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Abreviaturas y simbolos

AJ/C (Aire Acondicionado)

ANSI (American National Standards Institute)

CNFL. (Comision nacional de Fuerzay Luz)

EPO (Emergency power off system)

IEEE(Institute of Electrical and Electronics Engineers)
ISO(International Organization for Standardization)
KVA (kilovolt-ampere)

NEC (National Electric Code)

NEMA (National Electrical Manufacturers Association)
NFPA (National Fire Protection Association)

PAC Aire acondicionado de precision

PDU (Power distribution unit)

TVSS (Supresor de picos o transitorios)

TIA (Telecomunications Industry Association)

Tier (Clasificacion del I al 1V en disefio, estructura, desempefio y fiabilidad de una Data
Center)

UPS (uninterruptible power supply)
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1.1.Datos personales

Nombre completo: Daniel Alfonso Brenes Céspedes
Numero de cédula: 207240825

Numero de carné: 201230350

Edad: 24

Nameros de teléfono: (+506)-8722-1680

LinkedIn: linkedin.com/in/daniel-brenescéspedes-a651b895

Correos electrénicos: danielbrenesl4@qgmail.com;

dbrenes@kaiconstrucciones.com

Direccion exacta de domicilio: 250 metros oeste del Bar Espafia, Mercedes

Norte, Heredia, Costa Rica.
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1.2.Carta de aceptacion

Meredia, 16 de octubre de 2018

Estimado,
Ing. Greivin Barahona Guzman

Coordinador de prictica de Escuela de Ingenier(a Electromacinica

Mediante el presente acepto gue el estudiante Danlel Brenes Céspedes, ndmero de
cédula: 207240825; Ejecute su proyecto de graduacion para optar por el grado de
Licenciatura en ingenieria en Mantenimiento Industrial en la empresa KAI Construcciones
S.A desarrallando el proyecto: Redisefio eléctrico del sistema de potencia del edificio La
Ponderosa. El mismo se desarrollard en la ciudad de San José, Costa Rica,

Fl proyecto propuesto por el estudiante Danlel Brenes, busca ser un proyecto
competitive en el mercado constructivo nacional y tiene como fin ampliar los negoclos e
inversiones con los que cuenta la constructora actualmente, asi como aflanzar en linea de

negocio por la que se encamina KA! Construcciones a mediano plazo con el diente en

mencldn,
Atentamente, KAl Construccicnas S.A |
16 0CT 2018
/ {Cotuia Jundica 31017108

ing. Keivin Barker Francis

Céd: 1-0881-0997

Correo: kbarker @kaicons
Teléfono: (+506)-8397-7135

Constructora ElRctromes Kal Lonstruce
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1.3. Introduccion

Se propone el redisefio de acuerdo con el Cadigo Eléctrico Nacional y la normativa de la
NFPA del sistema de Potencia del edificio la Colmena, para de proponer un disefio eléctrico
estructurado con normativas nacionales e internacionales y capaz de lograr la aprobacion por
parte del Colegio Federado de Ingeniero y Arquitectos. Asi mismo, se plantea la realizacion
de los estudios cargas, los dimensionamientos de diferentes sistemas como: Potencia
Ininterrumpida, iluminacion, puesta a tierra, etc.

Dado el tipo de proyecto: llave en mano y los recursos econdmicos limitado del cliente deben
dimensionarse los materiales, equipos y servicios necesarios acorde, por lo que se plantea
realizar un presupuesto el cual respaldara la propuesta de sistema eléctrico del edificio, de
igual forma se especificara la informacidn técnica de los equipos y accesorios necesarios para
la realizacion de la obra, los cuales respaldaran la instalacion y brindaran soporte a la
instalacion para futuros mantenimientos programados que se le vayan a realizar.

A lo largo del proyecto se enfatizara en brindar una solucién segura al usuario por el tipo de
edificacién y el personal que labora en el edificio, ademas se plantea un sistema tier 111 con
(N+1) componentes redundantes, es decir, conectado a maultiples lineas de distribucion
eléctrica, pero Unicamente una activa.

En respuesta al ahorro energético y siendo este un pilar de la constructora, se planteara el
redisefio de iluminacion buscando un sistema eficiente y capaz de cumplir con los requisitos
minimos de iluminacion en ambientes de trabajo de este tipo, finalmente, teniendo en cuenta
la limitante econdmica que plantea una propuesta competitiva y ambiciosa para el mercado

nacional.
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1.4. Resefia de la Empresa American Franchise Solutions

El edificio la Colmena o como también se le conoce International Franchise Solutions, es
pionero en implementacion del primer edificio integrado por empresas dedicadas al negocio
de las apuestas electronicas reales en Costa Rica, dicho edificio tiene como base el sistema
eléctrico, el sistema de telecomunicaciones y el sistema de transmisidén de datos para su
funcionamiento. Dicho oficentro se encuentra en Sabana Sur y cuenta con 6 pisos y 2 sétanos,

su area total es de 7 000 m2.

1.5.Resefa de la Empresa KAI Construcciones

La empresa KAI construcciones se encuentra ubicada en la Aurora de Heredia contiguo al
parque los Abuelos. Es una empresa dedicada a la construccion de sistemas electromecanicos
en el pais, ademas cuenta con presencia y experiencia en paises como lo son: Honduras,
Guatemala, etc. Ostenta, actualmente, proyectos en armonia con el ambiente y buscando la
mas alta eficiencia energética, los cuales se trabajan bajo el concepto de llave en mano,
ademas del completo desarrollo técnico que se realiza gracias a la amplia experiencia en el
marcado.
Las areas diversas con las que se cuenta la preferencia incluyen diversos sectores como lo
son: Hospitales, Bancos, Data Center, Morgues, desarrollos urbanisticos e industria en
general. Los servicios en que se ha enfocado la empresa tienen como objetivo el disefio, la
construccion la puesta en marcha y la parte del mantenimiento preventivo y correctivo,
ademas de la importante capacitacion del personal.

KAI Construcciones brinda asesoria a empresas sobre el ahorro energético ya sea en

equipos instalados o a través del equipamiento inicial, logrando instalaciones mas eficientes
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capaces de alcanzar los parametros de desempefio exigidos, siempre con el menor consumo
de energia eléctrica. El aseguramiento del éxito de los proyectos se asegura con técnicos e
ingenieros siempre disponibles para acompafiar a los clientes en la ejecucion y direccion de

los proyectos.

1.5.1. Misidn

Ofrecer la mejor solucion a los proyectos que nos son confiados por nuestros clientes,
acompafada de un excelente servicio y de precios altamente competitivos de acuerdo con sus

necesidades personales y/o profesionales garantizando asi su satisfaccion total.

1.5.2. Vision
Nuestra vision es crecer, brindando calidad, disposicion y compromiso en nuestros servicios,
mediante el desarrollo técnico y humano de nuestros colaboradores desde la atencién a

nuestros clientes.

1.6.Descripcién del proceso productivo

El desarrollo de proyectos electromecanicos se atiende de manera multifacética e integral
en la compafia participando como disefiadores, directores, consultores, proveedores e
instaladores, siendo el desarrollo de proyectos llave en mano el area en que la compafia
posee Mas experiencia, este tipo de proyectos entrega al cliente la solucién totalmente lista
para su utilizacion.

Las principales lineas de negocio consisten en el disefio, ingenieria y direccion técnica,
donde se brinda asesoria integral y el disefio de proyectos segun la necesidad especifica de

cada cliente, ademas se brinda el suministro de equipos, partes y repuestos de las mas
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reconocidas marcas para la construccion de las instalaciones, incluyendo la recomendacion
y especificacion de las tecnologias méas apropiadas, el montaje de los equipos y todos los

componentes asociados al proceso, ademas de las pruebas y la puesta en marcha.

1.7.Planteamiento del problema

El redisefio de acuerdo con NFPA 70, NEC 2014 en su Ultima version en Espafiol del
sistema de Potencia del edificio la Colmena busca proponer un disefio eficiente
energéticamente y acorde con el presupuesto destinado por el cliente. La instalacion
eléctrica propuesta debe garantizar la seguridad y el respaldo en todo momento de los
equipos que se van a instalar, afiadiendo ademas que por el tipo de negocio que se maneja
los datos son la principal fuente de ingreso y se deben salvaguardar, esto debido a la gran
cantidad de informacion y tréfico de datos con los que se cuenta.

El rapido auge de las empresas dedicadas a la toma de apuestas en linea y lo complicado
del negocio ha hecho que los recintos que se alquilan para instalar las oficinas no hayan
estado disefiados inicialmente para esta afinidad, ni cuenten con las protecciones
eléctricas indispensables como las mallas a tierra, los sistemas de pararrayos o sistemas
de potencia ininterrumpida.

Actualmente, el Uptime Institute ofrece una clasificacion o topologia a la industria de los
centros de datos un método coherente para comparar las instalaciones en funcion del
rendimiento o el tiempo de productividad esperado de la infraestructura del sitio. Los Tier
fomentan soluciones de ingenieria innovadoras y son un estandar significativo en la
industria para implementar diversas soluciones y tener flexibilidad para cumplir con los

objetivos de desempefio.
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Ademas, clasifica y estandariza los sistemas para garantizar y asegurar la redundancia de
los sistemas eléctricos para centros de datos con una disponibilidad para el Tier 11l de
99.982%, con una interrupcidn al afio de 1,6 horas y una redundancia de (N+1), lo cual
significa que existen multiples lineas de distribucion eléctrica, pero Unicamente una se
encuentra activa.

Finalmente se busca presentar una solucion detallada, y que cumpla con las necesidades
del cliente, asi como también se busca garantizar una edificacion segura y capaz de

salvaguardar la integridad del personal que labora en el edificio diariamente.

1.8.0Dbjetivo general

e Redisefiar el sistema eléctrico de potencia y de emergencia del edificio la
Colmena en San José para que brinde potencia ininterrumpida a cargas criticas
y cumpla con estipulado en ley de la republicay el Codigo Eléctrico Nacional:
NFPA 70, NEC 2014.

1.9.0Dbjetivos especificos
e Diseflar el sistema de iluminacion de las areas comunes del edificio
International Franchise Solutions con el software DIALux en procura de
ahorro energético en la factura eléctrica y mayor ergonomia laboral a todos
los trabajadores.

o Medidor de éxito: Se entregara un plano elaborado en el software
DIALux que contenga los valores de iluminancia en Lux para las

diferentes areas del edificio.
e Redisefiar de acuerdo al codigo eléctrico nacional (NEC2014) y al anélisis de

cortocircuito, los circuitos alimentadores, subalimentadores y ramales
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mediante un sistema eléctrico capaz de llevar las cargas del edificio la
Colmena.
o Medidor de éxito: Se entregara el plano con el unifilar propuesto del
re disefio eléctrico del edificio, cumpliendo con el NEC 2014.
e Disefiar un circuito eléctrico de cargas criticas para el edificio International
Franchise Solutions, categoria Tier Ill, acorde a normas del Uptime Institute
y el ANSI/TIA-942.
o Medidor de éxito: Se entregara un unifilar eléctrico que contenga un
sistema redundante (N+1).
e Dimensionar una adecuada red de supresion de transientes para los circuitos
de bajo voltaje en corriente alterna acorde a normativa: IEEE C62.41.
o Medidor de éxito: Lograr la seleccion adecuada de un supresor de
transientes para tableros eléctricos.
e Disefar los sistemas de: proteccion contra descargas atmosféricas y puesta a
tierra del edificio International Franchise Solutions.
o Medidor de éxito: Lograr la seleccion adecuada de un sistema de

pararrayos y entregar un plano de puesta a tierra.

1.10. Justificacion del proyecto

Para la realizacion del proyecto se plantea el redisefio del sistema eléctrico de potencia del
edificio de la Colmena, San Jose; dado que el edificio fue construido a mediados de los afios
90 no cuenta con un sistema eléctrico que cumpla con lo estipulado en la normativa vigente

en Costa Rica el NEC 2014 desde el afio 2012, cuando se declar6 ley de la republica. Ademas,
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el edificio no cuenta con los sistemas eléctricos que requieren las empresas de tomas de
apuestas en linea, lo cual ha desencadenado un incremento de apuestas perdidas, a causa de
la falta de suministro eléctrico. Se disefiard especificamente lo referido a: continuidad de
suministro eléctrico, sefiales, datos, acometidas, centros de carga, circuitos de alumbrado,
tomacorrientes, tomas de cargas y alimentacion a todos aquellos equipos instalados o previos
a instalar en la sucursal de Call Center.

International Franchise Solutions es una institucion tipo Sportsbook lider en el pais, dicha
institucion se desenvuelve en un negocio de riego porque el enriquecimiento patrimonial se
basa en los datos que se manejan y se guardan, asi es como el principal elemento a proteger
son los datos de los clientes con los que cuenta la compafiia. Por lo tanto, toma la seguridad
y confiabilidad de sus edificaciones como un elemento esencial para la toma de decisiones y
adaptacion politicas administrativas a lo interno.

Este proyecto es de suma importancia para la compafiia por la gran cantidad de dinero que
puede perderse si los historicos de transferencias de dinero se pierde debido a una
interrupcion del suministro eléctrico. Pese a que este dinero no es cuantificable, porque no
se sabe a ciencia cierta cuanto esta dispuesto a apostar una persona, es bien sabido que las
cifras de las apuestas alcanzan incluso los miles de ddlares.

La no realizacion de un proyecto de esta indole ademas de dejar funcionando un sistema
eléctrico que no cumple con la ley de la republica, el cddigo eléctrico y menos se adecua a
las instalaciones de una casa de apuestas, abriria un espacio a los directivos para pensar en
trasladar sus operaciones a otros continentes o incluso otros edificios en el pais que cuenten
con las condiciones ideales para trabajar. Ademas, las no atenciones del problema del edificio
ponen en riesgo la integridad fisica de las personas que ahi laboran y la confortabilidad con

que realizan el trabajo dia con dia.
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1.11. Viabilidad

El proyecto se realizara en la empresa KAI Construcciones, S.A. Costa Rica, de manera que
se contara con la amplia capacidad y experiencia de los ingenieros y técnicos que ahi laboran
en caso de requerir alguna consulta, ademas del acceso a planos arquitectonicos, detalles,
informacidn, instalaciones y demas relacionado al proyecto eléctrico para las instalaciones
del Call Center: International Franchise Solutions.

Dado lo complejo de los diferentes estudios por realizar se necesitaran fuentes de informacion
confiables y seguras de bases de datos suscritas a la universidad, en las mismas se encontrara
gran cantidad de material de apoyo suministrado por los diferentes entes internacionales que
marcan las pautas del disefio eléctrico: seguro, eficaz y estandarizado.

En el desarrollo del proyecto se aplicaran los conocimientos adquiridos en los diferentes
cursos de Electricidad e Instalaciones Eléctricas impartidos en la escuela de Ingenieria
Electromecanica del Tecnoldgico de Costa Rica. Ademas, se contard con la asesoria
industrial por parte del ingeniero y gerente de la empresa, asi como también con la de un
profesor tutor de dicha escuela, ambos con su capacidad respaldaran la practica profesional,
por lo que el proyecto se considera totalmente viable para el periodo de 14 semanas propuesto

en el cronograma adjunto adelante.
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1.12. Metodologia por seguir

Evidenda del
problema:
Necesidad del
diente

Disefo de la solucion

Disefio ingenieril

Oferta
comespondiente

Capacitacion al
usuario

Figura 1. Diagrama de flujo de metodologia de proyecto.

Fuente: Elaboracion propia (SmartArt)

Esquematizar el tipo de proyecto llave en mano que a futuro se le presentara al cliente se

adjunta el esquema que se manejara para el desarrollo de la solucion planteada. Basicamente

se debe coordinar una visita con el cliente para conocer su necesidad, definir realmente lo

que se desea construir y cuales secciones del disefio eléctrico actual deben alterarse,

seguidamente en el disefio de la solucion se realizan actividades de seleccién y descarte de

modelos planteados, asi como el disefio de los planos eléctricos que plasmen el mejor disefio.

En esta etapa ademas se debe seleccionar el sistema de emergencia o0 potencia

ininterrumpida que se necesitara y adecuara mejor a las necesidades de la infraestructura y

las cargas que soportara. Se deben estudiar a fondo todas aquellas cargas criticas con el fin

de determinar el sistema eléctrico necesario, posterior debe comenzarse el proceso de

contacto y negociacion con empresas proveedoras de equipos de: transmision de datos,
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iluminacién, equipos UPS, supresores de transientes, proteccién contra descargas
atmosféricas, sistemas de emergencia, entre otros-

Una vez que se ha contactado con los proveedores y analizado los por menores del
proyecto, es posible realizar el redisefio eléctrico de potencia del edificio para presentarlo al
cliente final y enviarlo a las instituciones encargadas de los tramites de permisos como: la
Municipalidad y el Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos.

El disefio del sistema eléctrico se basara en la legislacion costarricense vigente, es decir
el codigo eléctrico nacional, asi como en las categorizaciones del Uptime Institute para
sistemas de potencia ininterrumpida, la NFPA 70 E "Norma para la seguridad eléctrica de
los empleados en lugares de trabajo”, versiones de ANSI/EIA/TIA 568, 569, 570, 606, 607,
reglamentos emitidos por el Colegio Federado de Ingenieros y arquitectos, INTE 31-07-01-
2000 Seguridad, colores y aplicacion, etc, Normativas IEEE_141-1993, IEEE-STD80 y guia
para disefio de instalaciones eléctricas comerciales e industriales de la marca: Square-D.

Una vez recibida la informacién de aprobacion y visado de los planos y del proyecto en
general se procede con la direccion y supervision técnica, con la preparacion de las
instalaciones y, finalmente, cuando se han concluido las obras se realiza la puesta en marcha

de los equipos y capacitacién de los usuarios de la instalacion.

1.13. Alcance

El proyecto presentado se enfoca en el redisefio del sistema eléctrico de potencia del
edificio la Colmena, el nivel dptimo del disefio, asi como su trazabilidad y apego a normas
internacionales considerando instituciones como la NFPA, IEEE, IEC como base de disefio,

afiadido al complejo anélisis de cargas y el hecho de valorar un presupuesto, establecen un
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escenario real de la ejecucién de un proyecto de esta magnitud y hacen de este proyecto un
pilar en el disefio eléctrico.

El proyecto contempla el disefio del alimentador principal, los circuitos ramales y los
subalimentadores, ademas se plantea el disefio del sistema de puesta a tierra y pararrayos con
el fin de que los equipos y personas que van a depender de esta instalacion eléctrica sean
capaces de soportar de manera precisa cualquier eventual falla a la que pueda estar expuesta
la instalacion eléctrica del edificio.

Una vez que se dé el visto bueno a los estudios del proyecto, se procedera con la entrega
del diagrama unifilar eléctrico propuesto y planos donde se especificaran los lugares donde
se instalaran las acometidas y se mostraran las dimensiones de las mimas. Los diagramas
contendran la tabla resumen del proyecto, las debidas especificaciones de los
cCalibres, potencia de circuito, amperajes, etc.

Los alcances del proyecto incluyen los materiales, equipos y servicios necesarios para
suministrar, instalar, probar y garantizar la instalacion completa de todos los sistemas
eléctricos incluyendo: la alimentacion de los centros de carga, los disyuntores
termomagnéticos, las tuberias, el cableado, los accesorios, los sistemas de iluminacion
interior y exterior, los sistemas de aterrizamiento, las acometidas eléctricas, los sistemas de
tomacorrientes, la alimentacion de equipos especiales, motores, aires acondicionados, asi
como la instalacion eléctrica del equipo sensitivo y la alimentacion eléctrica de todo el

edificio en general.

1.14. Limitaciones
Las limitaciones que se plantean para el proyecto son pocas y se basan en la complejidad del

método de disefio eléctrico, asi como en la obtenciéon de la informacion de entes
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internacionales debido a su necesidad de afiliacién e idioma. A pesar de la gran cantidad de
normativa existente en la parte eléctrica las especificaciones se basaran en la NFPA 70 2014
Cddigo eléctrico nacional de Costa Rica, NFPA 70 E "Norma para la seguridad eléctrica de
los empleados en lugares de trabajo”, Ultimas versiones de ANSI/EIA/TIA 568,569, 570, 606,
607, otros codigos y reglamentos emitidos por el Colegio Federado de Ingenieros y
arquitectos, INTE 31-07-01-2000- Seguridad, INTE/ISO 8995-1:2016, INTE T45:2014,
colores y aplicacion, etc. Ademas, se disefiard de la mano a las normativas IEEE_141-1993,
IEEE-STD80 y algunos de los materiales publicados sobre Instalaciones Eléctricas
Comerciales por la marca Square-D, lideres mundiales en ventas de equipo eléctrico.
Eventualmente, podrian presentar a lo largo del desarrollo del proyecto algunas otras
complicaciones, sin embargo, seran solventadas en la marcha del disefio del sistema eléctrico
con la asistencia de los colaboradores de la empresa KAI Construcciones y su deseo de

alcanzar grandes objetivos como empresa.
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Capitulo 11
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2.1. Marco teorico

La Instalacion eléctrica en edificios es el eslabdn final entre el consumidor y la fuente
original de la energia eléctrica. Todos los sistemas de distribucion interna deben satisfacer
ciertos requerimientos como lo son: la seguridad donde se incluye la proteccion contra
choques eléctricos, proteccion contra dafios fisicos de conductores, proteccion de sobrecargas
y contra ambientes hostiles; la maxima caida de voltaje permitida en los calibres de los
alimentadores es de 3%, para los ramales es el 3% y finalmente para los alimentadores y
ramales combinados no mas del 5%, segun el NEC 2014. La esperanza de vida de una
instalacion eléctrica debe rondar los 50 afios y la economia debe reducir los costos de la
instalacion al minimo siempre cumpliendo con las normas establecidas por el Cddigo

Eléctrico Nacional y la aprobacién por un inspector antes de ser puesta en servicio.
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2.2.Componentes principales de una Instalacion eléctrica

Se utilizan muchos componentes en una instalacion eléctrica, algunos de los principales
componentes de un sistema eléctrico en un sistema industrial o comercial se muestra a

continuacion:

Panelboard
d ice | ]]
Service 8
equipment U
u Feeder I ‘ 8
” B3
I -
s Panelboard

Ny %
ol

Branch Circuits

Figura 2. Diagrama de blogues del sistema eléctrico en un establecimiento industrial o comercial.

Fuente Handbook National Electric Code (2011)

2.2.1. Conductores de servicios o acometidas

Es la derivacidn de la red local de servicio eléctrico, que llega hasta el registro de corte del
inmueble. Es decir, se extienden desde el alimentador principal en la calle o desde el

transformador, hasta el equipo de servicio en la propiedad del consumidor.
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2.2.2. Equipo de servicio

Equipo compuesto casi siempre de un cortacircuito o un interruptor y fusibles, localizados
cerca del punto de entrada en los conductores de servicio a un edificio o una estructura, estos

estan pensados para interrumpir el suministro y constituyen el control principal.

2.2.3. Equipo de medicion

Son varios medidores y registradores para indicar la energia eléctrica consumida en una

propiedad.

2.2.4. Tablero principal
Es el tablero o grupo de tableros disefiados para formar un solo tablero incluyendo barras

colectoras, detectores de sobrecorriente automaticos y algunas veces circuitos de
iluminacién, calefaccion o potencia. Disefiados para ser colocados en un gabinete o caja de

cortacircuitos colocada en una pared o muro divisorio y accesible solo desde la parte frontal.

2.2.5. Tablero de distribucion

Es un gran tablero unico en el cual se montan interruptores, dispositivos contra
sobrecorrientes y otros dispositivos de proteccion, barras colectoras y por lo general

instrumentos, ademas no estan disefiados para instalarse en gabinetes.

2.2.6. Alimentador
Son todos los conductores del circuito entre el equipo de servicio o tablero de distribucion

del generador de una planta aislada y el dispositivo contra corrientes en el circuito ramal.

2.2.7. Circuito de derivacién

Son los conductores del circuito entre el dispositivo contra sobrecorrientes que protege el

circuito y las tomas de corriente.
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2.2.8. Tomacorrientes

Es un punto en el circuito del alambrado eléctrico donde se toma la corriente para alimentar

el equipo de utilizacion

2.2.9. Contacto

Es un dispositivo de contacto instalado en la toma de corriente para conectar una clavija
unica.
2.2.10. Equipo de utilizacion

Es el equipo que utiliza energia eléctrica para servicios mecéanicos, quimicos, calefactores,

de iluminacién o similares.

2.3.Sistemas de distribucion de Bajo Voltaje (BV)

A continuacion, se muestran los sistemas de voltaje mas utilizados en la region

latinoamericana:

2.3.1. Sistema monofasico 2 conductores 120 V

Este sistema de distribucion simple se utiliza sélo para cargas muy pequefias. Cuando se tiene
que suministrar servicio a cargas pesadas, el sistema de 120 V no es adecuado, porque se
requieren grandes conductores. Ademas, la caida de voltaje de linea bajo carga se vuelve

considerable incluso en distancias cortas.

2.3.2. Sistema monofasico, 3 conductores, 240/120 V.

Para reducir la corriente y por ello el diametro de los conductores, el voltaje se eleva a 240
V. Sin embargo, como el nivel de 120 V aln es muy util, se desarrollo el sistema de 3
conductores y 240 V/120 V. EIl voltaje dual es producido por un transformador de
distribucion que tiene un devanado con derivacion central (Neutro). El conductor coman,

llamado neutro, esta firmemente conectado a tierra. Cuando las lineas “cargadas” A y B estan
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igualmente cargadas, la corriente en el neutro es cero. Cuando la carga es desigual, la
corriente neutra es igual a la diferencia entre las corrientes de linea, de forma fasorial. Ambas
lineas cargadas estan protegidas por fusibles o cortacircuitos. Sin embargo, estos dispositivos

protectores nunca deben colocarse en serie con el conductor neutro.

3-phase, 4-wire delta 3-phasa, 4-wire mukltiwire branch
grounded systam . circuit serving line-to-neutral loads
& | » -
1 i f
i< Handle ties T

/-fj ortwo-pole 240V

Il,f{—\z':'f""" )_1\ _'{..JI-.~= circuit breaker # . 120V E
| 1EEU @)
M

—L— Lighting or appliance branch circuits

¥

Figura 3. Sistema de distribucién monofésico de 240 V/120 V

Fuente Handbook National Electric Code (2011)

2.3.3. Sistema trifasico, 4 conductores, 208/120 V

Se crear un sistema trifasico de 4 conductores utilizando tres transformadores monofésicos
conectados en delta-Y. El neutro del secundario esti conectado a tierra. Este sistema de
distribucion se utiliza en edificios comerciales y pequefas industrias, porque el voltaje de
linea de 208 V se puede utilizarse para motores eléctricos u otras cargas grandes, en tanto
que las lineas de 120 V se pueden utilizar para circuitos de iluminacion y tomas de corriente.
Las cargas monofésicas entre las tres lineas “cargadas” respectivas y el neutro se disponen

para ser aproximadamente iguales.
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Figura 4. Sistema de distribucion trifasico de 4 conductores, 208 V/120 V.

Fuente Handbook National Electric Code (2011)

2.3.4. Sistema trifasico, 3 conductores, menos de 600 V.

Un sistema trifasico de 3 conductores y 600 V se utiliza en fabricas donde se instalan motores
muy grandes, de hasta 500 hp. Se utilizan transformadores reductores, como se muestra en
la siguiente figura de: 24900/ 600 V, distribuidos por todos los establecimientos, para

alimentar cargas.

50
x . | cargade

= lluminacion
120V

Figura 5. Sistema de distribucién trifasico de 3 conductores, 600 V
Fuente Wildi, T (2007)
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2.3.5. Sistema trifasico, 4 conductores, 480/277 V

En edificios grandes y centros comerciales, se utiliza un sistema de distribucion de 480 V' y
4 conductores porque permite que los motores funcionen a 480 V en tanto que las luces
fluorescentes operan a 277 V. Para tomas de corriente de 120 V se requieren transformadores
aparte, normalmente alimentados por la linea de 480 V. Lo mismo sucede con los sistemas

de 4 conductores, 600/347 V. Wildi, T (2007).

2.4.1luminacion INTE-1SO 8995-1

En Costa Rica la normativa vigente es la ISO 8995 - 1 :2016 esta normativa rige sobre los
niveles de iluminancia y condiciones de iluminacion en los centros de trabajo en interiores el
objeto y campo de aplicacion es para establecer para establecer los niveles de iluminancia y
requerimientos de iluminacién en los centros de trabajo, para disponer de la cantidad de
iluminancia requerida para cada actividad visual, y que esta no sea factor de riesgo y
provoque dafios a la salud de los trabajadores a realizar sus actividades. Esta norma aplica a
todos los centros de trabajo en interiores El codigo anterior existente en Costa Rica es el
INTE 31-08-06:2014.

Una buena iluminacién va a crear un entorno visual que hara posible que las personas vean,
se muevan y realicen tareas con eficiencia, precision y seguridad, esto sin provocar fatiga
visual y molestias, la iluminacion puede ser natural, eléctrica o una combinacion de ambas.
En la norma mencionada se proponen los parametros para crear condiciones visuales
comodas. Los valores recomendados se consideran que representen un equilibrio razonable
que tiene en cuenta los requisitos para la seguridad, la salud y una ejecucion eficiente del
trabajo, estos valores pueden alcanzarse con soluciones energéticas practicas y eficientes.

En esta norma se especifican los requisitos de iluminacion para los lugares de trabajo en
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interiores y para que las personas ejecuten con eficiencia las tareas visuales, con comodidad
y seguridad a través del periodo completo de trabajo.

Los criterios de disefio de la iluminacion incluyen varios términos y condiciones los cuales
deben estar claros a la hora de realizar un disefio de este tipo. La distribucion de las luminarias
en el campo visual controla el nivel de adaptacion de los ojos, lo cual influye en la visibilidad
de la tarea, una distribucion variada de la luminaria en el campo visual también afecta la
comodidad visual y deberian evitarse los siguientes puntos: Las luminancias demasiado altas
pueden dar lugar a dislumbramiento, los contrastes demasiado altos de las luminarias que
provocaran fatiga visual debido a la readaptacion contintan de los ojos, las luminancias
demasiado bajas y los contrastes demasiado bajos de las luminancias, que dan por resultado
un entorno de trabajo sombrio y no estimulante y también deberia de prestarse atencion al
moverse de una zona a otra dentro de un edificio.

Los valores de la iluminancia pueden ser ajustados en un escalon de la iluminancia si las
condiciones visuales difieren de las suposiciones normales, la iluminancia debe
incrementarse cuando: existan contrastes inusualmente bajos en la tarea, cuando el trabajo
visual es critico, los errores son de costosa rectificacion, cuando es de gran importancia la
precision o una mayor productividad, asi como también la capacidad visual del trabajador
esta por debajo de la normal.

La uniformidad es de gran importancia, esta es la razén del valor minimo con el valor
promedio. La iluminancia debe cambiar en forma gradual y el &rea debe ser iluminada tan
uniformemente como sea posible. Otro de los aspectos es el deslumbramiento el cual se
refiere a la sensacién visual provocada por areas brillantes dentro del campo visual y que
puede ser percibida como un deslumbramiento molesto o un deslumbramiento incapacitante.

El deslumbramiento puede también ser provocado por reflexiones en superficies especulares,

36



conocidas usualmente como reflexiones velantes o deslumbramiento reflejado, en lugares de
trabajo interiores el deslumbramiento molesto se presenta usualmente a causa de luminarias
0 ventanas brillantes, si se cumplen los limites del deslumbramiento molesto, entonces el
deslumbramiento incapacitante no constituye un problema importante.

Se debe recalcar en el modelado, el cual se refiere al balance entre la luz difusa y la
direccional. Es un criterio valido de la calidad de la iluminacion practicamente en todos los
tipos de interiores. La apariencia general de una interior mejora cuando se iluminan sus
detalles estructurales, las personas y los objetos dentro de €l, de manera que se revelen con
claridad y agradablemente la forma y la textura. Esto ocurre cuando la luz viene
principalmente desde una direccion; las sombras formadas son esenciales para una
modelacién buena y se forman sin confusion. La iluminacion no deberia ser demasiado
direccional, porque puede producir sombras fuertes, ni deberia ser demasiado difusa, ya que
se perderia completamente el efecto de modelado, lo que conduciria al resultado de un
entorno luminoso muy sombrio.

El mantenimiento es un aspecto que no se debe dejar de lado, los niveles de iluminacion
recomendados para cada tarea se dan como iluminancias mantenidas, la iluminancia
mantenida depende de la caracteristica de mantenimiento de la lampara, de la luminaria, el
entorno y del programa de mantenimiento. También, deben tenerse consideraciones sobre la
energia ya que la instalacion de iluminacion deberia cumplir los requisitos luminotécnicos
para cada interior, tarea o actividad son desperdicio de energia. Sin embargo, es importante
que no se comprometan los aspectos visuales de una instalacion de iluminacion simplemente
para reducir el consumo de energia, sin embargo existen paises que han establecido limites

acerca de la energia disponible para la iluminacion, estos limites pueden lograrse mediante
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una seleccidén razonable del sistema de iluminacién y el uso de interruptores y/o atenuadores,
manuales o automaticos de las ldmparas.

El parpadeo es importante debido a que da lugar a la distraccion y puede ocasionar efectos
fisioldgicos como dolores de cabeza. El sistema de iluminacion deberia ser disefiado para
evitar parpadeos, los efectos estroboscopicos pueden conducir a situaciones peligrosas al
cambiar el movimiento percibido de maquinaria rotatoria o reciprocante. En general, el
sistema de iluminacion se debe disefiar para que esté libre de parpadeos y efectos
estroboscapicos, lo cual se puede lograr si la alimentacion eléctrica es de corriente continua
o utilizando lamparas de frecuencia alta aproximadamente 30 kHz, ademas mediante la
distribucion de la iluminacién en méas de una fase de la alimentacion eléctrica. La iluminacién
de emergencia debe instalarse y las normativas en Costa Rica aln estan en periodo de
preparacion, por ende, queda a criterio del disefiador la solucién brindada.

Existe una lista de requisitos de iluminacién recomendados para los diversos locales y
actividades donde los mismos se enumeran en tablas de la siguiente manera: Columna 1:
Lista de interiores (areas) tareas o actividades, la columna 1 lista aquellos interiores, tareas o
actividades para las cuales se brindan requisitos especificos. Si un interior, tarea o actividad
en particular no esta en la lista, deben adoptarse los valores dados para una situacion similar
comparable. La columna 2: Iluminancia mantenida (Em, Lux), la columna 2 brinda la
iluminancia mantenida sobre la superficie de referencia para el interior, la tarea o la actividad
indicada en la columna 1. La columna 3: Capacidad unificada limite del deslumbramiento
(CUDL), la columna 3 da los limites de la CUD aplicables a las situaciones indicadas en la
columna 1. La columna 4: indice minimo del rendimiento de color (Ra), la columna 4 brinda
los indices minimos de rendimiento de color para la situacién indicada en la columna 1. La

columna 5: Observaciones hace advertencias y notas para las excepciones y aplicaciones
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especiales de las situaciones listadas en la columna 1. A continuacion se ilustra un ejemplo
de las tablas de seleccion de valores por tipo de recinto.
Tabla 1. Listado de éreas interiores, tareas o actividades con especificacion de la iluminancia,

la limitacion del deslumbramiento y la calidad del color

Tipo de interior, tarea o actividad Emlux CUDy | Ra Observaciones

IControl de calidad 1 000 19 90 Tcp 4 000 K, como minimo

22. OFICINAS

lsrchivado, copiado, circulacion, entre 300 19 80

oiros.

Escritura, mecanagrafia, lectura, . .
rocesamiento de datos 500 19 80 Para frabajar en PVD, ver 4.10

Dibujo técnico 750 16 80

IEstacién de trabajo CAD =00 19 80 Para frabajar en PVD, ver 4.10

; . La iluminacion debiera ser controla-

Salas de conferencias y reuniones s00 19 80 ble (requlable)

|F-‘uestu:| (carpeta) de recepcion 300 22 50

ILugar de archivos 200 25 80

Fuente: 1SO 8995 - 1 :2016
Los procedimientos de verificacion se basan en la iluminancia, la capacidad unificada de
deslumbramiento, el indice de rendimiento de color, la apariencia de color y el
mantenimiento. La iluminancia mantenida debe calcularse a partir de los valores medidos en
los mismos puntos de la cuadricula que se utilizo en los calculos del disefio y el valor no sera
menor que el especificado para esa tarea. Sobre el indice de rendimiento de color el fabricante
de las ldmparas debe proporcionar los datos autenticados para las lamparas utilizadas, las
lamparas deben verificarse contra las especificaciones del disefio y tendran un rendimiento
de color no menor al especificado. La apariencia del color debe venir en los datos
autenticados del fabricante de lamparas, el valor del mismo no debe ser menor al especificado

en el disefio.
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En el mantenimiento debe establecerse el factor de mantenimiento y listar todas las
suposiciones hechas en el célculo del valor, verificar que los equipos estén adecuados al
entorno de la aplicacion y preparar un programa de mantenimiento, que incluird la frecuencia
de reposicion de las lamparas, los intervalos y métodos de limpieza de las luminarias y de las

superficies del local.

2.5.Uptime Institute y el ANSI/TI1A-942
Los Tiers son la manera de describir la disponibilidad, confiabilidad y costos estimados de
construccion y mantenimiento de centros de datos, entre mayor el nimero mas confiable el
sistema. En la historia segun el Uptime Institute el Tier | nacen en 1960, el tier 11 en 1970, el
tier 111 a finales de 1980 y el tier IV a mediados de 1990, mismo tiempo en que nacen las
computadoras con dobles sistema de alimentacidn, el Uptime Institute Inc, crea y promueve
lo conocimientos y linemaientos necesarios que debe cumplir un Data Center para garantizar
su disponibilidad y continuidad.
Segun la pagina web del uptimestitute y el White paper sobre la clasificacion de Tiers el
desempefio de un data center se da en la siguiente clasificacion de 4 niveles:
Tier I: Infraestructura bésica.
Tier I1: Infraestructura con componentes redundantes.
Tier I11: Infraestructura con mantenimiento simultaneo
Tier 1V: Infraestructura tolerante a fallas.
El Tier | trata sobre componentes no redundantes, una Gnica via de distribucion no redundante
y en ese caso una falla en un componente o en la distribucion impactara en el funcionamiento
de los sistemas de computo y la infraestructura queda susceptible a interrupciones por

cualquier evento planeado no planeado. La aplicacion de los tier | es, basicamente, para
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negocios pequefios, infraestructura de T1 sélo para procesos internos en donde las compafiias
hacen uso de la web como una herramienta de mercadeo, las compafiias que basan su negocio
en internet pero que no requieren calidad en sus servicios.

El tier Il requiere igualmente de componentes redundantes, una Unica via de distribucion no
redundante e infraestructura susceptible a interrupciones por cualquier evento planeado o no
planeado, este requiere de un generador y una UPS redundante. La aplicacion es a negocios
pequefios y de uso de Tl limitado a las horas normales de trabajo, con compafiias que basan
su negocio en Internet, pero que no requieren calidad en sus servicios.

Los Tier I requieren igualmente de componentes redundantes con vias de comunicacion
redundantes, unas activas y otras pasivas, es decir funcionando y otra de respaldo, los
componentes pueden ser removidos durante un eventro planeado sin genererar interrupciones
en el sistema, estos son susceptibles a actividades no planeadas y a alto riesgo de interrupcion
durante mantenimientos, la aplicacion es para compafiias que dan soporte 24/7 como centros
de servicio e informacion, los negocios donde los recursos de Tl dan soporte a procesos
automatizados y en compariias que manejan multiples zonas horarias.

El Tier IV es un sistema tolerante a fallas, un sistema con componentes redundantes los
cuales tienen multiples vias de distribucion activas y redundantes, los componentes pueden
ser removidos durante un evento planeado sin generar interrupciones en el sistema, ademas
este sistema no es susceptible a interrupciones por un evento no planeado. Las posibles causas
de interrupcion son: alarma de incendio, supresion de incendios o EPO es emergency power
off. La aplicacion de estos es para compafias con presencia en el mercado internacional y
que cuentan con servicios 24 horas al dia, 365 dias al afio en mercados altamente
competitivos, es decir compafiias basadas en el comercio electronico, estas tienen acceso a

procesos y transacciones online, tal es el caso de las entidades financieras.
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En general las horas de disponibilidad anual (Dowtime anual) y la disponibilidad en funcién

de las categorias de Tier se muestra a continuacion como se indica en el White paper del

Uptime Institute.

Tabla 2. Clasificacion para rendimiento de infraestructura en horas anuales.

Tier | | Tierll | Tier lll | Tier IV
Downtime anual | 28.8hrs | 22.0hrs 1.6 hrs 0.8 hrs
Disponibilidad | 99.671% | 99.741% | 99.982% | 99.995%

Fuente: ANSI/TIA-942

El estandar TIA-942 en cambio brinda los requerimientos y lineamientos necesarios para el
disefio e instalacién de Data Center o centros de computo el mismo esta aprobado por el TIA
y por ANSI, la misma dicta los requerimientos de los diferentes elementos de un data center
asi como la estructura, ubicacién, acceso, proteccion contra incendios, equipos y los sistemas
de redundancia

La distribucion del centro de computo consta de la configuracién de pasillos frios y calientes,
ubicacion de gabinetes, laminas de piso falso, instalacion de racks sobre el piso falso y las
especificaciones de los mismos. Dentro de los equipos y especificaciones se encuentran los
gabinetes que deben contar con una altura maxima de 2,4 m, 42 U de espacio minimo y
profundidades de 1 m a 1,1 m. El generador debe alimentar los sistemas de A/C, debe
instalarse un TVSS en la salida y el combustible debe ser preferiblemente diésel, porque
permite un arranque mas rapido que con gas natural, el mismo debe contar con un sistema

remoto de monitoreo y alarmas para el sistema de almacenaje de combustible.

42



El sistema de UPS debe tener suficiente tiempo de respaldo para que se encienda el
generador, el mismo debe ser de entre 5y 30 min en baterias, en el caso del sistema Tier IV
este debe contar con un sistema Dual Bus con UPS redundantes y el cuarto de UPS y baterias
debe contar con un PAC. Los PDU cuentan de un transformador de aislamiento, un supresor
de transientes, paneles de distribucion y monitoreo locales y remotos. Los TVSS consisten
en los supresores de transientes instalados en cada nivel del sistema de distribucion. El
sistema de control y monitoreo ambiental y de potencia consta de un sistema que integra el
generador, UPS, ASTS, PDU, ATS, TVSS y el Aire Acondicionado. Como se puede ver la
aplicacion de los Tier es ampliamente utilizada a nivel de arquitectura, telecomunicaciones
y en el area eléctrica y mecanica.

En el &rea arquitectdnica el Tier es sin proteccion para eventos fisicos, naturales o
intencionales, los Tier 11 ofrecen proteccién minima a eventos criticos y deben poseer puertas
de seguridad, los Tier Il deben contar con acceso controlado, con muros exteriores sin
ventanas y deben contar con un sistema de seguridad perimetral y CCTV, los Tier 1V debe
ofrecer proteccion contra desastres naturales, sismos, inundaciones y huracanes, el mismo
debe estar construido en un edificio separado y debe contar con cercania a lugares publicos
como aeropuertos y lineas férreas, asi como un requerimiento antisismicos segun la zona.
En el &rea de las telecomunicaciones los tier | deben contar con un solo proveedor y una sola
ruta de cableado. Los Tier Il deben contar con redundancia en equipos criticos, fuentes de
poder y procesadores. Los Tier I11 deben poseer dos proveedores, dos cuartos de entrada de
servicio y rutas y areas redundantes. Los Tier IV ademas de lo anterior debe contar con un
sistema de tierras aisladas.

En el &rea eléctrica los Tier | deben contar con piso falso, UPS y generador sin redundancia,

una Unica via de distribucion, UPS simples o paralelas por la capacidad y deben contar con
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un bypass para mantenimiento, los PDUs y paneles de distribucion utilizados para
distribucion de la carga, los sistemas de tierra deben contar con los requerimientos minimos
y el monitoreo de sistemas es opcional.

Los Tier Il cuentan con UPS redundante N+1, un generador redundante, PDUs redundantes,
los cuales estan preferiblemente alimentados de sistemas de UPS separados, los gabinetes
deben contar con dos circuitos eléctricos dedicados de 20 A/120 V y un sistema EPO.EI
sistema Tier I11 posee al menos una redundancia N+1 en el generador, UPS y el sistema de
distribuciodn, las dos vias de comunicacién son: la activa y la alterna, el sistema de aterrizaje
y el sistema de proteccién para el alumbrado. El sistema de control y monitoreo para
monitoreas equipos eléctricos y un servidor redundante para asegurar monitoreo y control
continuo.

El tier IV es un disefio con 2 (N+1), en este las UPS deben contar con bypass manuela para
el mantenimiento de la falla, un sistema de monitoreo de baterias y debe contar con una
entrada de servicios dedicada y aislada de otras facilidades criticas. Este al menos debe contar
con dos distribuciones de diferentes subestaciones y debe contar con deteccion de incendios
y transferencia automatica.

En el area mecanica el Tier | cuenta con una o varias unidades de aire acondicionado sin
redundancia y tuberias con una sola ruta. Los tier Il cuentan con capacidad de enfriamiento
combinada, temperatura y humedad. Los Tier Il constan de mdltiples unidades de aire
acondicionado, tuberias, bombas duales y deteccion de derrames. Los Tier 1V deben ser

capaces de soportar fallas en un tablero de alimentacion y por fuentes de agua externa
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2.6.Disefo eléctrico

2.6.1. EINEC

El codigo de instalaciones eléctricas estadounidense se desarrollo para establecer niveles
uniformes de seguridad y provee reglas especificas de como disefiar, instalar y hacer cumplir
las reglas de instalacion de los sistemas eléctricos. Este puede utilizarse para lograr una
instalacion segura, en su Sec.90.1 establece que el proposito de este codigo es salvaguardar
la vida de las personas y la propiedad, de los peligros que provienen de uso de la electricidad,
este codigo contiene disposiciones que se consideran necesarias para la seguridad de la vida
de la propiedad y de la produccion.

El NEC cuenta, ademas, con un entrelazamiento con las normas de fabricacion de
componentes, algunas de estas como la sec.210.20(A) indican que la capacidades de la
proteccion de sobrecorriente que sirve a una combinacion de cargas continuas y no continuas,
no deberda ser inferior a la suma de la carga discontinua méas el 125% de la carga continua,
ademas nos sefiala en su sec.11.2 Que las protecciones estan disefiadas para utilizarse al 80%
de sus capacidad nominal cuando estén supeditaos a cargas continuas y al 100% cuando esten
supeditados a cargas no continuas.

Existentes diferentes entes certificadores los cuales son organismos sin fines de lucro, los
cuales han sido creados con el fin de prestar ayuda a organizaciones aseguradoras creando
normas y aprobando productos y materiales que cumplan las normas y a su vez minimicen la
pérdida de vidas humanas, los dafios a la propiedad y a la produccién. De acuerdo a la OSHA,
se requieren laboratorios certificados para realizar las pruebas de conformidad de fabricacion

y de seguridad electronica a ser utilizados en sistemas eléctricos UL/ANSI.
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La marca UL Listed en un producto es evidencia que las muestras totales de ese producto
han sido evaluadas por UL, en funcion de las normas respectivas y han sido encontradas libre
de todo riesgo haciendo al producto razonablemente libre de riesgo de fuego, choque
eléctrico y otros riegos asociados. Aunque UL no exige a un fabricante que todos sus
productos lleven la marca UL LISTED, se exige que el producto que la lleve, debe haber sido
bajo los requerimientos UL.

Sin embargo, el consumidor debe siempre cerciorarse que un determinado producto lleve la
marca UL, en aquellas que no cuenten con este sello Ul y requieran ser aprobadas para
instalacion se debe verificar los articulos sec.110.2 y las sec.110.3(A) y (B) del Cddigo
eléctrico y serd responsabilidad del inspector valorar la seguridad hacia la vida y la
salvaguardia de la propiedad, teniendo incluso que recurrir a expertos.

Deben resaltarse aspectos como que al no utilizar componentes certificados se pueden
producir situaciones como tableros eléctricos que no soporten las corrientes de cortocircuito
a gue estan sujetas, incrementos de temperatura en dispositivos los cuales suelen ser muy
criticos para los sistemas eléctricos, disyuntores incompatibles con los conductores
fisicamente, disyuntores cuyas caracteristicas nominales no son compatibles con las
corrientes de falla y voltajes nominales incompatibles con el sistema eléctrico.

Cuando en la sec.110-10 del NEC se dice que los dispositivos de proteccion, su capacidad de
soporte de los componentes a las corrientes de falla y otras caracteristicas del circuito deben
seleccionarse y coordinarse de manera que los dispositivos de proteccion despejen la falla
sin dafio a los componentes del circuito.

La inspeccion del fiscal es de suma importancia y verifica que la instalacion cumple con el

NEC, asi como también lo utiliza como base de la inspeccion y prevé un mecanismo legal de
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aplicacion de los requerimientos de una instalacion eléctrica a nivel comercial, industrial y
residencial.

Entre las razones que hacen peligroso un disefio eléctrico estan la utilizacion de componentes
no fabricados bajo normas no compatibles con el NEC o sus parametros de instalacién el no
acatar las normativas ANSI/UL por parte del CFIA, Municipalidades, Bomberos, INS, la
seleccion equivocada de un conductor que lleve a otro dispositivo de seguridad a funcionar
a una temperatura superior al limite de seguridad y no sobredimensionar al 125% de su
respectiva capacidad nominal a las protecciones de sobrecorriente y los conductores cuando
estos se encuentran funcionando con cargas continuas.

Muchas de las vulnerabilidades de las instalaciones eléctricas se pueden prevenir con la
certificacion de los equipos, la operacion, mantenimiento y registro de modificaciones u
ampliaciones, la constante actualizacion, los estudios de arc flash, los estudios de armdnicos,
los estudios de coordinacion de protecciones, los estudios de cortocircuito y la capacitacion
del personal encargado de la instalacion y su respectiva inspeccion.

Debido a que los sistemas de potencia modernos deben reaccionar adecuadamente ante la
presencia de una falla de aislamiento y su consecutivo cortocircuito; los disyuntores y los
fusibles presentes en el sistema deben interrumpir la corriente de falla en forma segura,
logrando un minimo dafio a los equipos y una minima perturbacion en el funcionamiento del
sistema, si la corriente de cortocircuito esta presente en la instalacion los componentes como
transformadores, cables, conductores, switches, UPS y demés equipos deben soportar los
esfuerzos mecéanicos y térmicos resultantes del paso de la corriente.

Las consecuencias de un disefio inadecuado pueden ser desde dafios fisicos, dafios en
equipos y prolongados tiempos muertos se daréan si los componentes del sistema de potencia

y sus protecciones no son las adecuadas para las corrientes de falla resultantes.
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El NEC exige que las protecciones tengan la suficiente capacidad interruptiva para las
corrientes de cortocircuito disponibles, el estudio de cortocircuito determina la magnitud de
estas corrientes y si el equipo tiene la capacidad de soportar el cortocircuito o de
interrumpirlo. En una instalacion nueva, el estudio debe realizarse previo a la seleccion del
equipo eléctrico y en las instalaciones existentes, deben realizar si suceden cambios
significativos dentro de la instalacion o si se incrementa la capacidad del transformador
alimentador.

Este es el estudio que se realizara para el sistema eléctrico propuesto y se enfatizard mas
adelante, sin embargo, no es el Unico que se realizard o existe, los diversos estudios se
describen brevemente a continuacion.

El estudio de flujo de carga, el cual sirve para establecer el flujo de corriente y los voltajes
presentes bajo las condiciones de funcionamiento que se establezcan, de igual forma permite
determinar si los calibres de los conductores y sus longitudes son las adecuadas para las
condiciones de carga y caida de tension, permiten dichos estudios determinar la idoneidad o
no de las caracteristicas que se han elegido para transformadores y equipos de potencia,
afiadiendo ademas que este es un estudio fundamental cuando se desea profundizar en el
factor de potencia de los sistemas y sus respectivas consecuencias.

Los estudios de coordinacion por otra parte se efectlan para seleccionar los ajustes y tamafios
de relés, disyuntores y fusibles, asi como analizar cuél de las selecciones brinda la maxima
proteccion con la menor perturbacién en el funcionamiento. Los dispositivos de proteccion
inmediatamente aguas arriba de donde sucede la falla deben aislar el cortocircuito y
minimizar el dafio y la interrupcion del servicio, las protecciones aguas arriba, deben actuar

coordinadamente si la proteccion mas cercana en la falla no interceptara la falla. Un estudio

48



de coordinacion es adecuado para brindar la maxima proteccion para los distintos
componentes de un sistema eléctrico.

Por otra parte, los estudios de armonicos consisten en la modelacién matematica del sistema
de potencia para identificar potenciales problemas de calidad de energia y evaluar las posibles
soluciones. Los problemas por voltajes armonicos y la distorsion de corriente cada vez
aumenta debido a las cargas no lineales que se incrementan con equipos como las
computadoras, los variadores de frecuencia, la iluminacion y UPS.

Otra clase de estudios que son normados en la NFPA 70E son los analisis de riesgo de arc
flash, ya que previo a que un trabajador realice un trabajo sobre un equipo energizado es
requerido este estudio, el cual establece recomendaciones para el uso de vestimenta PPE, las
fronteras de aproximacion limitada, restringida y prohibida, ademas de la proteccién de arc
flash conocida como fulguracion y las précticas seguras de trabajo.

En el NEC existen gran cantidad de articulos que se deben tomar en cuenta para realizar un
disefio eléctrico acorde a los estipulado en el cddigo eléctrico, algunos de los articulos méas

importantes se enumeran a continuacion:

2.6.2. Articulos NEC de interés
110.14(C)

Establece los limites de temperatura para la seleccion de calibres. En este se aclara que “la
ampacidad del conductor utilizada para determinar las disposiciones para los terminales del
equipo se debe basar en la Tabla 310.16 y segun las modificaciones adecuadas de la seccidn

310.15 (B) (6)”. (National Fire Protection Association, 2014)
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210.8

Se aclara que algunos receptaculos deben de tener proteccion mediante interruptores de
circuitos por falla a tierra (GFCI). Basicamente los toma corrientes que necesitan de esta
tecnologia son los que se ubican en lugares himedos o donde puede haber contacto con agua.
A nivel de viviendas, el NEC solicita tener este tipo de proteccion en los tomacorrientes
ubicados en: bafios, garajes, exteriores, espacios de poca altura, sétanos, cocinas, lavanderias
y cobertizos para botes.

El NEC también especifica que en edificios que no sean viviendas y tengan tomacorrientes
en bafos, cocinas, azoteas 0 exteriores, debe tenerse protecciones con interruptores de

circuitos por falla a tierra.

210.19(A)(1)

“Cuando un circuito ramal alimente cargas continuas o cualquier combinacion de cargas
continuas y no continuas, el calibre minimo del conductor del circuito ramal, antes de la
aplicacion de cualquier factor de correccion o ajuste, debe tener una ampacidad permisible
no inferior a la carga no continua mas el 125 % de la carga continua”. (National Fire
Protection Association, 2014)

210.19(A) (1) NLM No. 4

Establece que la caida de tension en los circuitos ramales no debe superar el 3% en “la salida
mas lejana de las cargas de fuerza, calefaccion, alumbrado o cualquier combinacion de ellas”.
(National Fire Protection Association, 2014). Ademas, “la caida maxima de tension de los
circuitos alimentador y ramal hasta la salida mas lejana no supere el 5%”. (National Fire
Protection Association, 2014) Para la caida de tension del alimentador se debe hacer

referencia al articulo 215.2(A) (3) NLM No. 2.
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210.20(A)

Asi como el calibre debe de ser capaz de aguantar la carga no continua mas el 125% de la
carga continua, “el valor nominal del dispositivo de sobre corriente no debe ser menor a la
carga no continua mas el 125% de la carga continua”. (National Fire Protection Association,
2014)

215.2(A) (3) NLM No. 2

Al igual que en la nota nimero 4 del articulo 210.19(A)(1), la méxima caida de tensién
permitida en los calibres de los alimentadores es 3%. Ademas, se recuerda que la caida de
tension hasta el punto mas lejano (incluyendo alimentador y ramales) no debe superar el 5%
de caida de tension.

215.3

A la hora de seleccionar las protecciones de los alimentadores, es necesario tomar en cuenta
si se tiene cargas continuas el 125% de estas cargas; es decir, “la capacidad nominal del
dispositivo de proteccidén contra sobre sobrecorriente no debe ser inferior a la carga no
continua, mas el 125% de la carga continua”. (National Fire Protection Association, 2014)
220.12

Se brinda la Tabla 220.12 en la cual se brinda la carga minima para iluminacion segun el tipo
de actividad que se desarrolle dentro de la instalacién. Para el caso de los bancos, se debe de
tomar como minimo 39 VA/m? (3,5 VA/ft?).

Para efectos de calculo, se puede ver que se necesita el area de la edificacion. Este mismo
articulo aclara que el “area del suelo de cada piso se debe calcular a partir de las dimensiones

exteriores del edificio”. (National Fire Protection Association, 2014).
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220.14(K)

El articulo 220.14 sobre la estimacidon de la carga minima para las salidas de tomacorrientes
de uso general para distintos casos. Sin embargo, en el apartado K se especifica el caso de
los bancos y edificios de oficinas.

Se dice que puede tomarse una potencia minima de 11 VA/m2 (1 VA/ft2) o calcularlo segln
el articulo 220. 14(1), el cual dice que cada receptaculo simple o maltiple de un solo yugo se
debe de considerar a un minimo de 180 VA.

220. 18(B)

Se aclara que en caso de tener luminarias con balastros o transformadores (carga inductiva)
se tiene que tomar en cuenta el valor nominal de la corriente total de cada unidad. Es decir,
no cometer el error de tomar como dato de calculo la potencia real de la luminaria.

220.40

La seleccion de equipos para los alimentadores esta asociada a un calculo de carga que “no
debe ser inferior a la suma de las cargas en los circuitos ramales alimentados” (National Fire
Protection Association, 2014), pero luego de aplicar los factores de demandas
correspondientes.

220.42

Los factores de demanda para los circuitos ramales asignados a la iluminacion ya tienen un
valor asignado. Este factor de demanda se obtiene de la tabla 220,42. Para usar esta tabla es

necesario tener claro el tipo de ocupacion de la instalacion en analisis.
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Tabla 3. Factores de demanda de cargas de alumbrado “Tabla 220.42"

Tabla 220.42 Factores de demanda de cargas de alumbrado

Tipo de ocupacion Parte de la carga de Factor de
alumbrado a la que demanda
se aplica el factor de (%)

demanda (Volt-amperes)
Umidades de vivienda Primeros 3000 o menos 100
De 3001 a 120.000 35
A partir de 120,000 25
Hospatales * Pomeros 50.000 o menos 40
A partir de 50,000 20
Hoteles v moteles, Primeros 20.000 o menos 50
incluidos De 20,001 a 100,000 40
apartamentos A partir de 100.000 30
3ifl COCINA para
los inquilinos®
Depasitos
{almacenamiento) Primeros 12500 o menos 100
A partir de 12.500 50
Todos los demas Volt-amperes totales 100

*Los factores de demanda de esta Tabla no se deben aplicar a la carga calco-
lada de los alimentadores o acometidas que dan suministro a dreas de hospi-
tales, hoteles v moteles en las que es posible que se deba utilizar toda Ia
iluminacion al mismo tempo, como quirdfanos, comedores y salas de baile.

Fuente: NEC 2014.

A la hora de disenar el alimentador, “...la carga del neutro del alimentador o de la acometida

debe ser el maximo desequilibrio de la carga”. (National Fire Protection Association, 2014).

240.6(A)

Se estandariza los valores de los fusibles e interruptores automaticos de disparo fijo. Los
valores de estas protecciones en ampere son: 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 60, 70, 80, 90,

100, 110, 125, 150, 175, 200, 225, 250, 300, 350, 400, 450, 500, 600, 700, 800, 1 000, 1 200,

1 600, 2 000, 2 500, 3 000, 4 000, 5 000y 6 000.
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250. 53(B)

En los sistemas de puesta a tierra, cuando se usan electrodos, cada uno “...no debe estar a
menos de 1,83 m (6 pies) de cualquier otro electrodo de otro sistema de puesta a tierra”.
(National Fire Protection Association, 2014)

250.56

Si al instalar un electrodo de puesta a tierra no se tiene una resistencia igual o menor que 25
Q se debe instalar otro electrodo adicional que cumpla con lo especificado en los articulos
250,52 (A) para disminuir esta resistencia electrica. (National Fire Protection Association,
2014)

250.66

Se brinda la tabla 250.66, en la cual se debe de basar la seleccion del calibre para los
electrodos de puesta a tierra. Sin embargo, establece tres excepciones

Una de ellas es cuando se usan electrodos de varilla, tubos o placas. Las aclaraciones para
este tipo de puesta a tierra se brindan en los articulos del 250.52 (A) (5) hasta 250.52(A) (7).
Para estos casos no se exige un conductor superior a 6 AWG cuando se usa cobre y 4 AWG
cuando se usa aluminio.

La segunda excepcion es cuando el electrodo esta encerrado en concreto. Este caso estd
regulado por el articulo 250.52 (A) (3), pero este articulo especifica que no se exige un calibre
superior a 4 AWG para cables de cobre.

La Gltima excepcion es cuando se tiene un anillo de puesta a tierra. Este tipo de puesta a tierra
se comenta en el articulo 250.52(A) (4). En estos disefios, el NEC no exige un calibre superior

al que se utiliza para el anillo de puesta a tierra.
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250.122(A)

En este articulo se especifica que los “conductores de puesta a tierra de equipos, de cobre,
aluminio o aluminio recubierto de cobre, de tipo alambre, no deben ser de calibre inferior a
los presentados en la Tabla 250.122”. (National Fire Protection Association, 2014).
También, se aclara que el NEC no exige colocar conductores de puesta a tierra de un calibre
superior, a los cables que alimentan cada circuito ramal.

3104

Establece que los conductores instalados en paralelo no deben ser inferiores al calibre AWG
#1/0. Y en su nota (B) se aclaran las caracteristicas que deben de tener los conductores en
paralelo para acometidas:

1. De igual longitud

2. Del igual material

3. Del mismo calibre (&rea circular en mils)

4. De igual aislamiento

5. Terminar en los mismos nodos de conexion

310. 15(B)

Se establece que, para la seleccion de conductores con una tension menor a 2000 V
nominales, se debe usar la ampacidad de los calibres que se muestran en las tablas de la
310.16 hasta la 310.19.

310. 15(B) (2)(a)

Cuando se tienen mas de tres cables portadores de corriente en una canalizacion se debe de
castigar su capacidad por un factor de correccion. Estos factores de correccion se pueden

encontrar en la Tabla 310.15 (B)(2)(a). Hay que tener claro que “...cada conductor portador
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de corriente de un grupo paralelo de conductores debe contar como un conductor portador
de corriente”. (National Fire Protection Association, 2014)

310. 15(B) (4) (c)

Cuando se tiene una instalacion trifasica tetrafilar en estrella y la mayor parte de las cargas
son cargas no lineales, “el conductor del neutro se debe considerar como un conductor
portador de corriente” (National Fire Protection Association, 2014). Esto, principalmente,
por la presencia de corrientes arménicas en el cable de neutro.

430.6

Cuando se tienen motores dentro del disefio eléctrico, los calibres deben ser seleccionados
segun las tablas de ampacidad permisibles. Ademas, las ampacidades de los motores se deben
de establecer segun lo especificado en las secciones 430.6(A), (B) y (C).

430.6(A) (2)

“La proteccion independiente contra sobrecarga de un motor debe basarse en el valor nominal
de corriente de la placa de caracteristicas del motor”. (National Fire Protection Association,
2014)

430.24

En algunos casos, los conductores deben brindar energia eléctrica a varios motores y otros
tipos de cargas. Para estos casos, este articulo establece que el conductor necesita una
“ampacidad como minimo del 125 por ciento de la corriente nominal de plena carga del motor
con el valor nominal mas alto, més la suma de las corrientes nominales de plena carga de

todos los otros motores del grupo”. (National Fire Protection Association, 2014)
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430.53(A)

Cuando hay un circuito ramal protegido a no mas de 20 A y a una tension de 120 V, o un
circuito protegido a no mas de 15 A y a una tensién menor a 600 V se permite conectar varios
motores sélo si ninguno excede 1 HP y se cumplen las siguientes condiciones (National Fire
Protection Association, 2014):

1. La corriente nominal a plena carga de cada motor es menor a 6 A.

2. Los valores nominales de los dispositivos de proteccién de falla a tierra y cortocircuito del
ramal no supera al marcado en cualquiera de los controles.

3. Se cumple con el articulo 430.52, referente a la proteccion contra sobrecarga de cada
motor.

445,13

En cuanto a la ampacidad de los calibres que conectan al generador con el primer dispositivo
de distribucion, los calibres deben tener una capacidad de al menos “115 por ciento de la
corriente nominal marcada en la placa de caracteristicas del generador”. (National Fire
Protection Association, 2014)

Para el cable de neutro, se debe de disefiar de acuerdo al articulo 220.61. Mientras que el
calibre para la puesta a tierra tiene que respetar lo estipulado en el articulo 250.30(A). Una
excepcion de este articulo es cuando “el disefio y funcionamiento del generador eviten las
sobrecargas”. (National Fire Protection Association, 2014) En este caso las ampacidades de
los calibres no debe ser menor al 100% de la corriente nominal que indica la placa del

generador.
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2.7.Método de los kva equivalentes para estudio de cortocircuito.

Se ha escogido este método debido a que permite calcular las Corrientes de cortocircuito no
solamente en un punto del sistema, como sucede con el método de los p.u, sino en cada punto
del sistema eléctrico sin requerir la utilizacion de los costosos programas de computacion,
sin embargo, se debe ser capaz de sumar cantidad reciprocas (1/X). lo cual se logra mediante
la utilizacién del concepto de los KVA equivalentes para cada elemento del sistema sin
importar la complejidad del sistema eléctrico sucesivo. Este método es el principal de
corroboracion de resultados y recomendado para estimar costos de instalaciones eléctricas.
Este método se basa en la premisa de que todos los sistemas eléctricos son sistemas KVA 'y
consiste en manipularlos, asi la metodologia prevé la solucion para todas las barras del
sistema de una sola vez y no se requieren hacer calculos por separado por barras.

Este método de calculo se selecciona debido a que el altisimo costo del software de
cortocircuito hace de este algo injustificable desde un punto de vista econémico para la gran
mayoria de empresas medianas y pequefias, sumado a que los calculos clasicos formales de
cortocircuito mediante el método p.u son abstractos, dificiles y requieren mucho tiempo,
ademas que no se adecuan para realizar céalculos de falla bajo diferentes condiciones
hipotéticas.

De hecho, debe utilizarse un calculo con cada una de las barras donde se desea determinar el
cortocircuito, de igual forma los programas modernos de computacion son abstractos y los
errores en la esquematizacion del modelo suelen ser muy comunes, sino se tiene idea de los
valores de falla a obtener de la computadora, el error pasara de ser percibido.

Las corrientes de cortocircuito representan una enorme cantidad de energia destructiva que

se libera del sistema eléctrico bajo condiciones de falla. Bajo condiciones de falla estan
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pueden causar serios dafios en el sistema eléctrico y tienen el potencial suficiente para quemar
0 matar personas que se encuentren en la cercania de la falla, esto debido a que se libera
energia térmica y fuerzas electromagnéticas capaces de doblar los conductores y causar
latigazos entre los cables conductores; El cddigo eléctrico requiere la protecciéon de las
personas y sistemas bajo cortocircuito en las Sec. 10.9 y 110.10.

Como se menciond anteriormente estos estudios deben realizarse tanto cuando se disefia la
instalacion como cuando se hacen modificaciones importantes, sin embargo, la buena
practica aconseja realizar estos estudios por lo menos cada cinco afios. Por modificaciones
importantes se entiende un cambio en la compafiia distribuidora, un cambio en la
configuracion del sistema primario o secundario de la instalacion, un cambio en el
transformador o de su impedancia, cambios en la longitud o las dimensiones de los
conductores o0 motores alimentados por el sistema eléctrico.

Cuando se presenten aumentos de las corrientes de cortocircuito disponibles, se debe efectuar
una revision en las capacidades interruptivas de las protecciones y la capacidad del soporte a
los equipos por esfuerzos mecanicos, dicho estudio podria implicar el cambio de algunos
interruptores o fusibles o la instalacion de dispositivos limitadores de corriente o reactores
limitadores de corriente.

Las clave radica en conocer con precision cuanta corriente de cortocircuito estd disponible
en cada punto del sistema, esta se determina por la cantidad de trabajo Gtil que se realiza y
tiene poco que ver con el tamafo del sistema, sin embargo la magnitud de la corriente de
cortocircuito es practicamente independiente de la carga y esta relacionada directamente con
el tamafio o capacidad de la fuente de alimentacion, cuanto mas grande sea el sistema que

suministra la energia eléctrica, mayor serd la corriente de cortocircuito.
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Existen tres fuentes fundamentales de cortocircuito como lo son la compafiia distribuidora,
los motores y los generadores internos. En motores eléctricos sincronos y asincronos apenas
se establece el cortocircuito, el voltaje en las inmediaciones de la falla se reduce, entonces el
motor no absorbe energia comienza a desacelerar, pero la inercia de la carga y la propia
tienden a mantener la maquina en rotacion y como sigue siendo excitada, se comporta como
un generador y entrega corriente por muchos ciclos después de que se manifiesta la falla.
Para el caso de los motores de induccion durante el funcionamiento normal de la maquina,
el flujo es producido por la linea de alimentacion, cuando se elimina el voltaje al momento
del cortocircuito, la maquina continta girando por la inercia y como el flujo del roto no
desaparece instantdneamente, se genera un voltaje de estator y en consecuencia una corriente
que alimenta la falla hasta que el flujo del rotor se anule.

La corriente se anula casi completamente en cuatro ciclos,. ya que no hay corriente de
excitacion que mantenga el flujo, pero es lo suficientemente largo como para afectar el
funcionamiento del interruptor en el instante del cortocircuito y en el instante de la
interrupcion si este se acciona dentro del primero o segundo ciclo después de presentarse la
falla.

En ambos tipos de motores la magnitud de la corriente de la falla depende del voltaje, de la
reactancia de la maquina y de la impedancia comprendida entre la maquina y del punto de la
falla. La impedancia de la maquina al instante del cortocircuito coincide practicamente con
la impedancia a rotor bloqueado y de ahi que la corriente inicial simétrica de cortocircuito de
un motor de induccion es aproximadamente igual a la corriente de arranque a pleno voltaje.
Finalmente, los motores sincronicos y los motores de induccién se toman en cuenta cuando
interesan los valores de corriente inmediatamente después de haberse presentado el

cortocircuito, pudiéndose ignorar su efecto cuando en cambio interesan los valores de
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corriente de falla unos 5 ciclos después de que ésta se manifiesta; debido a la contribucion
de corrientes de cortocircuito que tienen las fuentes internas, las corrientes de falla dentro de
las instalaciones son casi siempre menores que la que suministra la compafiia distribuidora.

Debido a la cogeneracion y que los generadores son movidos por turbinas, motores diésel y
cualquier otro tipo de primotor, cuando sucede un cortocircuito en un circuito alimentado por
un alternador, este continua a producir un voltaje porque la excitacién de campo se mantiene
y el motor primario mantiene al alternador en su velocidad normal; El voltaje generado
produce una corriente de cortocircuito de alta magnitud que fluye del generador a la falla,
este flujo de corriente estard limitado Unicamente por la reactancia del generador y la
impedancia del circuito del generador a la falla.

La reactancia de las maquinas sincronicas no tiene un sélo valor como sucede con un
transformador o un cable, sino que es compleja y variable con el tiempo, por ejemplo, cuando
se manifiesta un cortocircuito en los terminales del alternador.

La corriente de cortocircuito se comporta comenzando en un valor alto y decayendo en un
valor estable después de un tiempo de iniciado el cortocircuito, puesto que la excitacion del
campo Y la velocidad de la maquina permanecen constantes durante un lapso considerado,
puede asumir un cambio en la reactancia aparente de la maquina para explicar el cambio en
la magnitud de la corriente de cortocircuito con el tiempo; se establecen tres valores de
reactancia para los alternadores y motores sincronos.

La reactancia subtransitoria Xd~ es la reactancia aparente en el instante en que sucede el
cortocircuito y determina la corriente que fluye en los primeros instantes del cortocircuito, la
reactancia transitoria Xd' es la reactancia aparente después de los primeros ciclos y determina
la corriente que fluye una vez que se han transcurrido estos primeros ciclos en que la corriente

ha disminuido muy rapidamente.
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La reactancia sincrénica Xd es la reactancia aparente que determina el flujo de corriente
cuando se alcanza un régimen estable, no se hace efectiva sino hasta varios segundos después
de haberse iniciado el cortocircuito, por consiguiente, no tiene efectos en calculos de
cortocircuitos para la determinacion de disyuntores.

Para la mayoria de sistemas industriales la corriente méaxima de cortocircuito se manifiesta
con una falla trifasica franca, las corrientes de falla son generalmente menores en los casos
de fallas de linea a tierra o entre lineas que en el caso de fallas trifasicas de linea a tierra o
entre lineas que en el caso de las trifasicas, asi se tiene que el estudio de fallas trifasicas suele
ser suficiente en la mayoria de los casos para determinar las protecciones en el caso de
sistemas industriales, los procedimientos de célculos de cortocircuito se hacen con base a
cortocircuito trifasico con impedancia igual a cero en el punto de cortocircuito trifasico con
impedancia igual a cero en punto de cortocircuito o lo que es lo mismo como cortocircuitos
francos.

La magnitud de la corriente que un dispositivo activo como un generador puede entregar esta
directamente ligada con los kva's equivalentes del dispositivo, asi como también la magnitud
de la corriente que una impedancia permite que fluya, estd también ligada con kva's
equivalentes. Para sistemas monofésicos y trifasicos se utiliza la siguiente formula con: la
corriente de linea, el voltaje al voltaje de fase y los kva de fase,

I=kva/kv (1)

También los kva trifasicos se pueden expresar en funcién de la corriente de linea y del voltaje

de linea con lo siguiente:

kva=kv+I+vV3 (2)
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Alternativamente los kva trifasicos pueden también expresarse en funcion del voltaje de linea
y la impedancia del circuito con la siguiente formula:

kva = (1000 =« kv?)/Z (3)
Asi para cada impedancia Z del circuito, habra unos kva's equivalentes que variaran en forma
inversa a Z, los kva's equivalentes de transformadores, cables y reactores del circuito
limitaran los kva's que podran fluir de ellos. Desde un punto de vista practico los kva's
equivalentes de un motor, generador o sistema de distribucion de energia, son los kva's que
se generaran y que fluirdn cuando las terminales de la maquina o del sistema de distribucion
estén cortocircuitados, manifestandose la f.e.m de la maquina o del voltaje de distribucion de
energia. Los kva de elementos pasivos se pueden definir como los kva's que fluirdn a un
cortocircuito conectado a un conjunto de terminales del elemento, con el otro conjunto de
terminales conectado a un sistema de barras de potencia infinita.
Los kva's equivalentes y sus respectivas impedancias nos dice que los kva's equivalentes
conectados en serie se comportan de la misma manera que las impedancias conectadas en
paralelo y que los kva's equivalentes conectados en paralelo se comportan como impedancias
conectadas en serie.
Para elementos conectados en serie:

Zy =171+ Zp+...+Zy
KVAtotates = 1/{(KI/1A1) + (KVlAz) ot (KVlAN)} )

Para elementos conectados en paralelo

KVAsyrates = KVA, + KVAy+... +KVAy )
Ztotal = 1/{(2%) + (Ziz) + -+ (i)} (6)
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La determinacion de los kva's equivalentes se da para los diversos elementos del sistema
como sigue:

La determinacion de los kva's equivalentes del sistema de distribucion, este valor lo entrega
la compafiia una vez que se haya solicitado con una carta del ingeniero encargado de la
instalacion, si se suministra la informacion como kva's de falla, es decir ( KVA..) en las
inmediaciones de la planta, esta se utiliza tal cual sin requerir de conversién; Si en cambio se
suministra la corriente de cortocircuito ( I,.) se utiliza para convertirla en kva's de falla:

KVAce =3 * KV * I (7

Los kva's equivalentes de generadores internos generalmente indican en la placa de los
generadores e indican la reactancia subtrancitoria X" de estas maquinas, dicha reactancia se
manifiesta solo durante los primeros ciclos de la falla y produce un aporte de la maxima
corriente de cortocircuito por parte de los generadores. La determinacion es sencilla y esta

dada por la siguiente expresion

KVAequwalentes = KVAgenerador/X“ (8)

Los kva's equivalentes de los transformadores se calculan de la siguiente manera, donde %
Z es igual al porcentaje de voltaje primario requerido para hacer circular en el secundario la
corriente a plena carga, cuando el secundario esta en cortocircuito. Para cualquier
transformador la potencia de cortocircuito estd dada por la siguiente expresion y es

independiente de los voltajes del transformador

%Z
KVAequivalentes = KVATransformador/ ﬁ (9)
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Los kva's equivalentes de los cables se calculan de la siguiente manera, donde cada calibre y
configuracién de cable tiene caracteristicas de impedancia Unicas que se encuentran en el
NEC. La férmula que se utiliza para calcular la potencia es la siguiente:

KV A equivalentes = (1000 * KV de linea?)/Z  (10)

65



Capitulo 111
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3.1.Disefo eléctrico estado actual

El edificio de la Colmena actualmente no cuenta con una instalacion eléctrica que permita
instalar equipos con tecnologia a la vanguardia, lo cual provoca una disminucion en el nivel
de confort de los empleados, asi mismo la instalacion eléctrica actual no cuenta con los
requerimientos minimos para proteger los inmuebles, los equipos y el personal de la empresa.
Los requerimientos del cliente solicitan un sistema eléctrico que tenga capacidad de
ampliacion a futuro, se desea un sistema que tenga las previstas necesarias para cumplir segan
el crecimiento de la empresa y se espera que dichas ampliaciones no involucren cambios
drésticos en la infraestructura del edificio. Se desea suficiente capacidad en el transformador
de voltaje y en los generadores de emergencia, lo cual conlleva un disefio de transferencias
automaticas, acometidas de distribucion y centros de carga instalados en cada piso del
edificio. Sumado a esto se requiere de un sistema eléctrico confiable capaz de funcionar las
24 horas durante los 365 dias del afio, el sistema debe tener una proteccidn que garantice que
en caso de falla o falta de flujo eléctrico, las cargas criticas del edificio permanezcan
funcionando.

El sistema eléctrico actual esta disefiado para poseer 8 tableros de distribucion principales, 6
de los cuales son para la distribucion de las cargas en cada piso y dos tableros son utilizados
para alimentar las cargas de uso comun. El sistema de medicion de la C.N.F.L estd compuesto
por siete medidores de distintas capacidades, esto porque las cargas de uso comun se conectan
a un unico sistema de medicion. El resumen de cargas del sistema original se resume a

continuacion:
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Tabla 4. Resumen de cargas del sistema original.

TABLERO t%ﬁ“‘- (a) | le(a) | om(A) | ie(A)
52 S2130 154 10& 178 178
P1 36950 163 163 164
P2 36950 163 163 164
P3 38950 163 163 164
P4 36950 163 1683 184
F5 118230 R28 526 529 .

PE El535 281 280D 2R3

TOTALES m?sﬁ' 1121 1150 117

LA CONEXION DE LOS TABLERDOS A LAS DIFERENTES FASES SE
HARAN DE ACUERDD CON LO INDICADD EN ESTE CUADROD

Ei

DE LA FASE "C" SF ALIMENTARAN LOS POLOS "B" DE TODOS LOS
TABLERDS SALVD EL TABLERO PS5

DE LA 'FASE “A" SE ALIMENTARAN LOS POLOS "AT DE TODOS LOS
TABLEROS SALVD EL TABLERO F1 Y PE QUE SE ALIMENTARAN DE
LA FASE "B°

EL POLO "B° DEL TABLERD PS5 SE ALIMENTARA DE LA FASE "B

Fuente: Informacion del registro publico N catastro SJ-617800-2000

En los que respecta a la capacidad y el tipo del transformador el disefio original posee un
transformador tipo pedestal Pad Mountain con una capacidad de 400 KVA con un voltaje de
34,5/19,9 KVca en el primario y 120/208 Vca en el secundario. El calibre de los cables en el
lado secundario del transformador es de 3x3x#350 MCM para el neutro y 3x1x#3/0 AWG
para la tierra, los cuales alimentan un interruptor principal de 1 200 Amperios.

En el caso del modulo de medicién este estd disefiado para 7 medidores con disyuntor
termomagnético principal de 1200 Amperios y barras de 1 200 amperios, los medidores
tienen diferentes capacidades siendo: 5 medidores de 225 Amperios para las areas comunes
y los pisos del #1 al #4, 1 medidor de 600 Amperios para el piso #5 y 1 medidor de 400

amperios para el piso #6.
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Los calibres de las acometidas de los tableros de distribucion principal se conforman como
se describe, ya que en el unifilar que se mostrard a continuacién no se logra observar de
manera clara al escanearse los documentos:
e Area comun: Para el tablero S2 2x3x#2 AWG para las fases, 1x1x#2 AWG para el
neutro y 1x1x#4 para la tierra. Para el tablero S1 1x3x#2 AWG para las fases, 1x1x#4
AWG para el neutro y 1x1x#8 para la tierra.
e Pisos # 1 al 4: 2x3x#2 AWG para las fases, 1x1x#2 AWG para el neutro y 1x1x#4
AWG para la tierra.
e Piso #5: 4x3x#300 MCM para las fases, 1x1x#300 MCM para el neutro y 1x1x#3/0
AWG para la tierra.
o Piso # 6: 4x3x#2/0 AWG para las fases, 1x1x#2/0 AWG para el neutro y 1x1x#1/0
AWG para la tierra.
A continuacion, se muestran las memorias de los planos antiguos que se lograron rescatar a
pesar de lo deteriorados que se encuentran, se escanearon y digitalizaron para dejar una
evidencia de los cambios y mejoras que se han realizado a lo largo del tiempo en el edificio
la Colmena, asi como para colaborar con el departamento de mantenimiento del edificio en

el levantamiento eléctrico y conocimiento del sistema antiguo.
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Figura 6. Unifilar eléctrico del sistema actual.
Fuente: Informacién del registro publico N catastro SJ-617800-2000

3.2.Disefno del sistema de iluminacion

A continuacion se procede con la determinacion del nimero de luminarias, asi como la
localizacion de estas en el area, con este fin de lograr y garantizar los valores ideales de
iluminacién basados en INTE/ISO 8995-1:2016 y con la ayuda del software DIALux. Los
pasos para realizar el disefio de la iluminacidn consisten en determinar el tipo de trabajo que
se desarrollara en el local, esto servira para determinar la calidad y cantidad de luz que se
necesita, debe, ademas, determinar que fuente luminosa debera usarse, determinar las
caracteristicas fisicas y operacionales del area y como se usara, lo cual incluye las

dimensiones del local, los valores de reflectancia, localizacion del plano de trabajo y las
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caracteristicas operacionales, tales como: horas diarias y anuales de uso del sistema que en
este caso sera de 24 horas, 7 dias a la semana como se indico anteriormente.

Finalmente se debe seleccionar las luminarias que se van a utilizar basados la norma, el nivel
de confort de los trabajadores y los costos en que se deben incurrir al realizar un cambio de
sistema de iluminacion. Una vez realizados estos andlisis se procede con la ayuda de los
planos arquitectdnicos existentes del edificio, a realizar el modelado en 3D en el software
DIALux de las superficies, paredes, ventanas y techos, estos elementos aportaran diversos
factores e influirdn en la seleccion de las luminarias a instalar.

A continuacién, se presentan los detalles de los planos arquitectonicos, asi como imagenes
del modelado que se ha realizado en el software, finalmente, se enumeran las cantidades de
luminarias seleccionadas y los modelos de las mismas, asi como una imagen tipo termografia,

la cual indica los valores de iluminacion en lux para los diferentes niveles.
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Figura 7. Planta de areas de estacionamiento.
Fuente: Informacién del registro publico N catastro SJ-617800-2000
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Figura 8. Vistas generales de estacionamientol.

Fuente: Generacion propia, Software DIALuUX

Figura 9. Vistas generales de estacionamiento 2.
Fuente: Generacion propia, Software DIALux
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Figura 10. Valores de iluminancia en Lux de &reas de estacionamiento
Fuente: Generacion propia, Software DIALux

Luminous efficacy: 131.7 Im/'W ‘|

Quantity Luminaire (Luminous emittance)
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De Sobreponer o Colgar/ lluminacion General o
Luminous emittance 1 v an .
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Absolute photometry / / AN
Luminaire luminous flux: 4742 Im See our luminaire catalog for | b
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Colorimetric data 14
2% CCT 3000 K, CRI 100
—”

Figura 11. Luminarias seleccionadas para areas de estacionamiento.

Fuente: Generacidn propia, Software DIALux.

En el caso de los niveles de parqueo se ha seleccionado una luminaria FEILO-UL 705 LED

48-2; 4740 Im y 36 W y una eficiencia luminosa de 131,7 Im/W en 2x 3 000 K, CRI 100, la
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cual como se muestra en la figura de valores de Lux en el &rea de estacionamientos da 186
Lux y un promedio de 147 Lux donde se colocan la mayoria de las luminarias, como se puede
observar las zonas en los colores verde y azul con valores de 30 Lux y 6,69 Lux
respectivamente tienen los niveles de luz son mas bajos, esto se debe a que por
recomendaciones del fabricante y de ahorro energético no se iluminan las zonas donde los
carros quedan casi cubiertos en su totalidad. Los valores seleccionados cumplen con lo
estipulado en la normativa costarricense en cuanto a los parametros descritos en la seccién
del marco tedrico para el tipo de edificacién correspondiente y se adecuan a las condiciones
que ha solicitado el arquitecto, el cliente y lo recomendado por el fabricante de las luminarias:

Sylvania en este proyecto.
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Figura 12. Planta de areas de pisos 1-2-3- 4-5-6.
Fuente: Informacién del registro publico N catastro SJ-617800-2000

Figura 13. Vistas generales 1 de pisos 1-2-3- 4-5-6.
Fuente: Generacion propia, Software DIALux

Figura 14. Vistas generales 2 de pisos 1-2-3- 4-5-6.
Fuente: Generacion propia, Software DIALux
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Figura 15 Distribucion de luminarias de pisos 1-2-3- 4-5-6.
Fuente: Generacion propia, Software DIALuX.

77



0.10 1.00 1.32 174 2.30 3.04 402 5.4 7.02 9.28 12 18 2

48 it ] 13 150 188 262 348 458 605 B00 [ix]

Figura 16. Valores de iluminancia 1 en Ix de pisos 1-2-3- 4-5-6.
Fuente: Generacion propia, Software DIALux
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Figura 17. Distribucion de luminarias de pisos 1-2-3- 4-5-6.
Fuente: Generacion propia, Software DIALux

Figura 18. Valores de iluminancia 2 en Ix de pisos 1-2-3- 4-5-6.
Fuente: Generacion propia, Software DIALux
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Figura 19. Luminarias seleccionadas para pisos 1-2-3- 4-5-6.
Fuente: Generacion propia, Software DIALuUx

Para los pisos 1-2-3- 4-5 y 6 se han seleccionado dos tipos de luminarias, estas dependen del
recinto donde estan instaladas y del grado de iluminacion que generan en cada zona. Los
niveles 1-2-3- 4-5y 6 son copias a nivel de disefio arquitectonico, por ende, se utilizara el
mismo modelo de iluminacion en estos niveles. Se ha seleccionado una luminaria FEILO
Rubico Vell de 2x2 en 4 820 Im, 42 W y una eficiencia luminosa de 114,8 Im/W en 2x 3000K
CRI 100, lo cual como se muestra en la figura de valores de Lux en el area de los pisos da un
valor de 346 Ix en techos y paredes y un 458 Lux y 605 Lux en los pisos. Ademas, se utilizara
una luminaria HAVELLS SYLVANIA-SYL LIGHTER de 15 W, 4 000 K, 1 200 Im y una
eficiencia luminosa de 76.7 Im/W en Lux: 3000K, CRI 100. Los valores seleccionados
cumplen con lo estipulado en la normativa costarricense en cuanto a los parametros descritos

en la seccion del marco teorico para el tipo de edificacidn correspondiente y se adecuan a las
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condiciones que ha solicitado el arquitecto, el cliente y lo recomendado por el fabricante de

las luminarias: Sylvania en este proyecto.

3.3.Resumen total de cargas del sistema propuesto

3.3.1. Lacarga total del sistema normal

La capacidad eléctrica del sistema normal del edificio es determinada por aquellas cargas
que no requieren permanecer funcionando en los momentos en que se presente una falla en
el suministro eléctrico por parte de la CNFL. La escogencia de las cargas se realiz6 con base
en reuniones con los encargados del proyecto y el sentido comdn por utilidades de los
equipos. Las salidas eléctricas del sistema seran la iluminacion general, excepto la de areas
comunes, tomacorrientes generales y salidas especiales.

El sistema de iluminacion estara constituido por la distribucion de luminarias presentada en
secciones anteriores donde para el sistema normal de iluminacion se tiene una carga total de
1 504 VA por piso y un total de 2 circuitos.

El sistema de tomacorrientes se encuentra distribuido en 3 circuitos de tomacorrientes
distribuido de forma que se logren equilibrar las cargas de cada una de las fases del tablero.
Los tomacorrientes fisicamente se encuentran distribuidos a lo largo de todos los pisos y se
incluyen ademas los 2 circuitos para secador de manos por conectar. En el caso de los

espacios 10 y 20 se tomaron como libres, para conectar cargas a futuro.

3.3.2. Total de cargas criticas

La capacidad eléctrica del sistema de emergencia del edificio esta determinada por aquellas
cargas que requieren permanecer en funcionamiento en los momentos que se realice un corto
del fluido eléctrico por parte de la CNFL. Para lograr esta aplicacion las cargas deben estar

incorporadas al tablero que se encuentra a su vez alimentado por dos generadores de
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emergencia 0 como son conocidos, grupos electrégenos. De igual forma que las cargas
normales, estas se seleccionaron en reuniones con los encargados del proyecto y el sentido
comun, las salidas eléctricas del sistema seran la iluminacién general, iluminacion de areas
comunes, tomacorrientes generales y salidas especiales.

El sistema de iluminacion estara constituido por la distribucion de luminarias presentada en
secciones anteriores donde para el sistema normal de iluminacion se tiene una carga total de
2 256 VA por piso y un total de 3 circuitos.

El sistema de tomacorrientes se encuentra distribuido en 9 circuitos de tomacorrientes con 6
tomacorrientes cada uno, distribuido de forma que se logren equilibrar las cargas de cada una
de las fases del tablero. Los tomacorrientes fisicamente se encuentran distribuidos a lo largo
de todos los pisos y se incluyen ademas los 2 circuitos para UPS a conectar. En el caso de

los espacios 17 y 20 se tomaron como libres, para conectar cargas a futuro.

3.3.3. Carga total del sistema de aires acondicionados

La carga total del sistema de A/A a instalar en cada uno de los pisos corresponde a 6 equipos
de A/C, los mismos tienen una capacidad requerida de 48750 W entre todos, dichos equipo
segun la informacion suministrada por el cliente son de 7 toneladas de refrigeracion, con un
MOCP (Méxima proteccion de sobrecorriente):60 A y dos polos. Adicionalmente se le
colocan cerca de los equipos de Aire Acondicionado interruptores de seguridad de 60
Amperios NEMA 3R sin portafusiles con la idea de poder desconectar los equipos y hacer

mantenimientos requeridos.

3.3.4. Carga total del sistema de areas comunes

El sistema de iluminacion estaré constituido por la distribucion de luminarias presentada en

secciones anteriores donde para el sistema de estacionamiento se tiene una carga total de
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1764 VAy un total de 5 circuitos. Los vestibulos contienen luminarias incandescentes dando
una carga de 1 500 W. Las gradas de emergencia contienen luminarias incandescentes dando
una carga de 1600 W. Las zonas de montaje de A/A igualmente cuentan con luminarias
incandescentes dando una carga total de 1 600 Watts. La zona de calles y rampa de parqueos:
la capacidad fue definida en 3895 Watts totales para dichas cargas. La fachada de edificio: la
capacidad fue definida en 2000 Watts totales para dichas cargas.

La capacidad definida para los tomacorrientes dobles polarizados, distribuidos en la zona de
uso comun es de P = 4650 Watts totales. El edificio contara con dos ascensores con una
capacidad de P =12 000 Watts c/u, dandonos un total de P = 24 000 Watts en total. El edificio
contara con dos bombas para uso del sistema de aguas, con una capacidad de P = 3750 Watts
c/u, dandonos un total de P = 7 500 Watts en total y la capacidad del motor para el porton

principal es de P = 750 Watts totales.

3.3.5. Resumen de cargas del edificio

Primeramente y siendo un elemento clave en este disefio se debe aclarar que se va a
considerar que la carga demandada seré igual a la carga total instalada, esto se debe que el
cliente lo solicito asi expresamente debido a que tres dias a la semana se requiere que todo el
personal de la compaiiia esté disponible de ser necesario 24 horas. Ademas, como se
menciona en seccion 220,42 los factores de demanda para los circuitos de iluminacion ya
tienen un valor asignado dado en la tabla 220.42 donde debido al tipo de ocupacion se
requiere un 100% de factor de demanda. Ademas, como se observe en la seccion 220.51 las
cargas para calefaccion eléctrica fija de ambiente se deben calcular al 100% de la carga total

conectada. Lo cual significa que para tranquilidad del cliente se considerara dejar de lado
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cualquier inconveniente por falta de capacidad eléctrica en edificio. Asi la capacidad eléctrica
aproximada que demandara el edificio sera:

Tabla 5. Resumen total de cargas del sistema 120/208 V propuesto.

TABLA A
Proyectos con transformador
TABLA RESUMEN DEL PROYECTO
Tablero Efnergenua Tablero.NormaI por Tablero A/C (4)
Transformador por piso (6) piso (6)
KVA 500
%Z 5.5
Fases 3
Corriente de corto cto(KA) 18.3
KVA Totales 602.94 51.49 16.50 48.75
KVA demandados 482.35 41.19 13.20 39.00
Factor de demanda 0.8 0.8 0.8 0.8
Factor de potencia 0.98 0.98 0.98 0.98
Acometida
Fases 5x3x400MCM 2/0THHN 2THHN 2/0THHN
Neutro 5X1X400MCM 2/0 THHN 2 THHN 2/0 THHN
Tierra 5X1X250 MCM 4 THHN 4THHN 4 THHN
Longitud mas extensa (m) 15 50 52 54
Voltaje 208 208 208 208
% Caida de voltaje 0.865 0.881 0.587 0.901

Fuente: Generacion propia.

Del resumen de cargas es posible determinar la capacidad del transformador necesario para
proveer la energia eléctrica al edificio. Como inicialmente se establecia en las clausulas
originales del contrato de compra del edificio el montaje y la instalacion de un transformador
de pedestal trifasico de 500 KVA, luego de analizar la capacidad requerida y el equipo
mencionado, se llega a la conclusion de que es necesario utilizar el transformador adquirido
y alcanzar la potencia necesaria, por ende, se concluye que se debe instalar un trasformador

trifasico adicional de 500 KVA.
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3.3.6. Equipos a instalar

Con el fin de determinar los equipos a instalar en el edificio que cumplan con los
requerimientos minimos, se debe encontrar el valor de la corriente en amperios que requiere

cada uno de los sistemas de los pisos. Este valor se obtiene mediante la siguiente férmula:

P

I = T3vicos0 (11)

Donde la potencia depende del resumen de cargas y el voltaje es 208 V.

Para el caso del sistema de uso general consumira 46 Amperios por fase. El sistema de
Emergencia (Call Center) se consumird 145 amperio por fase. El sistema de Emergencia
(Piso de Telecomunicaciones) se consumird 175 amperios por fase. El sistema de Aire
Acondicionado se consumira 135 amperio por fase. Es necesario también estimar la corriente
capaz de brindar el secundario del transformador, se obtiene empleando la misma formula
anterior, por lo que se encuentra que la corriente capaz de brindar 2 transformadores de

pedestal en paralelo es de 2775 amperios.

3.3.7. Interruptor principal
El interruptor principal se instalara en la entrada del edificio, recibiendo la acometida del

secundario del transformador, seré del tipo Tie Breaker, este equipo posee la capacidad de
recibir dos alimentaciones eléctricas por separado y a la salida, se puede ya sea dar las

alimentaciones por separado o unificarlas en cualquiera de las entradas independientes.

3.3.8. El médulo de medidores

Con el fin de realizar una adecuada medicion del consumo eléctrico de cada uno de los
sistemas, es necesario realizar la medicidén por separado de cada piso y de cada sistema

eléctrico. Al tener dos alimentaciones separadas, es necesario realizar el montaje de dos
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maodulos de medicion, con barras de 1200 Amperios y 6 secciones de medicidn con espacio
para 4 previstas cada uno, a fin de separar cada sistema eléctrico se requieren 19 medidores,

por lo que se tiene la cantidad de 5 previstas libres a futuro.

Para los sistemas de uso comun se utilizaran medidores clase 125 de la marca S-D y para los
sistemas de emergencia y aire acondicionado se utilizaran medidores clase 200, estos valores
son rangos estandarizados el fabricante de los equipos y es necesario amoldarlo a las

necesidades de cada uno de los disefios.

3.3.9. Transferencias automaticas

Las transferencias automaticas se utilizan para realizar el cambio del suministro de energia
eléctrica, en los sistemas protegidos con respaldo de los generadores de emergencia, para este
caso es necesario realizar el montaje y la instalacion de 7 transferencias automaticas con

capacidad de 200 Amperios cada una.

3.3.10. Generador

Este es el equipo destinado a funcionar y brindar energia eléctrica a las cargas conectadas al
mismo en los momentos en que ocurre una falla en la red y no hay suministro de flujo
eléctrico por parte de la CNFL. Para este caso en particular el sistema de emergencia debe
poseer las siguientes caracteristicas: Debe ser insonoro, es decir que debe contar con un
cobertor que reduzca la cantidad de decibeles de ruido generador, ademas debe tener un
cobertor para intemperie para que proteja al equipo de las inclemencias del clima, debe poseer
una mufla que permita el escape de los gases lejos del sector de las oficinas, un arranque
automatico con controlador digital que permita la variacion de los rangos variables del

generador como lo son el voltaje y la frecuencia de una manera exacta.
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La capacidad del grupo electrégeno se obtiene de la tabla resumen de la carga del edificio
donde se aprecia que se requieren 358 KV A para llevar la carga de cargas criticas por lo que
al analizar las capacidades y precios de los equipos que se encuentran en el mercado nacional

se determind instalar un equipo de 500 KVA.

3.3.11. Tablero principal de emergencia
El tablero principal de emergencia debe distribuir la corriente eléctrica a cada una de las

transferencias automaticas, por lo que debe poseer un interruptor principal de 1600 Amperios
y siete ramales de 200 Amperios cada uno con el fin de alimentar las transferencias

automaticas.

3.3.12. Tableros de distribucion

Los tableros se han disefiado acorde a los estandares que se encuentran en el mercado
nacional, asi como cumpliendo con todo lo estipulado en el cédigo eléctrico, de manera que
se cumpla con las necesidades del disefio eléctrico.

e Cada piso del edificio contara con un tablero de uso general de 125 Amperios y 20
espacios, NEMA 1.

e Cada piso de Call Center del edificio contara con un tablero de aire acondicionado de
225 Amperios y 30 espacios, NEMA 1.

e Cada piso de Call Center del edificio contara con un tablero de emergencia 200
Amperios y 20 espacios, NEMA 1.

e Cada piso de Call Center del edificio contara con un tablero para el sistema UPS de

200 Amperios y 42 espacios, NEMA 1.
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e Para las areas comunes se contard con un tablero de 225 Amperios y 30 espacios,

NEMA 1.

3.3.13. Calibre de acometidas

El calculo del calibre del conductor de las acometidas eléctricas necesarias para cada uno de
los sistemas se realizo utilizando las tablas 310-16 y la 310-17 del cddigo eléctrico nacional,
asi como calculando los % de caida de tension para cada segmento del circuito y
considerando las secciones del cddigo eléctrico antes mencionadas para el disefio de
alimentadores.

La acometida del secundario del transformador se conformara de los siguientes calibres y
nameros de conductores: 5x3x#400 MCM para las fases, 5x1x#400 MCM para el neutro y
5x1x#4/0 para la tierra. Donde por el grosor de los cables se hace mas sencillo colocar una
acometida en paralelo de 5 hilos dimensionada con la ayuda de la tabla 310-16, asi como
también el conductor de puesta a tierra se elige acorde a la tabla 250-95 del calibre minimo

de los conductores de puesta a tierra del NEC 2014.

La acometida para los pisos de oficinas se conformara de los siguientes calibres y nimeros
de conductores:
e Sistema de uso general: 1x3x#2 AWG para las fases, 1x1x#2 AWG para el neutro y
Ix1x#4 AWG para la tierra.
e Sistema de emergencia 1x3x#3/0 AWG para las fases, 1x1x#3/0 AWG para el neutro
y 1x1x#1/0 AWG para la tierra.
e Sistema de aire acondicionado 1x3x#2/0 AWG para las fases, 1x1x#2/0 AWG para

el neutro y 1x1x#2 AWG para la tierra.
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e La acometida para el area se conformara de los siguientes calibres y nimeros de
conductores:1x3x#4/0 AWG para las fases, 1x1x#4/0 AWG para el neutro y

Ix1Ix#2/0 AWG para la tierra.

3.3.14. Disefio de cortocircuito
Para realizar el método de los KVA se necesita conocer el circuito, toda su estructura y los

componentes que lo integran, cuando se ha definido, se debe caracterizar en términos de
valores de aporte de cortocircuito, dependiendo de las combinaciones en serie y paralelo que
se realicen. Con el fin de mostrar el procedimiento de calculo se trabajara con el circuito del
edificio que se muestra a continuacion, los detalles de este, se irdn mostrando con el avance
en el procedimiento.

En el diagrama se muestra la entrada de corriente al edificio por parte de la CNFL, donde se
tiene un valor de voltaje de entrada 34.5 KV y una corriente de corto circuito de la compafiia
de 3.8 KA, dato que se obtuvo gracias al ingeniero a cargo de la edificacion quién
anteriormente lo habia solicitado a la CNFL.

Se muestra ademas un transformador de 500 KVVA y aguas abajo de este, se encuentran
alimentados los tableros eléctricos normales, tableros eléctricos de Aire Acondicionado y los
tableros eléctricos de emergencia de cada uno de los 6 pisos del edificio. Ademas, mediante
transferencias automaticas (que no se muestran en la imagen) los tableros eléctricos de

emergencia de los 6 pisos se encuentran ademas alimentados por un generador de 500 KVA.
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Tabla 6. Resumen de calibres. Reactancias, distancias, cargas de tableros, cables y sumas

de elementos en serie.

Alimentador Calibre (AWG) | Reactancia (Q/ft) | Distancia(ft) Carga (VA) |Cables (KVA)|Suma serie (KVA)
TN-P1 2 0.196 109 16504 2.692 16.403
TAA-P1 2/0 0.101 109 48750 5.232 48.299
TE-P1 2/0 0.101 109 51486 5.232 50.980
TN-P2 2 0.196 119 16504 2.460 15.470
TAA-P2 2/0 0.101 119 48750 4.792 48.259
TE-P2 2/0 0.101 119 51486 4.792 50.940
TN-P3 2 0.196 128 16504 2.293 16.386
TAA-P3 2/0 0.101 128 48750 4.455 48.220
TE-P3 2/0 0.101 128 51486 4.455 50.897
TN-P4 2 0.196 138 16504 2.126 16.491
TAA-P4 2/0 0.101 138 48750 4.133 48.693
TE-P4 20 0.101 138 51486 4.133 51.422
TN-P5 2 0.196 148 16504 1.983 16.490
TAA-P5 2/0 0.101 148 48750 3.853 48.140
TE-P5 2/0 0.101 148 51486 3.853 50.807
TN-P6 2 0.196 158 16504 1.857 16.358
TAA-P6 20 0.101 158 48750 3.609 48.100
TE-P6 2/0 0.101 158 51486 3.609 50.761
SUMATORIA 693.116
SUMATORIA EMERGENCIA 305.807
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Figura 20. Diagrama unifilar de procesamiento para estudio de corto circuito

Fuente: Elaboracion propia, AutoCAD

Una vez dibujado el unifilar y los elementos que participan en el estudio se tiene que los
valores de KVA de todos los tableros con conocidos, esto debido a la fundamentacion del
meétodo donde 1IKVA=1KW, segun el libro del I modulo de disefio eléctrico del CIEMI para
el método de los KVVA. Teniendo esto presente, debe calcularse los valores de KVVA de los
cables que alimentan los respectivos tableros, esto se logra teniendo los valores de reactancia
en (Q/ft) y la distancia en ft, estos dos valores de cada uno de los alimentadores se deben

colocar en la siguiente formula a fin de conocer los valores de potencia en KVA de los cables,

1000%0.242

KV A equivalentes = — —* (ft/1000) (12)

Una vez obtenidos los valores de KVVA de los cables alimentadores de los tableros eléctricos
y la potencia de estos ultimos, se debe proceder a realizar el cdlculo de la suma en serie de

la potencia de los tableros y la potencia de los cables mediante la siguiente formula:

KV Atotates = 1/{(KI/1A1) + (ﬁAz) + -+ (KVlAN)} (13)
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Figura 21. Diagrama tablero, cable y configuracién en serie.

Fuente: Elaboracion propia, AutoCAD

El ejemplo que se muestra incluye los KVA equivalentes del tablero normal del piso 1 que
son 16.504 KVA, ademas se incluye el valor de los KVA equivalentes del cable 2 THHN
para una distancia de 33 metros, dado que la reactancia del cable 2 THHN es 0,1963, se
obtiene finalmente un valor de 2 692 KVA para el cable. Como se vi6 anteriormente una vez
obtenidos estos valores se procede con la suma en serie de los valores de 16.504 KVA 'y 2
692 KVA, donde se obtiene finalmente un valor de 16 403 KVA.

El mismo procedimiento se realiza para todas las combinaciones: cable y tablero. Una vez
que se conocen los valores de los KVVA totales de todas las series del circuito y debido a la
configuracién mostrada en la figura anterior, se debe realizar una suma en paralelo de todos
estos resultados mediante la siguiente ecuacion:

KVAtotales == KVA1 + KVA2+. . +KVAN (14)
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[,
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34 5 KV 674.796 KVA
— §53.41 KVA H26.576 KVA 856305 KVA
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Figura 22. Diagrama alimentacién CNFL, transformador y sumatoria en paralelo de tableros eléctricos.

Fuente: Elaboracion propia, AutoCAD

El valor que se obtiene de todas las sumas en paralelo corresponde a 693 116 KVA, este valor
de las cargas aguas abajo del circuito se mantiene como se muestra en la figura y a
continuacion se procede a calcular los KVA que entrega la compafiia al sistema, este calculo
se realiza mediante la férmula normal de potencia:

KVAce =3+ KV x 1. (15)
De la cual se obtiene un valor de 227.0719 MVA. El valor que se obtiene de la suma de todos
los circuitos en paralelos (693.116 KVA), se debe sumar en serie con el valor de KVA del

transformador (9090.9 KVA), el cual se obtuvo mediante la formula:

%Z
KVAequivalentes = KVATransformador/E (16)
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Una vez sumados estos valores, se suman con los de la red, dando un resultado de (236855
KVA), los cuales se dividen entre el voltaje suministrado por la compafiia, multiplicado por
la raiz de tres y asi se obtiene un valor de (3.963 KA) de corto circuito para ese punto en
especifico.

En el caso de los tableros de emergencia estos se ven influenciados por el aporte del
generador de 500 KVVA. Primeramente, se realiza el calculo de la serie entre el alimentador
y los KVVA de los tableros, estos ultimos se suman en paralelo con las formulas anteriormente

descritas y por ultimo los KVVA del generador se calculan mediante la siguiente formula:

KVAequivalentes = KVAgenerador/X" (17)
Dando como resultado la parte del circuito y los valores que se muestran a continuacion
donde para el generador los KVA son 1904.76 y para el paralelo de los tableros el valor es

de 305.81 KVA.

CER

1904 76 KVA

305.E1 KVA

o o) . ) o |+ . 3
\ ", \, ™, "\
E23.816 KVA - E70.004 KVA . B23.906 KVA BI3.37E KVA B23.995 KVA B24.036 KVA
= > _ > > = =
5098 KVA = 50.94 KVA 50.89 KVA 5142 KVA 50.80 KVA 50.76 KVA -

s232 KvA atae kv s VA T, s1325 kv <, 3353 KA -/‘, IE0ERVA

=

~ Iy > I I~ I~
51486 KVA = 51.486 KVA 1> BT ErTT Sides KuA Siams KvA
-5

TEP TE-F2 TE-F2 TEPL

Figura 23. Diagrama de alimentacion del generador y sumatoria en paralelo de tableros eléctricos

Fuente: Elaboracion propia, AutoCAD
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Con el fin de no caer en calculos complejos y tomando como referencia el ejemplo descrito
anteriormente, se han tabulado los valores para las diferentes caracteristicas y datos que se
necesitan, asi como para todos los diferentes tableros eléctricos normales (TN), tableros
eléctricos de Aire Acondicionado (TAA) y los tableros eléctricos de emergencia (TE) de los

diferentes pisos (P1-P2-P3-P4-P5-P6).

3.3.15. Sistemas de emergencia
Los sistemas de emergencia son circuitos o equipos que suministran energia alternativa
a un namero limitado de funciones determinadas vitales para la proteccién de la vida y la
seguridad, por ejemplo, iluminacion que provee salidas, bombas contra incendios, parlantes,
altavoces, sistemas de alarmas y deteccion de incendios. Se debe hacer una coordinacién del
personal cuando se requiera una puesta fuera de servicio ordenada para minimizar riesgos al

personal y al equipo.

3.3.16. Sistema de potencia ininterrumpida

Este sistema se calcula acorde con las cargas eléctricas suministradas por el cliente
mismas que fueron enlistadas en una reunion con el departamento de cémputo del edificio
viendo cuales sistemas son necesarios para permitir el trabajo ininterrumpido de la empresa
y asi colocar UPS de respaldo. Para elegir los sistemas UPS a instalar es necesario tener una
reunién previa con los distribuidores de los equipos, donde con base a el software que
utilizan, el cudl es de uso exclusivo del departamento de ingenieria de la empresa
distribuidora, se realiza un disefio adecuado y eficiente, incorporando los datos de los equipos
a instalar el software calcula el tamafio del sistema UPS. Para este edificio en especifico es

necesario separar el sistema en dos, un sistema ininterrumpido a ubicar en el piso encargado
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de controlar los sistemas de telecomunicaciones y otro equipo encargado de proteger las
cargas de sistemas de computo, centrales telefonicas y servidores en cada piso del edificio.
Para el sistema administrador de las telecomunicaciones se debe rescatar que el edificio
cuenta con un grupo de sistemas encargados de brindar la transmisién de datos y administrar
las llamadas nacionales e internacionales, estos sistemas de telecomunicaciones se ubican en
el quinto piso, ya que este ofrece una estratégica posicion capaz de minimizar los gastos de
cableado del sistema y como este sistema de telecomunicaciones es el cerebro del edificio,
el sistema UPS debe ser capaz de proteger y brindar suficiente energia de respaldo, asi como
de brindar un porcentaje de ampliacion, disefiado para soportar un crecimiento de carga y

una capacidad de redundancia en el sistema de potencia y bateria.

Recommended Solutions
ups Run time .
un time
Output basad based
Receptacle upon full =
upaon
3607 Number — UPS | talload
al loa
Modal Number View  Description and Type capacity
-- On-Line UPS Products (recommended for mission critical equipment) --
Project Criteria Summary
Minimurm UPS Topolegy: On-Line Total VA: 42140
SNMP Compatible: ¥ Output Voltage: 120/208
Rackmountable: Not Selected Runtime: 10
Watts: 417350
Supported Equipment
2 Clsco TEDE SDED 3800 208
3 Clsco i} 180 180 120
[ Clsceo 7206 3600 2220 120
4 Clsceo ASE3I00 1080 1600 20a
30 Crell Dimension 2100 45490 4350 120

96



ha
=]

Lucent PacketStar PEAX 1250 2750 120

w»

20 Deell PowerEdge 2550 Go40 660 120
30 Ceell PowerEdge 1650 B700 825 120
70 Dol PowerEdge 150 9z40 875 iz0

Totals: 42140 37750
Calculated Load Watts: 4000
Total Load (Watts): 41750
Future Expansion: 25%

Total Load including Expansion (Watts): 53437.5

Figura 24. UPS recomendada 1.

Fuente: Software Liebert.

Para la proteccién del sistema de Call Center cada piso del edificio debe contar con un
cuarto de servidores y un grupo de computadoras administradas por el departamento de
telecomunicaciones mismo con el que en conjunto se enlistaron la cantidad de equipos
destinados para las labores basicas de la empresa, estos equipos son muy importantes para el
desarrollo de las actividades diarias de la empresa, es por esta razon que el sistema UPS a
instalar debe ser capaz de proteger y brindar suficiente energia de respaldo, asi como debe

ser capaz de brindar el porcentaje de ampliacidn, donde este se ha disefiado para el 15%,
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debido a caracteristicas solicitadas por el cliente acorde a la carga a instalar y su experiencia

en el negocio.

Supported Equipment

200 Cell Dimension 2100 30600 29000 120
i0 Cell Dimension 4100 2110 2000 120
a8 HP ProLiant BL10e e-Class 6000 4800 120
1 Cisco 7206 600 370 120
10 Cisco 2330G-12-EI 400 300 120
2 NEC MultiSync LCD 1525X 2e4 824 120
1 Cisco AS3300 270 400 208

Totals: 40844 37694
Calculated Load Watts: 3000

Total Load (Watts): 40694
Future Expansion: 15%

Total Load including Expansion (Watts): 46798.1

Figura 25. UPS recomendada 2.

Fuente: Software Liebert.
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3.3.17. Red de supresion de transientes
El supresor de transientes se puede definir como un componente que es dependiente del
voltaje, este se conecta en paralelo con la carga y tiene la funcién de limitar la corriente, asi
como proteger eléctricamente un sistema, limitando el voltaje transitorio al desviar la
corriente asociada a ese transientes hacia la tierra.

El principal objetivo de la red de supresion es proteger la instalacion de disturbios
externos e internos, el estandar ANSI C 62.41 establece la capacidad de un supresor de
transientes acorde al punto donde es aplicado estableciendo tres categorias basicas:

e ANSIC62.41-Categoria A: Donde el punto de uso es la carga critica: computadoras,

televisores, PLC ’S, equipo de laboratorio, entre otras.

e ANSIC62.41-Categoria B: Donde el punto de uso es en los subtableros: iluminacion,

sistemas de administracion de edificios y sistemas de seguridad.

e ANSIC62.41-Categoria C: Donde el punto de uso es en la entrada de servicio del

edificio.

Es importante que cada una de estas categorias anteriores se divide en subcategorias con

formas de onda y niveles de voltaje y corriente asignados por el estandar, segun el estandar

C62.41 las diferentes subcategorias son:
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Categoria Voltios / Amperes Forma de onda

C3- Entrada de servicio 20KV 10 kA Doble onda:

12x 50 useg. 8 x 20 pseg.
C2- Entrada de servicio 10EV/SEA Daoble onda:

1.2 x50 useg. 8 x 20 pseg.
C1- Entrada de servicie GEV/3EKA Daoble onda:

1.2x 50 useg. 8 x 20 pseg.
B3- Tablero de dismbucion principal GEV/ 3EA Daoble onda:

1.2 x 50 pseg 8 x 20 useg.
Bl- Tablero de dismbucion prmeipal = 4EV/ 2kA Daoble onda:

1.2 x50 pseg. B x 20 pseg.
E1l- Tablero de dismbucion principal JEVI1EKA Daoble onda:

1.2 x50 useg. B x 20 useg.
B3- Centro de carga / Sub- Panel de 6kV/ 0.3 kA Onda oscilatona
distnbucion 0.5 pseg — 100 kHz
Bl- Centro de carga / Sub- Panel de 4kV/033 kA Onda oscilatona
distnbucion 0.5 pseg — 100 kHz
Bl- Centro de carga / Sub- Panel de 2LEV/0.17kA Onda oscilatona
distnbucion 0.5 pseg — 100 kHz
A3- receptaculo de pared GEV/ 2kA Omnda oscilatoria

0.5 pseg — 100 kHz
A2 recepticulo de pared 4kV/013EA Omnda oscilatoria

0.5 useg — 100 kHz
Al- recepticulo de pared 2EVI00T RA Omnda oscilatoria

0.5 useg — 100 kHz

Figura 26. Diferentes subcategorias de clasificacion de los supresores de transientes segin su
ubicacion.

Fuente: Fabricante
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Los pasos para dimensionar y especificar un supresor de transientes adecuado consisten
en: Examinar la historia eléctrica del lugar con el fin de verificar el historial de problemas de
calidad eléctrica. Se debe evaluar la carga que se va a proteger, los equipos que se van a
instalar, costos y requerimientos de confiabilidad de los procesos, siendo este Gltimo paso el
mas importante ya que por el tipo de proceso la compafiia no puede darse el lujo de tener una
interrupcion en las actividades del dia a dia, lo cual hace de la soluciéon una inversion
facilmente justificada. Se deben ademas determinar los modos de proteccion requeridos en
donde lo recomendable es que el supresor contemple todos los modos de proteccion, ya que
no es posible definir en forma certera en cual de las rutas se va a presentar la perturbacion,
asi que lo mas recomendable es que el supresor se especifique con proteccion linea-linea,
linea-neutro, neutro-tierra y linea-tierra. Seguido se debe determinar la clasificacion del
supresor de acuerdo a la ubicacion como se vi6 anteriormente.

Se debe determinar el voltaje del bus de conexion, es decir, el voltaje nominal disponible
en el tablero donde se conecta en paralelo con el supresor, se debe también confirmar la
configuracion de fases (Monofésico-Trifasico delta o estrella) y, por ultimo, se deben
determinar los requerimientos de desvio de corriente del supresor, este valor se expresa en
Kiloamperios (KA) y se lleva a cabo verificando la ubicacion y categoria del supresor,
definiendo el voltaje m&ximo en el punto de conexion acorde con ANSI/IEEE C62.41 (Donde
para un tablero de entrada de servicio el valor es tipicamente de 100 KV, mientras que para
un subtablero es de 6 KV).

Se debe calcular el porcentaje de impedancia en el punto de conexién que normalmente
para una entrada de servicio tipico esta en el rango de 0,.25(Q2) a (2Q2), mientras que el rango
para un tablero esta entre 5(Q2) a 6 (Q2), finalmente con el valor obtenido de Z y E se hace el

cociente E/Z para obtener el valor de I.
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Como se menciono anteriormente se debe especificar el nivel de voltaje, el cual se refiere
a la cantidad de voltaje transitorio que es permitido pasar hasta la carga protegida
especificada en UL 1449. Especificar el tiempo de respuesta es muy importante ya que en
realidad lo que los fabricantes especifican no es el tiempo de respuesta del supresor como un
todo, sino mas bien el tiempo de respuesta de los componentes, valor que no debe superar
los 0.5 s, finalmente se debe especificar el madximo voltaje continuo de operacion (MCOV)
este debe ser de al menos 115% del valor nominal de voltaje de operacion del sistema, a fin
de asegurar la capacidad de soportar sobrevoltajes momentaneos.

Para el disefio de supresores las cargas a proteger son equipos muy sensibles como
computadoras, servidores, centrales telefonicas y enrutadores, el costo de dichos equipos
asciende los miles de dolares y como estos son el corazon de la empresa deben resguardarlos
de la mejor forma. Un paro de labores en dias de alta demanda puede ocasionar pérdidas de
mas $20 000 por hora. Es por esto que el sistema de telecomunicaciones y transmision deben
permanecer 24/7 funcionando. EI modo de los supresores que se eligieron brindan una
proteccion linea-linea, linea-neutro, neutro-tierra, linea-tierra. Para este caso en especifico el
sistema eléctrico estara dividido en tres:

¢ Sistema normal (Alimentacion eléctrica de las cargas no criticas).

e Sistema de emergencia (Alimentacion eléctrica de las cargas criticas)

e Sijstema de aire acondicionado.

Los supresores se instalardn Unicamente en el sistema de emergencia, el cuél dentro del
unifilar contara con transferencias automaticas y sistemas UPS por lo que se termina que es
necesario utilizar supresores categoria By C, por lo que queda descartado el montaje de los

supresores categoria A, dejandole el trabajo de proteccion a los puntos de cargas criticas de
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la UPS On-Line. Es bien sabido que el voltaje a la entrada del edificio es 120/208 Vca, desde
el secundario de los transformadores, es por esto que los equipos a instalar se solicitaron para
que trabajen dentro de ese rango de voltaje y tendran una configuracion de fases trifasica.
Para determinar el tamafio de los supresores de transientes se utilizaran tablas brindadas
por el distribuidor de equipos en Costa Rica.
Primero se selecciona la capacidad minima del supresor (KA)

Tabla 7. Determinacion de capacidad minima del supresor en (KA)

RMS SYSTEMS MAINS DISTRIBUTION
AMPS CAT C3 (100 kV) | BOAR CAT B3 (6 kV) CAT A3
ABOVE-3001 0.25 0.0187 FILTER
3000 - 2001 0.31 0.0240 FILTER
2000 - 1201 0.4 0.0375 FILTER
1200 - 601 0.63 0.0461 FILTER
600 - 226 0.77 0.0750 FILTER
225 - 126 1.25 0.0923 FILTER®
125 - 60 1.54 0.2400 FILTER"

Fuente: Fabricante

La capacidad de amperios del filtro depende de los amperios nominales en el punto de
acople. Segundo se determina el nivel de exposicion.

Tabla 8.Tipo actividad

TIPO DE ACTIVIDAD
MEDICA-INDUSTRIA- TELE | 100

BANCA 75
COMERCIAL 20
INSTITUCIONES-PYMES 25
RESIDENCIAL 0

Fuente: Fabricante
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Tabla 9. Localizacion

LOCALIZACION

EXTREMA INCIDENCIA DE RAYOS | 100
ALTA INCIDENCIA DE RAYOS 75
MEDIANA INCIDENCIA DE RAYOS 50
BAJA INCIDENCIA DE RAYOS 25
NULA INCIDENCIA DE RAYOS 0

Fuente: Fabricante

Tabla 10. Distancia a fuentes de generacion eléctrica

DISTANCIA

50 KM O MENOS 100
51 A 75 KM 75
75 A 125 KM 50
126 A 180 KM 25
181 KM O MAS 0

Fuente: Fabricante

Tabla 11. Cercania a otras cargas significativas como industrias y subestaciones.

CERCANIA

MENOS DE 1 KM 100
1 A5 KM 75
5A 10 KM 50
15 A 20 KM 25
21 KM O MAS 0

Fuente: Fabricante
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Tabla 12. Clasificacion por nivel de exposicion

NIVEL DE EXPOSICION PUNTAJE
EXTREMA EXPOSICION 400 PTOS
ALTA EXPOSICION 300 A 399 PTOS
MEDIANA - ALTA EXPOSICION 200 A 299
MEDIANA EXPOSICION 100 A 199
BAJA EXPOSICION 0A99

Fuente: Fabricante
Tabla 13. Determinacion final de TVSS considerando capacidad minima en KA y reajuste

por nivel de exposicion.

T RMS SYSTEMS MAINS DISTRIBUTION
—_— AMPS CATC3 EOARCATB3 CATAS
___ ABOVE-3001 100 kV [T
EXTREMA EXPOSICION 0100 0.0080 EILTER
ALTA EXFOSICION 0.133 0.0100 FILTER
MEDLAMA A TA EXPOSICION 01eé 0.0120 EILTER
BEDIAMA EXPOSICION 0.200 00150 EILTER
B EXFOSICION 0.250 00187 FILTER
__ 3000-2001
EXTREMA EXPOSICION 0.133 0.0100 FILTER
ALTA EXPOSICION D188 0.0120 FILTER'
MEDIAMA-SLTA EXPOSICION 0200 00150 FILTER
MEDIANA EXPOSICION 0.250 0.0187 FILTER
BAJA EXPOSICION gai2= Q0240 EILTER
EXTREMA EXPOSICION 0.188 0.0120 FILTER
ALTA EXPOSICION 0.200 0.0150 FILTER
MEDIANA-ALTA EXPOSICION 0.250 0.0187
MEDIAMA EXPOSICION 0312 0.0240 FILTER
BAJA EXPOSICION 0400 00375 EILTER
EXTREMA EXPOSICION 0.200 00150 EILTER
ALTA EXPOSICION 0.250 00187 EILIER
MEDIAMA-ALTA EXPOSICION 0312 0.0240
MEDIAMA EXPOSICION 0,400 00375 FILTER
BAJA EXPOSICION 0.625 0.04581 FILTER
00 - 226
EXTREMA EXPOSICION 0.250 0.0187 FILTER
ALTAEXPOSICION o312 0.0240 FILTER
- OSICIO | D400 0 0a7s
MEDIANS EXBOSICICGN pa2s Q.0481 EILIER
BAJA EXPOSICION 0.788 [lﬂ?&ﬂ FEH
EXTREMA EXPOSICION 0312 0.0240 FILTER
ALTA EXPOSICION 0.400 0.0375 FILTER
MEDIAMA-ALTA EXPOSICION 0.825 0.0481
MEDIANE EXBOSICION 0 788 0070 EILTEE
BA A EXPOSICION 1.250 0.0a23 EILTER
A" — —
E :-:THEM; Ex -’?:E'E'?r-“ 0,400 00375 FILTER
ALTA EXPOSICION pg2s 00451 ELIER
MEDIAMA-ALTA EXPOSICION 0.788 0.0750 _
MEDIANA EXPOSICION 1.250 0.0923 FILTER
BAJA EXPOSICION _ 1.534 0.2400 FILTER

Fuente: Fabricante
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Finalmente, la capacidad de KA se obtiene con la ley de ohm, donde:
I=V/Z (15)

Para el supresor categoria C del modulo de medidores el rango de la corriente eléctrica
que atravesara cada modulo de medidores esté en el rango de: 601-1200 (A); Asi de la tabla
se obtiene que la impedancia del punto de conexién es de Z= 0.63Q y el voltaje maximo es
de 100 KV, utilizando la ley de ohmn se obtiene un valor de corriente I=159KA; Pero a fin
de encontrar un valor mas exacto se utilizan todas las tablas anteriores, las cuales nos brindan
un valor de correccién del supresor mas adecuado, dependiendo del nivel de exposicién del
inmueble y demas variables tabuladas por el fabricante del equipo. Los valores se toman
como sigue de las tablas anteriormente mostradas:

Tipo de actividad=100

Localizacion=25

Distancia a fuentes de generacion eléctrica=75

Cercania a otras fuentes significativas=75

Finalmente se logra determinar que el nivel de exposicion es 275"'Mediana-Alta
exposicion” y este valor nos permite realizar el reajuste del valor del TVSS en KA, con un
nuevo valor de E=100 KV y Z=0.312 Q, dando como resultado una corriente [=320KA. Por
lo tanto, el supresor estandar a utilizar es de 200 KA, ya que, debe utilizarse un valor estandar

de fabricacion cercano al rango determinado.

3.3.18. Sistemas de pararrayos
En el sitio se encuentra una falta al cdigo donde su anterior sistema se escogié del tipo

con dispositivo de cebado (ionizante) por supuesta recomendacion del fabricante, el mismo
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consiste en un sistema que por medio de electrodos inferiores que utilizan la energia eléctrica
ambiental, lo cual convierte al sistema en un ente autbnomo que no necesita ninguna fuente
de poder. EI mismo se basa en la norma francesa NFC 17-102, sobre la cual el codigo
eléctrico nacional establece que no cuenta con el aval de las normas de instalacién americanas
NFPA 70 y UL96A, tampoco ha sido aceptada por la norma IEC62395(Norma europea de
pararrayos).

Dado esta situacion se establece la utilizacion de un pararrayos de sistema de
acoplamiento equipotencial a tierra cuyo principio béasico de funcionamiento es el
acoplamiento entre masas, con una baja y eficiente impedancia. Los mismos representan un
sistema de redes de acoplamiento que otorga proteccion a equipos y a personas contra eventos
indeseables naturales o artificiales que generen incrementos de potencial. El equipo a proveer
debe optimizar y asegurar la operacion eficiente de relevadores y otros dispositivos de
proteccion para la prevencion de fallas a tierra en el sistema acorde a la norma IEEE-2.27.
Std-2007). Ademas, se provee un sistema de disipacion de corrientes electromagnéticas a
tierra, sin exceder los limites de operacién de los equipos.

Se proveera un sistema de control y atenuacion de potenciales transferidos desde tierra
(IEEE - 4.2.6 Std 142-2007) con la Ley de Lenz, por la via de una operacion unidireccional
atierra (mayor admitancia) y muy alta impedancia de tierra a carga. (efecto diodo). Asi como
Proveer conexiones mecanicas y acoplamientos electromagnéticos de muy baja impedancia
referida a frecuencia (30 Hz. — 3,5 GHz) para: Cubas de transformadores. - (acoplamiento
electromagnético de fases en primario y secundario). (IEEE - 2.4.2 Std 142 - 2007).

Tierras fisicas de proteccion y seguridad entre masas metalicas con el proposito de
cancelar gradientes de potencial entre ellas y tensiones de toque. (IEEE - 2.4.6 Std 142-

2007); X0 o neutro de la estrella del transformador sélidamente puesto a tierra o a traves de
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impedancia resistiva para limitacion de corriente. (IEEE - 1.4.7. Std 142 - 2007); Tierra
electrénica o de referencia “0” (cero l6gico), para la correcta y eficiente operacion de equipo
electrénico sensible y delicado. (IEEE - 5.1 — 5,2 Std 142 -2007); Puesta a tierra para
conductor especifico de descargas atmosféricas (rayos). (IEEE -3.3.4. 6 Std 142 - 2007.
ANSI/NFPA 780-2011; Puesta a tierra concebida para proteccion catédica (anticorrosion y
antioxidacion), con efecto diodo que permita la optimizacién e identidad de la corriente
impresa de proteccion con simultanea equipotencialidad entre masas para evitar peligrosos

gradientes de potencial electrostatico. (IEEE - 4.4.5 Std.142 - 2007).

La escogencia del sistema de pararrayos del Data Center asegura proteccion contra
impactos de rayos para todo el edificio, sus parqueos, las zonas de ingreso, asi como las zonas
de trénsito peatonal ya que el sitio es una zona de alta incidencia de rayos y una falta de
proteccion puede causar dafios en estructuras, edificios y o mas importante una pérdida de
equipos sensibles o vida humana, siendo estas las peores causas en un edificio de Call Center.
Para la proteccion se recomienda un disipador con la funcion de disipar valga la redundancia
el rayo en la zona protegida sin riesgo de induccion peligrosa (95% del rayo se elimina en la
atmosfera por efecto de las cargas iguales que se repelen'y el 5% restante, se disipa por medio
de un electrodo unidireccional de puesta a tierra.

Las ventajas que tendrd la edificacién son varias, entre estas podemos encontrar
primeramente la proteccion en toda la zona de rayos, la reduccion de quemaduras de equipo
sensible, se eliminan los riesgos de induccion causado por diferencias de potenciales cuando
se instala la puesta a tierra y se refieren las estructuras metélicas todo esto basados en

IEC62395.1,2,3y 4.

108



Se debe incluir para ejecutar el sistema un disipador de descargas atmosféricas y sistema
a tierra de magneto activo unidireccional, protegiendo el lugar de inducciones que entren por
las puestas a tierra, se debe ademas instalar un mastil de 12 metros de altura sobre el techo
del edificio, ademas se debe instalar el bajante de referenciacién al sistema de puesta a tierra
mismo que se realizard en cable calibre #2/0, asi como un electrodo activo unidireccional
para referir el Data Center a tierra, el disipador de rayos antes expuesto sobre un mastil, se
debe también referenciar estas estructuras a tierra junto con el disipador y los electrodos; es
de suma importancia que todos los equipos sean certificados UL, NFPA, IEEE, ANCE,
ANSI, NETA ATS, NACE, ETSI, NOM, APSI sobre todo con certificacion ISO 14001y con
el disefio y aplicacion conforma a la IEC62305, 1,2,3,4 y un informe final ilustrado con fotos

de como se realizaran los trabajos.

AEPULSION ATRACCION
VM=
CAPACIDAD DE CONDUCCION:
300 bA/1S
PUNTA PARARRAYOS COMPUESTA POR
BARRA SOLIDA CON EFECTO PUNTA DE
- ACERO/INDIO/PLATA CON DOMINIO
" MAGNETICO HACIA EL SUELD Y CAPACITOR
AISLADORES DE ALTA MASTIL PARA CONTROL DE DESCARGAS
EFICIENCIA 10 MV/ 15 LATERALES.
> CABLES FORRADOS DE COBRE
COPLAGAUSS 0 ALUMINIO, CALIBRE
{ACOPLAGOR DISIPADOR) ‘ MINIMO 2THW
CONECTAR A ACERO s '
DE CONSTRUCCIEN <€ e 5 e >
gL TRDOSTE DISIPACION EN CALOR /™ bisipacion en cacon
REFERENCIA 40% PROMEDIO DEL IMPACTO 4 10%PROMEDIO DEL IMPACTO
1
ELECTROCO &
MAGNETO-ACTIVO DISIPACION EN CALOR
£ k, 3 20% PROMEDIO DEL IMPACTO
B>
g '{\5 ARISTACRIENTADA
AL POLO NORTE
T ALINEACION VERTICAL GEOMAGNETICO

Figura 27. Diagrama esquematico de sistema de pararrayos.
Fuente: Fabricante FaraGauss
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3.3.19. Tierras

El sistema de puesta a tierra se va dividir en dos partes, el sistema de pararrayos y el
sistema de los transformadores de alimentacion del edificio. Para calcular la configuracién y
la cantidad de electrodos de puesta a tierra del sistema del Data Center se utiliza un método
sencillo denominado método del electrodo Unico, utilizando un esquema de nomograma, para
realizar el disefio fue necesario la obtencién de una prueba de medicion de resistencia en
ohmios de la tierra con la que contaba el cliente, especificamente en el lugar en donde se
plantea enterrar los electrodos, segun el estudio con el que contaba el cliente, realizado en
condiciones criticas, el valor R= 120 (Q*m) mismo que se utilizara en el desarrollo del
esquema donde para el desarrollo del sistema de puesta a tierra de los transformadores se
requiere obtener una malla la cual debe tener una resistencia inferior a los 8 ohmios como
minimo, en una zona donde las pruebas de resistencia del terreno se obtuvieron en promedio
de 110 (Q2*m), utilizando varillas de 5/8" de diametro y 3 m de longitud.

Como se observa en la siguiente grafica se obtiene que:

R: Valor de resistencia del sistema de tierra deseado.

T: Valor promedio de resistividad del terreno obtenido.

L: Longitud de varilla de tierra a utilizar

A: Diametro de la varilla de cobre (Varilla Cooperweld)

Asi de la grafica se observa que el valor encontrado de L es de 14,3 m, en el método
utilizado la cantidad de varillas se encuentra dividiendo el valor de L entre el largo de las
varillas y como se utilizan varillas de 3 m de largo, entonces la cantidad aproximada es de 5

varillas.
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Figura 28. Esquematico nomograma para sistema de puerta a tierra.
Fuente: Estudios presentados al cliente.

En la puesta a tierras del sistema de pararrayos se requiere una malla cuya resistencia sea
inferior a los 10 ohmios, en una zona donde las pruebas de resistencia del terreno se
obtuvieron en promedio de 110 (Q*m), utilizando varillas de 5/8" de diametro. Asi se
montard una malla de tierras con una configuracion de delta cerrada, constituida por tres
varillas de 3 m de longitud en cada esquina del triangulo, separadas 3 m una de la otra
formando el triangulo. Este nuevo sistema se debe estrictamente unir fisica y solidamente

con el sistema de aterrizaje del edificio.

3.3.20. Recomendaciones finales para el buen mantenimiento de la instalacion

eléctrica.
A continuacion, se presentan algunos procedimientos para el mantenimiento de los equipos

del sistema de distribucion, el mismo se basa en los manuales de los equipos propuestos y se

recomienda para educar a los usuarios y operarios de los equipos con el fin de evitar
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accidentes que pueden interferir en el desarrollo adecuado de los negocios de la compafiia,
en la pérdida de vidas humanas o bien en la pérdida de costosas garantias por no darle un uso
adecuado a los equipos.

El mantenimiento de las subestaciones se realiza mediante pruebas de campo a
transformadores, interruptores y pararrayos, asi como pruebas de alto potencial a las barras,
pruebas a los cables de potencia, a los capacitores y la prueba de resistencia a la red de la
tierra. Ademas, se debe verificar en los transformadores el aceite aislante, del mismo se debe
conocer bien la descripcion.

Los pararrayos también requieren de mantenimiento el cual se les brinda basicamente
revisando cada 2 afios la punta, revisando el estado de corrosion y la firmeza de la sujecion.
La red conductora debe revisarse igualmente cada 2 afilos comprobando su continuidad
eléctrica y verificando la sujecion y conexidn a tierra. La red de puesta a tierra se debe
verificar en la época del afio en que el terreno se encuentre mas seco y se debe comprobar la
continuidad, el mismo procedimiento se aplicara cuando se presente una descarga eléctrica
anormal en el edificio y su sistema de pararrayos.

Al equipo de transformacién se cada tres meses se le debe verificar el funcionamiento del
termometro y las lecturas maximas, cada afio se le deben revisar los interruptores, contactos,
oxidacion de envolventes, pantallas, bornes y los terminales y las piezas de la conexion. Las
redes ramales deben verificarse de igual manera, cada 2 afios se comprobaran las conexiones
en los tableros, asi como los breakers y las intensidades de carga en relacion a los
conductores. En el caso de los cables se debe comprobar el aislamiento.

En el caso de las luminarias seleccionadas al menos una vez al afio se les comprobara con
luxémetro sus niveles, ademas se efectuard limpieza de las [dmparas y luminarias, evitando

sustancias muy alcalinas en el aluminio, con el fin de que el polvo o la suciedad intervengan
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en los niveles recomendados de iluminacion para la instalacion. Tanto para la iluminacién en
los pisos, como en el parqueo, se debe considerar que las operaciones realizadas no
disminuyan los valores de iluminancia, durante los trabajos no debe haber tension en las
lineas y las herramientas deben estar aisladas. La reposicion de las lamparas se debe efectuar
en la medida en que sea posible en grupos o areas completas, tomando en cuenta que todas

las luminarias deben ser de las mismas caracteristicas que las reemplazadas.

113



Capitulo IV
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5.1. Conclusiones

Se logro disefiar un modelo de iluminacion que garantiza la ergonomia laboral de los
trabajadores del edificio con valores ideales acorde a normativa INTE/ISO 8995-
1:2016 con el uso del software DIALux.

Se demostrd que el disefio eléctrico de emergencia original del edificio, asi como el
equipamiento eléctrico elegido originalmente como los trasformadores,
transferencias automéaticas y mddulo de medidores, no cumplian con los
requerimientos minimos de disefio solicitados por la normativa vigente y no eran los
indicados para la aplicacion eléctrica del edificio.

El disefio eléctrico planteado brinda una adecuada solucion acorde a los estipulado
en el ANSI/TIA-942 para el Tier Ill, donde se incluye: el transformador,
transferencias automaticas y el grupo electrégeno con el fin de asegurar una
alimentacion N+1 redundante.

El sistema planteado asegura una adecuada proteccion e integridad de las personas y
los equipos de telecomunicaciones, asi como proteccion contra fendémenos
climatolégicos y fendmenos eléctricos presentes en la red debido a la incorporacion
de sistema de supresion, pararrayos y puesta a tierra.

Las expectativas de crecimiento en la capacidad eléctrica a futuro esperadas por el

cliente se satisfacen cuando se analiza la capacidad de los equipos seleccionados.
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5.2.Recomendaciones

Se hace necesario el montaje y conexion de un transformador de pedestal adicional
de 500 KVA que tenga caracteristicas semejantes al del disefio original, esto con el
fin de suplir la energia eléctrica necesaria para el buen funcionamiento del edificio y
de esta manera poder contar con una ventana de mantenimiento, es decir dos equipos
para que cuando a uno se le realicen reparaciones o mantenimiento, el otro entre a
sustituirlo, sin tener que desconectar el edificio de la red.

Se debe realizar la instalacion de un interruptor principal denominado Tie Breaker, el
mismo permitird integrar dos fuentes eléctricas independientes, ya sea en forma
individual a las cargas instaladas o a su vez mediante la unificacion de una de las
entradas a ambas salidas, permitiendo asi mantener la carga critica del edificio en
funcionamiento constante.

Se debe instalar un médulo de medicidn que permita la administracion de los distintos
sistemas eléctricos del edificio, asi como una facil y eficiente basqueda de averias en
el sistema de distribucion de la CNFL.

Es necesario la instalacion del sistema de pararrayos y el supresor de transcientes con
el fin de brindar la proteccion al edificio y asi evitar un posible accidente a una de las
personas ocupantes del edificio.

Se recomienda la instalacion de los equipos como transformadores, UPS y
generadores con la capacidad de crecimiento antes citada, esto debido al crecimiento
comprobado por el encargado de mantenimiento afio a afio del personal y el equipo

con el que cuenta la empresa de apuestas.
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Anexo 1 Diagrama unifilar del proyecto
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Anexo 2. Detalle 1 diagrama unifilar del proyecto
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Anexo 3. Detalle 2 diagrama unifilar del proyecto
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Anexo 4. Detalle 3 Tablas y simbologia
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Anexo 5. Puesta a tierra
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Anexo 6. Directorio de tableros eléctricos

Tableros eléctricos existentes por piso

TABLEROS EXISTENTES PISOS 1-6
CIRCUITO |DESCRIPCION CABLE AWG TIERRA POLOS/AMP DIAM TUBERIA FASE A FASEB FASE C
1 ILUMINACION 12 12 1--20 13 1585
2 ILUMINACION 12 12 1--20 13 1265
3 ILUMINACION 12 12 1--20 13 1585
4 ILUMINACION 12 12 1--20 13 1360
5 TOMAS 12 12 1--20 13 800
6 ILUMINACION 12 12 1--20 13 600
7 TOMAS 12 12 1--20 13 1255
8 TOMAS 12 12 1--20 13 800
9,11 SECADOR MANOS 10 12 2--30 19 700
10,12 SECADOR MANOS 10 12 2--30 19 1500
13,15 A/C 6 10 2--60 25 1200 1200
14,16 A/C 6 10 2--60 25
CARGA TOTAL POR FASE 5700 4065 4085
CARGA TOTAL 13850
Tableros eléctrico normal por piso
TABLEROS PROPUESTA- NORMAL- PISOS 1-6
CIRCUITO [DESCRIPCION CABLE AWG TIERRA POLOS/AMP DIAM TUBERIA FASEA FASEB FASE C % Caida de tensién| Distancia(m)
1 ILUMINACION 12 12 1--20 13 752 0.56 28.7
2 ILUMINACION 12 12 1--20 13 752 0.69 35.1
3 TOMAS 12 12 1--20 13 2000 1.41 27.1
4 TOMAS 12 12 1--20 13 1500 1.25 32
5 TOMAS 12 12 1--20 13 1500 1.10 28
6,8 SECADOR MANOS 10 12 2--30 19 2500 2500 0.74 18
7,9 SECADOR MANOS 10 12 2--30 19 2500 2500 1.23 30
10--20 LIBRES
CARGA TOTAL POR FASE 4752 7252 4500
CARGA TOTAL 16504
TABLERO ELECTRICO TRIFASICO 120/208V, BARRAS DE 125A, 20 ESPACIOS
Tableros eléctricos A/A por piso
TABLEROS PROPUESTA- A/C- PISOS 1-6
CIRCUITO [DESCRIPCION CABLEAWG TIERRA POLOS/AMP | DIAMTUBERIA | FASEA (W) FASEB (W) FASE C (W) % Caida de tension| Distancia(m)
13 A/C 8 12 2--60 25 4062.00 4062.00 1.13 27
2,4 A/C 8 12 2--60 25 4062.00 4062.00 1.25 30
57 A/C 8 12 2--60 25 4062.00 4062.00 1.38 33
6,8 A/C 8 12 2--60 25 4062.00 4062.00 1.50 36
9,11 A/C 8 12 2--60 13 4062.00 4062.00 1.63 39
10,12 |A/C 8 12 2--60 13 4062.00 4062.00 1.75 42
CARGA TOTAL POR FASE 16250 16250 16250
CARGA TOTAL 48750

TABLERO ELECTRICO TRIFASICO 120/208V, BARRAS DE 225A, 30 ESPACIOS
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Tableros eléctricos emergencia por piso

TABLEROS PROPUESTA- EMERGENCIA- PISOS 1-6

CIRCUITO |DESCRIPCION CABLE AWG TIERRA POLOS/AMP DIAM TUBERIA FASE A FASEB FASE C % Caida de tension| Distancia(m)
1 ILUMINACION 12 12 1--20 13 752 0.96 49
2 ILUMINACION 12 12 1--20 13 752 1.12 57
3 ILUMINACION 12 12 1--20 13 752 1.24 63
4 TOMAS 12 12 1--20 13 1500 1.53 39
5 TOMAS 12 12 1--20 13 1500 1.41 36
6 TOMAS 12 12 1--20 13 1500 1.45 37
7 TOMAS 12 12 1--20 13 1500 0.94 24
8 TOMAS 12 12 1--20 13 1500 1.29 33
9 TOMAS 12 12 1--20 13 1500 1.64 42
10 TOMAS 12 12 1--20 13 1500 1.53 39
11 TOMAS 12 12 1--20 13 1500 1.02 26
12 TOMAS 12 12 1--20 13 1500 1.45 37

13,15,17 [UPS1 4 8 3--90 32 5955 5955 5955 0.61 25
12,14,16 |UPS2 4 8 3--90 32 5955 5955 5955 0.73 30
17--20  [LIBRES
CARGA TOTAL POR FASE 17162 17162 17162
CARGA TOTAL
TABLERO ELECTRICO TRIFASICO 120/208V, BARRAS DE 200A, 20 ESPACIOS
Tabla resumen del proyecto
TABLA A
Proyectos con transformador
TABLA RESUMEN DEL PROYECTO
Tablero Emergencia | Tablero Normal por
mere , POT | Tablero A/C (4)
Transformador por piso (6) piso (6)

KVA 500

%Z 5.5

Fases 3

Corriente de corto cto(KA) 18.3

KVA Totales 602.94 51.49 16.50 48.75

KVA demandados 482.35 41.19 13.20 39.00

Factor de demanda 0.8 0.8 0.8 0.8

Factor de potencia 0.98 0.98 0.98 0.98

Acometida

Fases 4x3x500MCM 2/0THHN 2 THHN 2/0 THHN

Neutro 4X1X500MCM 2/0THHN 2 THHN 2/0THHN

Tierra 4X1X250 MCM 4 THHN 4 THHN 4 THHN

Longitud mas extensa 15 50 52 54

Voltaje 208 208 208 208

% Caida de voltaje 0.865 0.881 0.587 0.901
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Anexo 7. Diagrama unifilar de procesamiento para estudio de Corto Circuito
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Anexo 8. Cronograma del proyecto distribuido en 14 semanas

ACTIVIDAD SEMANA
1/2[3[4|s|6]l7 893101112 13 14 4

Estructurar caso

Redisefio de acometidas
Dimensiocnamiento de Sistema

de Potencia Ininterrumpida

Redefinir sistema de
iluminacion

Valorar sistema de Aire

Acondicionado

Validar la red de supresion de
transientes

Disefio de puesta a tierra y
pararrayos

Redacidn del informe -
Correciones .
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Anexo 9. Datos transformador
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Anexo 10. Datos luminarias
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Anexo 11. Datos luminarias

Syl-Lighter LED Il

Downlight LED de alto rendimiento con IP44
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Balasto Electrdnics

3031800 Syl-Lighter LED B 155 RO 120 Wl 45 25 4 Blanco Cilida 3000 TH-240 00 12 L7 ar
F031801 Syl-Lightar LED B 155 RO TV MW a5 21&5 4 Blanci Mt 4.000 I10-240 200 12 1134 95
Regulacidn analégica 1-10V

F031850 Syl-Lightar LED B 155 RO 12W 'WW 1-10V a5 21&s T4 Bancx Cilida 3.000 Z30-240 0 12 L7 87
3031831 Syl-Lighter LED B 165 RO 12W NW 1-100 245 31Es 4 Blanco Mk 4.000 IH0-240 300 12 1.134 95
Regulacian DALI

3031806 Syl-Lightar LED B 165 RO T2 AW DAL a5 215 4 Blanco Cilids 3000 I30-240 200 12 L7 a7
031807 Syl-Lighter LED B 165 RO T2W N DAL a5 2185 T4 Blanco Mauba 4,000 I30-240 200 12 1134 95

Syl-Lighter LED Il - Redondo - 195

Balasto Electrdnico

031808 Syl-Lightar LED B 195 RO 150 Wl anrs 2155 4 Blanco Cilids 3000 I10-240 200 15 1.3&7 9
031809 Syl-Lightar LED B 155 RO 15W NwW airs 2155 T4 Blanco Mauba 4,000 IH0-240 200 15 L&D 99
Regulacidn analégica 1-10V

O3B0  SyllghterlEDN1SSRD ISWWW 11V @175 @155 74 BancoCalide 3000 Z30240 E') 15 1.367 9
F031811 Syl-Lighter LED B 155 RO 15W NW 1-100 anrs 295 T4 Blanco Mt 4,000 30340 300 15 .20 59
Regulacidn DALI

F031812 Syl-Lightar LED B 195 RO 15W Ww DALl airs 2155 T4 Banco Ciida 3.000 IH0-240 200 15 1.3&7 91
031813 Syl-Lighter LED B 155 RO 15W NV DAL airs 2155 T4 Blanco Mauba 4.000 IH0-240 200 15 L&D 93
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Anexo 12. Datos Aire Acondicionado
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Anexo 13. Seleccion de equipos eléctricos

Tablero Normal

TN EDIFICIO LA COLMENA

(1 NQ430L2C
MC Pnlbrd Interior 2254, 3 PH. 4 Wire, 30 CCT, Mn Lug, Cu

6 MH44BE
Enclosure Box - MONF - Type 1 - Blank End Walls - 20x44x5. 7 5in

6 MC445
MOMF Panelboard Enclosure Surface Cowver, Type 1, 20 x 44 in

-] PK2TGTA
LOAD CENTER EQUIPMENT GROUND BAR ASSY

126 NQFP15
MC Panelboard Acc. Filler Plate Kit gty 15

fps-ezlisL schneider-sleciic.com

2019 Schneider EZ List - TH EDIFICIO L& COLMEMA
[+ QDL32125
PowerPact O - molded case circuit breaker - 3-pole - 22kA - 240 V- 125 &

6 NOQME2Q
MO Panelboard Acc. Main Breaker Kit 2254, O Frame

30 QoB120
Mini CB, @O, 20 A, 1P, 12007240 W, 10 kA, Bolt on

12 QOB230H
Mini CB, 20, 30 A, 2P, 1206240 V, 10 k&, Bolton

6 PK23GTAL
LOAD CENTER EQUIPMENT GRD BAR WICU LUG

Tedal Count: 10

—

———
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Tablero A/C

TAC EDIFICIO LA COLMEMNA Total Count: &
;] NQ430L2C
MO Pribrd Interior 2254, 3 PH, 4 Wire, 30 CCT, Mn Lug, Cu iu
6 MH44BE o
Enclosure Box - MONF - Type 1 - Blank End Walls - 20x44x5.75in .
6 NC445

MOMF Panelboard Enclosure Surface Cover, Typa 1, 20 x 44 in

6 PK2ZTGTA
LOAD CENTER EQUIPMENT GROUND BAR ASSY _—

144 NQFP15
MO Panelboard Acc. Filler Plate Kit gty 15

b Pezlisl schneider-eleckic.com |

2019 Schneider EZ List - TAC EDIFICIO LA COLMENA

[:] QDL32200
PowerPact O - molded case circuit breaker - 3-pole - 22 k& - 240 W - 200 A

6 NOMEBE2Q
MO Panelboard Acc. Main Breaker Kit 2254, O Frame i

m

36 QOB260H
Mini CB, Q0, 80 A, 2P, 120v240 V, 10 kA, Bolton
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Tablero Emergencia

TE EDIFICIO LA COLMENA,

L] HO430L2C
MO Prilord imlence 2256, 3 PH, 4 Wine, 30 CCT, Mn Lug, Cu

L] MH44BE
Enclosure Box = HONF = Type 1 - Blank End Walls < Z0wddx® Thin

& NC445
HOMF Panelboard Enclosure Surface Cover, Type 1, 20 x 44 in

6 PE2TGTA
LOwD CENTER EQUIPMENT GROUND BAR ASSY

T2 MOFPF15
MO Panelboard Acc. Filler Plabe Ki gty 15

b U sl SO b e S0

Sahnaider EZ Ll - TE EDFICID LA COLMEMNS

G QDL32200
PowerPact O - malded case crcuft breaker - J-pole - 22 ki - 2400 - 200 A

L] NOMB2C

M3 Panelboard Acc. Main Breaker Kf 2288 O Frame

T2 QOB120
Bini C8, OO, 20 &, 1P, 1205240 W, 10 kA, Bolt on

12 QOB390VH
Mini CB, 0, 90 A, 3P, 1200240 V, 22 ki, Boit on

6 S5P02B1AZOPBCH
MO SURGE PROTECTION DEVICE TYPE 1 BlA 200KA 20AM20V 3 PHASE 4 WIRE

Totad Counkt 10
L
-

L

i

1~ &
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Panel de medidores

PANEL DE MEDIDORES EDIFICIO LA COLMENA Total Count: 2
4 EZM316225CU
EZ Meter Branch, 225A, Ring, 6 Position, Copper, 3PH In/1PH Out

1 EZM31200GENBBTR
EZ Meter Main Busway Tap Right Side, Meutral Back, Mn Brkr, 12004, 3PH, 65 kA ‘
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