17,I14) + 11(I412A,I15)+ 11(IGE,I19));

GKICC3 = PC + I111MA;

$Corrientes de cortocircuito mediante el método de KVA's equivalentes

R(4,2)

GKICC1/ (1000*Vb*sqgrt(3));
R(5,2) = GKICC2/(1000*Vb*sgrt(3));

R(6,2) = GKICC3/(1000*240*sqrt(3)):;
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[

SecO = zeros (40);
for i = 1:1:21
SecO0 (1) = (Equipos(i,2)*Pb)*1j/Equipos(i,1);
end
for i = 1:1:19
Sec0 (i421) = ((Conductores(i,1)/1000)*Conductores(i,2))/Zb;
end

$Se agrega los que tienen mas de un conductor por fase

e Monofasico-—----—-----—--—-——-————————————————————— 5

Sec0(22) = ((Conductores(l,1)/1000)*Conductores(1,2))/(5*zb); %1
Sec0(23) = ((Conductores(2,1)/1000)*Conductores (2,2))/(3*zZb); %2
Sec0(27) = ((Conductores(6,1)/1000)*Conductores (6,2))/(2*Zb); %6
Sec0 (40) = ((Conductores(19,1)/1000)*Conductores(19,2))/(3*Zb); %6

IRED = 4600000*%13800*sqrt(3); Il = 3*Sec0(22);
IGE = (Equipos(2,2)*Pb)*13/0.031; I2 = 3*Sec0(23);

ITP

Sec0(3); I3

3*Sec0(24) ;

IT1 = Sec0(4); I4 = 3*Sec0(25);

IT10 SecO0(5); I5 3*Sec0(26) ;
IT14 = Sec0(6); I6 = 3*Sec0(27);

IT17

SecO0(7); I7 3*Sec0(28) ;
IT4 = Sec0(8); I8 = 3*Sec0(29);

IC406 Sec0(9); I9 = 3*¥Sec0(30);

IC47 = Sec0(10); I10 = 3*Sec0(31);

IC53

Sec0O0(11); I11l

3*Sec0(32) ;

I232A = Sec0(12); I12 = 3*Sec0(33);

o)
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I1142W Sec0(13); I13

3*Sec0(34);

11427 = Sec0(14); I14 = 3*Sec0(35);

I141A Sec0(15); I15 3*Sec0(36) ;

I213A = Sec0(16); Il6 = 3*Sec0(37);

I71

Sec0(17); I17 = 3*Sec0(38);

ILA = Sec0(18); I18 = 3*Sec0(39);

I412B

Sec0(19); I19 = 3*Sec0(40);

I412A Sec0(20) ;

I111MA = Sec0(21);

$Impedancias equivalentes RED

ZA = 11 (IC53+I3,IC46+I4,+IC47+1I5,I232A+16)+I2;

MRICC1 =
11(zZA,I142W+17,1142T+18,IT1+I9+I1141A,IT14+I10+I213A,IT10+I11+171,ILA+I12,14

12B+I13,IT17+I14,I412A+115,IT4+I18+I111MA, IRED+ITP+I1);

7B =
I2+11 (I142W+I7,I142T+I8,IT1+I9+I141A,IT14+I10+I213A,IT10+I11+I71,ILA+I12, 14
12B+I13,IT17+I14,I412A+I15,IT4+I18+I111MA, IRED+ITP+I1);

MRICCZ = 11 (ZB,11(IC53+I3,IC46+I4,+IC47+I5,I232A+I6));

zC =

IT4+I18+11 (ZA,I142W+I7,I142T+I8, IT1+I9+I141A, IT14+I10+I213A,IT10+I11+I71,IL

A+I12,I412B+I13,IT17+I14,I412A+I15,IRED+ITP+I1);

MRICC3 = 11(ZC,I111MA);

$Impedancias equivalentes GE
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ZA = 11 (IC53+I3,IC46+I4,+IC47+I5,I232A+16)+12;
MGICC1 =
11(ZA,I142W+I7,I142T+18,IT1+I9+I141A, IT14+I10+I213A,IT10+I11+I71, ILA+I12,I4

12B+I113,IT17+114,I1412A+115,IT4+I18+I111MA, IGE+I19);

ZB =
I2+11 (I142W+I7,I142T+I8, IT1+I9+I141A,IT14+I10+I213A,IT10+I11+I71,ILA+I12, 14
12B+I13,IT17+I14,I412A+115,IT4+I18+I111MA, IGE+I19);

MGICC2 = 11(ZB,11(IC53+I3,IC46+I4,+IC47+I5,I232A+I6));

ZzC =
IT4+4I18+11(ZA,I142W+17,I1142T+18,IT1+I9+I141A,IT14+4TI10+I213A,IT10+I11+1I71,1IL

A+I12,TI412B+I13,IT17+114,I412A+1I15,IGE+I19);

MGICC3 11(zZC,I111MA);

R(7,1) = abs(3*Ib/ (RIZICCI1+RIZICCI+MRICC1))/1000;

R(7,2) = abs(3*Ib/(GIZICC1+GIZICC1+MGICC1))/1000;

R(8,1) = abs(3*Ib/(RIZICC2+RIZICC2+MRICC2))/1000;

R(8,2) = abs(3*Ib/(GIZICC2+GIZICC2+MGICC2))/1000;

R(9,1) = abs (3*(Pb/(240*sqrt(3)))/ (RIZICC3+RIZICC3+MRICC3))/1000;

R(9,2) = abs(3*(Pb/(240*sqrt(3)))/ (GIZICC3+GIZICC3+MGICC3))/1000;

e e Resultados--——-—-—-=—-—-—-————————————————————————— 5

disp('Estudio de cortocircuito para Envases Comeca S. A.'")
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disp('Instituto Tecnoldégico de Costa Rica')
disp('Practica Ing. Mantenimiento Industrial')
disp('I Semestre 2018")

disp('Kevin Elizondo Picado')

disp(' ")

disp ('Switchboard")

fprintf ('Método de impedancias: %.2f kA.\n',R(1,1))
fprintf ('Método de KVAs equivalentes: %.2f kA.\n',R(1,2))
fprintf ('Falla monofasica: %.2f kA.\n',R(7,1))

disp(' ")

disp('Centro de carga de los compresores (2227)")

fprintf ('Método de impedancias: %.2f kA.\n',R(2,1))
fprintf ('Método de KVAs equivalentes: %.2f kA.\n',R(2,2))
fprintf ('Falla monofasica: %.2f kA.\n',R(8,1))

disp(' ")

disp('Centro de carga monofasico (111MA)')

fprintf ('Método de impedancias: %.2f kA.\n',R(3,1))
fprintf ('Método de KVAs equivalentes: %.2f kA.\n',R(3,2))
fprintf ('Falla monofasica: %.2f kA.\n',R(9,1))

disp(' ")
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disp('Corriente simétrica de falla trifédsica/monofésica en conexidén con la
planta."')

disp(' ")

disp ('Switchboard")

fprintf ('Método de impedancias: %.2f kA.\n',R(4,1))
fprintf ('Método de KVAs equivalentes: %.2f kA.\n',R(4,2))
fprintf ('Falla monofasica: %.2f kA.\n',R(7,2))

disp(' ")

disp('Centro de carga de los compresores (2227)")

fprintf ('Método de impedancias: %.2f kA.\n',R(5,1))
fprintf ('Método de KVAs equivalentes: %.2f kA.\n',R(5,2))
fprintf ('Falla monofasica: %.2f kA.\n',R(8,2))

disp(' ")

disp('Centro de carga monofasico (111MA)"')

fprintf ('Método de impedancias: %.2f kA.\n',R(6,1))
fprintf ('Método de KVAs equivalentes: %.2f kA.\n',R(6,2))

fprintf ('Falla monofasica: %.2f kA.\n',R(9,2))
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Anexo 7: Facturacién eléctrica

F Compania Macional de Fuerza v Luz, 5.8
. @ L Compania Macional de Fuerza y Luz, 5.4 “
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&
SeT0280 ' MEDIA TENSION {TMT)
COPLA COMPROBANTE DEL CLIENTE 472001
NOWBE COMECA 5 & MUMESD) CEDULA. 002830000
DIRECCOION EXACTA  CTRO COLON
PROMANCIA SAM JOSE CANTOM  BAM JOSE DETRTD  URUCA
DATOS DEL SERVICIO
[ TPOCEsERIDD COMSTANTE W ESTADION CECLITD LOCALITATION | KOMERD DE NEDIDOR |
| EMERGIA 5OR FRIMER AMOR 100 VALENCIA AT MEHTD BG4 |
COETOPOR Kh DEL FECHA FACTURACION | FECHAFACTURADION |  FECKADE PROVMA |  FECHA DF EMBION-PUESTA
|mmmm CONSMIO LEIDD (k) OPELLD ACTUR ANTERIOR FACTURACION AL COSRD
| ezsno0 324128 €351 30412017 01112017 AZBHT 05-12-2017
CONSUMO DE ENERGLA -k\Wh- MAXIMA DEMANDA KW-
(PERIODO | EMERGEA CONSMIDA, CO5T0 DEL ke WPORTE FACTUSADD ) FERIODD | DEMVARDU NN COGTO DEL kW IMFORTE FACTIRADD. |
FRCTURRA, i
ANTA 74,533 # B0.35 £ 4,504, 100.00 | PUNTA B30 ¢ 90,552.55 # B,TE2,565.00
VALLE 146022 FECRE] £ 4ADB A0S 00 | WALLE WELEE € 7.5 & 7,481 53600
NOCTURNGY 103,525 £2173 £ Z24BE0000 | KOCTURND BITAT ¢ 4 TEOLIE @ 3,045 520,00
| e ol 324,180 ¢ 11,062, 105.00 | S Totd ¢ 18,311.320.00
FACTOR DE POTEMCIA (%)
PERIOCD CEMANIDIA MAXPAS FACTURADS VA MAKRADE i WINO FECLERDD RECASGOBADFF
e B3001 [ 54,50 50 £ 000
WBLLE B935S [ 52.98 50 ¢ 0.00
MOCTLIRNO BITAT o AT 0 ¢ 0.00
HISTORICO DEL CONSUMO ]
PUNTA VALLE ROCTURND RFORTE
MES/ AND FACTORDE FACTORDE FaCToRDE [PCIE (DS | e
EMEREGIA DEMANDA, oryrenria g EMERGIA | DEMANDA |poenrinpy | EMERCIA | DEMANDS  prrpyey, g | CARTR FACT. [ F
122016 66,556 BOSE 9418 131,163 B3Z 54 2404 101,154 2465 o522 | 48.32 3 £ 33,525, 955.00
1207, B1,234 BSTE1 8451 458,355 BSEL10 94,30 120,540 515 554 | S5.7H 3 £ 31,435,150.00
2217 7EEAS B2T45 S4E0 150,287 B51.30 .51 114,779 BITE .83 5,57 B # 30.145,625.00
3207 84,340 BBOEE  B45T EEA BOGEZ S5.10 115,786 TSELBE SEDE | 55.40 3 £ 32.526,140.00
22017 E3,078 BEOED 955D 123587 BE2 54 B4.51 TTE3E 1568 o405 | 4285 an £ 78,0599, 070.00
5217 TBATT B223E 9249 455,553 53435 5263 81,061 5155 S53E | 46.73 3 £ 31.543,160.00
B2MT| 1410 BTHOE 9451 41,005 BEZ 04 451 TS BOTE3 SEEG | 45.74 an £ 6,267 BE0.00
T2MT  T2EET B2331 8347 0446 B1AE 54,82 105,380 BT S4.56 | 46.58 3 £ 30,108,500.00
B20M7 72,282 BIEE0 9505 21,100 B5H 55 =a.78 5230 53903 400 | 48.41 a1 | 79,044, 360.00
B2MT|  T2ITS BORSO  94T9 I EEE BE15S 9422 88347 515,62 384 | 4585 a0 £ 5,055, 150.00
02017 TE,5E2 SE11E  B04T 152354 BET.55 5266 100,502 B41E1 SEES | 4534 3 £ 35,537, 150.00
12017 74,633 B3001 8450 6,022 59355 52,88 103,525 BITAT SEBZ | 45.32 a0 £ 34,511 52500
m 74,136 B5EE3 1455 B94.0E 402 108,548 EMLIE 9517 | M # 31.366,742.92
g _— FACTURACION 0T = SUETOTAL POR PAGAR
C DETALLE
NOVIEMERE # 30,643.980.00
1 EMERGLE ¢ 11,162,105.00
z DEMANDA. ¢ 189310,32000 | : B
& AL UMBRADD PUBLICO ¢ 175500ng FECHADE VENCBAENTD  IMPUESTO DEVENTAS
4 IMFUEETD DE VENTAS. £ 356, 545,00 21122017 @ 191, 545.00
TRE  [TRIEUTO EOMEEROS ¢ 1,05500
MES E5) FENDIENTE [5) TOTAL POR PAGAR
Y [ M————
4l Vechi e roen o la Facken # 34,611.525.00
CARGA POR
CANCELACION TARDIA
VALDR EMISON & 34,611.525.00 € 318,4T0.00
SALDOACTISL MBI EI500 | pmnare seas
L. -
JEVITEMOE ACCIDENTES! RECUERDE REVISAR LA INSTALACION ELECTRICA DE 5U CAS A, A5l PODRA
COMPROEAR EL ESTADD DE LA MISMA ¥ FREVENIR POSIBLES INCEMDIOS.
5l Ushe slmna conidly, sigerencis ¢ quais sebng ) serdcie slicbrico i fwerlsElectrices @ Descargue neestra 5P © Fedes Socislas
o facturecicn puede comimicerse ot ' y e Alumtrado Piblico : CHFLen s celuls  : n wmw
B00-EMERGIA -Ta43 i H . )
o A (900-35-7442] ) whatsapp 3135273 E ®us | P Googie pay B witescomjen
@ A0ierergafofl pocr veamcnilgo.cr ; 2 & App Store @) instagramyenfler

) AgenciaVirtual hitps: apenciairtul cofl go.cr



—

C.N.F. L
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SIMBOLOGIA SISTEMA ELECTRICO

SIMBOLO DESCRIPCION

ALIMENTACION COMPANIA ELECTRICA

CORTACIRCUITOS FUSIBLES ROMPECARGA

TRANSFORMADOR, ESPECIFICACIONES EN EL UNIFILAR

i
3
),
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—— 17— FUSIBLES
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_ _ @ SALIDA ESPECIAL, ESPECIFICACIONES EN EL UNIFILAR
_ _ = UNINTERRUPTIBLE POWER SUPPLY (UPS)
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1— NO SE DEBE INICIAR LOS TRABAJOS DE OBRA O_<_h SIN CONTAR CON EL VISADO DE PLANOS POR
PARTE DE LA EMPRESA DE DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA LOCAL.
2— CUALQUIER ASPECTO NO CONTEMPLADO EN PLANOS O ESPECIFICACIONES SE RESOLVERA DE
ACUERDO CON LA NORMATIVA DE LA CNFL.
Tablero: _u—.m:nmtm_ 53— PARA LA OOrOO>O_OZ DE TUBOS U\mwmm>z RESPETARSE LAS SIGUIENTES DISTANCIAS MINIMAS
Descripcion: Tablero Principal Switchboard Cuarto Eléctrico Interruptor: 2000 A Icc: 65kA Fases: 3 ENTRE LA TUBERIA _M_I_MO._._N_O\P Y TELEFONICARA 30cm PARA LA RED SECUNDARIA Y 60cm PARA LA RED
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INDISPENSABLE SOPLAR LOS DUCTOS CON COMPRESOR UTILIZANDO EL METODO DENOMINADO 'CONEJO’
UNA VEZ QUE SE HA VERIFICADO LA INTEGRIDAD DE LOS MISMOS SE INSTALARA UNA SONDA POR
Notas: A menos que se indique lo contrario, los calibres de los conductores de neutro y de tierra de los circuitos ramales no pudieron ser identificados. La potencia indicada para las DUCTO
diferentes cargas son valores aproximados. Por ningin motivo deben de considerarse para un estudio de flujos de carga. El interruptor de emergencia se debe ajustar a 1200 A. ) )
oy e i gy A : T oo o— LAS CURVAS SOLO SE PODRAN REALIZAR CON TUBOS "ENTEROS.
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o A oo e - 2— TODOS LOS DISYUNTORES DEBEN TENER PROTECCION PARA FALLA DE ARCO.
Sect 5. Distribution (Planta 2 _ _ _
1 . s st . 23883 43703 A V . sty i s o 2 53— TODA LA INSTALACION SERA REALIZADA DE ACUERDO AL CODIGO ELECTRICO VIGENTE EN
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Sect 6. Distribution (Planta 3)
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N T MATERIALES O EQUIPOS QUE SEAN INSTALADOS SIN LA APROBACION PREVIA DE LA INSPECCION
T LSOMVA SERAN RECHAZADOS Y DEBERAN SER SUSTITUIDOS POR EL CONTRATISTA POR UNOS APROBADOS
1392 fotal de demandaestimada: 1.1 mva POR EL INSPECTOR ELECTRICO SIN COSTO ALGUNO PARA EL PROPIETARIO.

Leyenda:

La carga total demandada varia de acuerdo con el volumen de produccién en la planta. Aunque no siem-
pre se trabaja al maximo de demanda, la instalacién debe estar en la capacidad de operar al 100% sin ries-

gos en dichas ocaciones.
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