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RESUMEN



Se realizd un levantamiento de planos eléctricos y diagrama unifilar de Planta 3 de
Cooper Standard Cartago, y se identificaron las corrientes de cortocircuito del sistema
eléctrico, por medio de método manual con validacion con el software de simulacion ETAP.
Con esto se evaluaron las protecciones actuales del sistema, para verificar la capacidad de
interrupcion ante un posible escenario de cortocircuito. Ademas, se determinO la energia
incidente, asi como los limites de proteccidn de arco y electrocucion, mediante un estudio de

arco eléctrico en el software.

Se comprobd la viabilidad del proyecto, comparando las pérdidas generadas por el paro
de la planta durante un dia, contra el costo de inversion necesario para realizar las correcciones

propuestas.



ABSTRACT

A survey of electrical plans and one-line diagram of Plant 3 of Cooper Standard Cartago was
carried out, and the short-circuit currents of the electrical system were identified, by a manual
method with validation with the ETAP simulation software. With this, the current protections
of the system were evaluated to verify the interruption capacity in a possible short circuit
event scenario. In addition, the incident energy was determined, as well as the arc and

electrocution protection limits, through an electric arc study in the software.

The viability of the project was verified, by comparing the losses generated by the plant

stoppage for one day, against the investment cost necessary to make the proposed corrections.



CAPITULO I. INTRODUCCION

Cooper Standard Cartago es una compafiia estadounidense, dedicada a fabricar
componentes de sistemas de transferencia de fluidos de vehiculos. La planta opera desde el afio
2008, durante 24 horas al dia, de lunes a viernes, con el mismo sistema eléctrico desde entonces,
el cual se alimenta por un transformador de tipo pedestal de 1000kVA con un voltaje de 480V
en su secundario; la alimentacion del primario del transformador proviene de la compafiia
eléctrica JASEC, con 34500V.

El sistema carece de informacién técnica, como planos eléctricos y diagramas
unifilares, ademas de la falta de registros de cargas, consumos y de las modificaciones o
ampliaciones a las que se ha visto sometido desde que se dio su instalacion, Por la falta de
informacidn, actualmente no es posible diagnosticar si el sistema es seguro o lo suficientemente
robusto para soportar futuras ampliaciones, asegurando la integridad del sistema, del recinto y
de los trabajadores de la planta, o bien, para determinar si estas modificaciones representan un
riesgo para el sistema.

Para abordar esta necesidad, se realiza un levantamiento completo del sistema eléctrico,
documentando la informacién detallada de cada uno de los elementos que lo componen, se
realizan los planos de media tension, asi como los planos de cargas monofasicas y trifésicas,

ademas de la construccion completa del diagrama unifilar de la planta.

Con base en la documentacidon desarrollada, se realiza un estudio de cortocircuito, para
determinar la corriente que circula por los circuitos ramales del sistema, en caso de un evento
de este tipo, para seguidamente analizar si las protecciones actuales cuentan con la capacidad
interruptora necesaria para cortar la corriente de cortocircuito en el punto de falla. A su vez, se
realiza un estudio de arco eléctrico, donde se determina la energia liberada en cada punto de
distribucion, en caso de que las protecciones existentes no respondan a tiempo ante altas
corrientes generadas por un cortocircuito. Esta informacion fue crucial, para definir los
requisitos de equipo de seguridad en situaciones de trabajo en tableros o paneles energizados.

Con base en los resultados obtenidos en estos estudios, se genera un diagnéstico del
sistema actual, donde se realizan recomendaciones para robustecerlo, asegurando una respuesta
adecuada a eventos externos y minimizando riesgos relacionados con dafios a equipos e
interrupciones no planificadas, asi como la capacidad del sistema para soportar futuras
ampliaciones.

Es decir, este proyecto busca evaluar el sistema eléctrico de Planta 3 Cooper Standard
Cartago, en términos de seguridad y eficiencia, por medio de una evaluacion integral
mediante un estudio de cortocircuito, arco eléctrico y un analisis de la capacidad de



interrupcidn de protecciones del sistema, generando las recomendaciones adecuadas para
favorecer estas caracteristicas y las medidas de proteccion apropiadas por utilizar, basadas en
el Codigo Eléctrico Nacional en su version 2012 y la normativa NFPA70 2014.



1.1 Resefia Historica de la Empresa

Cooper Standard, con sede en Northville, Michigan, EE. UU., es una empresa
transnacional dedicada principalmente al mercado de componentes automotrices para lideres
mundiales en el &rea automotriz, como lo son General Motors, Continental, Tristone entre ellos.
La compafiia cuenta con sedes en 21 paises con 159 instalaciones especificamente. Es el mayor
productor mundial de sistemas de sellado, el segundo mayor productor de productos de
suministro de combustible y frenos, asi como el tercer mayor productor de sistemas de
transferencia de fluidos.

Figura 1. Piezas fabricadas en Cooper Standard, Cartago

Fuente: Cooper Standard (s.f.).

Anteriormente conocida como Hutchings Automotive Products (HAP), se establecié en
el afio 2005 en Cartago, inicialmente en una primera planta comprada en el Parque Industrial
Zeta, en el cantdn El Guarco, distrito EI Tejar. Luego se inicia la construccion de la segunda
planta, la cual es terminada en el 2006.

Para el 2007, se certifica bajo la Norma 1ISO 14001:2004 Sistema de Gestion Ambiental
e ISO/TS 16949:2009 Sistema de Gestidn de Calidad; con esto logra para el 2008 ser suplidora
del afio de General Motors y comprar, asi, la tercera planta ubicada en el mismo Parque
Industrial. En el cuarto trimestre del 2018, la empresa es adquirida por Cooper Standard.

Cooper Standard Holdings Inc. es una compafiia que se establecié en el 2004, y
comenzd a operar cuando adquirio el segmento automotriz de Cooper Tire & Rubber Company.



A lo largo de los afios, ha expandido y diversificado su cartera de clientes, debido a
una combinacion de crecimiento integral y adquisiciones estratégicas.

Sus 159 instalaciones se encuentran ubicadas en paises como Estados Unidos de
América, Canad4, Italia, Polonia, Espafia, Suecia, Serbia, Reino Unido, Republica Checa,
Rumania, Francia, Alemania, Paises Bajos, China, India, Japdn, Corea, Tailandia y Brasil,
siendo México y Costa Rica la Region Centroamericana, region que representa el 5% de la
Transnacional con diez plantas, tres de ellas ubicadas en Costa Rica, con 463 empleados.

A lo largo de la historia, Cooper Standard se ha enfocado en ser la mejor opcién para
los usuarios que requieren de los componentes que se manufacturan y producen, objetivo que
se ha cumplido desde sus inicios, ya que cada afio se suman mas clientes a su lista.

El desarrollo de la compafiia se refleja en la constante expansion de las plantas de
produccién. En sus inicios, en el afio 2005 se contaba con solamente una planta de produccion,
y actualmente, casi 20 afios después, se cuenta con tres. La segunda planta, “Planta 2”, es una
ampliacion de 7500m? que se ha hecho de las bases arquitectonicas, asi como de los sistemas
eléctricos y de abastecimiento de Planta 1, la cual cuenta con area de 6600m?, mientras que
Planta 3 se construye en un terreno que se encuentra a 100m hacia el sur de las plantas 1y 2,y
esta Ultima tiene un area de 13300m?. Planta 3, ademas de ser la méas grande de las tres plantas,
representa un 59.51% de la produccion total de piezas de Cooper Standard Cartago.

Para cumplir con la demanda en aumento de la compaiiia, por el constante crecimiento
que se ha dado, se requiere la implementacion de nuevas lineas de produccion, las cuales son
compuestas por variedad de maquinas, energizadas con corriente eléctrica en su mayoria. Estas
nuevas cargas agregadas necesitan de una alimentacion eléctrica, la que es afadida a la
instalacién actual, ya sea alimentada de tableros eléctricos, directamente de un transformador
0 ducto barra. Estos afiadidos al sistema eléctrico se han hecho por més de 10 afios a la
instalacion eléctrica principal, instalada antes de 2012, afio en que la normativa actual fue
implementada en el pais, por lo que el sistema no fue disefiado para realizar ampliaciones de
este tipo, como lo demanda la legislacion.



Figura 2. Ubicacion de plantas de produccion Cooper Standard Cartago

Fuente: Elaboracion propia (2023).



A continuacion, se presenta el orden jerarquico de la compafiia en Costa Rica.

Gerente General de Planta

—

| Gerente de Ingenieria |—"

| Gerente de Tool Room l—.

‘Gerente de Materiales I—-

| Gerente de Mantenimineto I—-

| Gerente de produccidn l—b

| Gerente de Calidad | —

| Gerente de Servicios lf —

| Gerente de Recursos Humanos l—-

Gerente de Tecnologias
de Informacidn

| Gerente de Seguridad l—*

|Gerente de Lanzamient05|

‘Gerente de Mejora Continua I—»

|Gerente de Contahilidad l—’

Ingenieros de procesos - Asistente de Ingenieria -
Técnicos de Ingenieria - Asistente de Laboratorio

Ingenierero Tool Room - Ingeniero de Operaciones -
Mecanico de ToolRoom - Bodegero

Coordinador de Logistica - Analista de Logistica-
Analista de Compras - Coordinador de Suministros y
Repuestos - Planificador de Produccidn - Analista de

demanda - Analista de Materiales - Asistente de

compras y bodega

Superintendente de Mantenimiento - Asistente de
Mantenimiento - Supervisores de Mantenimiento -
Mecdnicos - Técnicos

Superintendente de Produccion - Supervisores de
Produccidn - Asistente de Produccidn - Lideres de
Produccion - Operarios de Produccidn

Ingeniero de Calidad - Ingeniero en sistemas de
gestion de calidad - Supervisores de Calidad -Técnicos
de Calidad- Operarios GP12

Supervisor - Técnicos -Operarios

Generalista de Recursos Humanos - Asistentes de
Recursos Humanos - Miscelaneos

Soporte Tecnico

Técnico en Seguridad e Higiene

Asistente Ingenieria

Asistenete de Contahilidad

Figura 3. Organigrama de la Compafiia.

Fuente: Cooper Standard, realizado en Excel (2023).




1.2 Valores de la empresa
-Visién
“Impulsar el valor mediante la cultura, innovacién y resultados, asi como ser la primera

opcion de las partes interesadas a las que sirve” (Cooper Standard, s.f.)
-Misién
“Top 30/ Top 5: Nuestra misidn es convertirnos en un proveedor automotriz global ‘Top 30’

en términos de ventas y un proveedor automotriz global ‘“Top 5’ en términos de retorno del
capital invertido. (ROIC)” (Cooper Standard, s.f.,).

-Valores

Desde la sala de reuniones hasta el comedor, nuestros valores son la base de la cultura
de Cooper Standard. Aplicamos sistematicamente estos valores en todas nuestras

interacciones comerciales:

e Seguridad ante todo: Ofrecemos un lugar de trabajo seguro desde el punto de vista tanto
fisico como psicoldgico y nos centramos en el uso de materiales, productos y procesos
responsables con el medio ambiente.

e Colaboracién que impulsa el éxito: Ofrecemos un lugar de trabajo seguro desde el punto
de vista tanto fisico como psicolégico y nos centramos en el uso de materiales,
productos y procesos responsables con el medio ambiente.

e Integridad siempre: Actuamos siempre de forma sincera, ética y responsable.

e Diversidad que nos fortalece: Creamos una plantilla global que refleja un amplio
abanico de diferencias humanas; aprovechamos la singularidad de cada miembro del
equipo, y fomentamos una cultura inclusiva en la que cada empleado tenga la sensacion
de pertenencia y sea valorado.

e Compromiso con la excelencia: Nos exigimos a nosotros mismos, y unos a otros, un
nivel alto y nos esforzamos siempre por mejorar con valor, creatividad, perseverancia
y disciplina.

e Respeto para todos: Mantenemos un entorno alentador, afectuoso y solidario en el que
se escucha con una mente abierta, se habla con consideracion y se trata a los demas con
dignidad. (Cooper Standard, s.f.)

1.3 Proceso productivo



El proceso de produccién general de Planta 3 se compone de cuatro partes principales;
Recepcion de materiales, Preensamble, Ensamble e Inspeccion final, tal como se muestra en la

siguiente figura.
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Figura 4. Proceso productivo de Cooper Standard
Fuente: Cooper Standard, realizado en AutoCAD (2023).

Al ser las partes de preensamble y ensamble diferentes para cada pieza formada segun
correspondan, por eso en el &rea de trabajo se encuentran las distintas lineas de produccion con
las que se fabrica cada pieza.



A continuacion, se presenta el diagrama, con cada estacion necesaria para completar la
produccion de una pieza de la Linea 9506 como ejemplo, para mostrar el proceso completo.

Diagrama de flujo de proceso productivo: Linea 9506

Empresa: Cooper Standard Cartago. Realizado por: Amador, Maria Jesus
Operacidn: Proceso de manufactura Revisado por: Gerente de calidad Garro, Luls Miguel
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Figura 5. Proceso productivo de Cooper Standard
Fuente: Cooper Standard, realizado en Excel (2023).

Es importante mencionar que en Planta 3 trabajan 45 lineas de produccién
simultdneamente, durante el turno diurno y el mixto, mientras que en el turno nocturno la
produccién disminuye, dependiendo de la demanda de producto. Normalmente, son cinco
lineas las que permanecen trabajando durante los tres turnos. Los procesos entre ellas varian
por procedimientos, como: soldaduras tipo MIG o soldadura en horno, los cuales necesitan de
corrientes eléctrica en mayor parte con tensiones de 480V, por lo que se genera constante
demanda de energia durante todo el dia y la noche de lunes a viernes, en ocasiones incluso los

fines de semana, dependiendo de cdmo se cumpla con la produccion semanal.

1.4 Situacion actual de la empresa



Como se menciono anteriormente, la compafiia en sus inicios, conocida como HAP, se
instald en el 2005 en el Parque Industrial Zeta; actualmente opera con la misma instalacion
existente desde su comienzo, por lo que su sistema eléctrico no cumple la normativa actual
costarricense, donde se estipula que los disefios de este tipo deben realizarse basados en el NEC
2014, y la normativa vigente actual (CFIA, 2019) fue designada de uso obligatorio en el afio
2012.

De esta instalacion inicial no existen ninguna documentacion ni planos; tampoco se
conocen los registros de las cargas existentes y las cargas afiadidas, por lo que no es posible
estimar la demanda de cada tablero y subestacion. Al no conocer el estado actual preciso de los
sistemas, no se sabe concretamente si estos daran abasto para conectar una o varias cargas
nuevas, lo cual es bastante comun, pues en las lineas de produccion de la planta no son fijas,
sino que constantemente son cambiadas por otras con mayor o menor demanda, por lo que la
instalacion en su totalidad puede estar bajo el riesgo de incendio, ya que no se conocen los
valores de corriente cortocircuito y, a su vez, la falta de protecciones adecuadas a estas.

Una falla en la instalacion puede ocurrir en cualquier momento, debido a roturas de
conductores, objetos metalicos que caen en las barras, sobretensiones, o incluso por falta de
mantenimiento en los equipos utilizados; no prestar atencion a los componentes del sistema
puede causar incidentes por degradacion en aislamientos, fundicion de conductores o deterioro

en el estado de los breakers y conexiones.

Esta situacion ocurrié el afio 2021, cuando el transformador principal de Planta 3 sufri6
una falla y dejé de funcionar de manera subita; este transformador tenia una capacidad de
Figura 8. Transformador principal CS-P3-LM34-TH01 1500kVA. Sin embargo, después del
fallo se sustituy6 por un transformador de Figura 8. Transformador principal CS-P3-LM34-
THO1 1000kVA el cual se continta utilizando actualmente.

El estudio de cortocircuito confiere confiabilidad al sistema eléctrico, y verifica si las
protecciones cumplen con las capacidades interruptoras requeridas. Ademas, la planta carece
de un estudio de arco eléctrico. Por lo tanto, se necesita realizar este estudio, para evaluar la
energia liberada y establecer las medidas de seguridad y proteccion necesaria, que el personal
técnico debe utilizar en caso de actividades en tableros energizados, lo cual es muy comun en
la planta.

Una creacion del diagrama unifilar se llevara a cabo conforme a las cargas actuales.
Ademés, se hard el estudio de cortocircuito, de acuerdo con el nuevo diagrama, para
comprender sobrecorrientes y voltajes en condiciones de fallo. Esto proporcionara informacion

vital sobre la reaccion del sistema eléctrico ante eventos inesperados.



Ademas, se conoce que Cooper Standard, como empresa de manufactura, produce
constantemente las 24 horas, cinco dias a la semana, repartidos en tres turnos: diurno de 6 a.m.
a 3:36 p.m., mixto de 3 p.m. a 10 p.m. y nocturno de 10 p.m. a 4 a.m., algunas veces incluso
fines de semana, para alcanzar la demanda solicitada por sus clientes, produccién que depende
en gran medida de la instalacion eléctrica de la empresa.

Planta 3 es completamente energizada por una sola acometida, perteneciente a la
compafiia suplidora JASEC, acometida que incorpora 34500V al sistema eléctrico de la planta,
por medio de una conexion trifasica aéreo-subterranea hacia el transformador principal de
Figura 8. Transformador principal CS-P3-LM34-THO01 1000kVA el cual disminuye esta
tension a 480V en una conexion estrella estrella (Y-Y), voltaje que utiliza el alimentador
principal para abastecer de energia a los siete ducto barras presentes en la planta, de los cuales
se derivan siete transformadores secos trifasicos, que trasforman este voltaje a 240V para
alimentar a 20 centros de carga, que distribuyen la energia para los equipos necesarios para la
produccidn, iluminacion y sistemas electromecanicos de la planta.
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1.5 Descripcion del problema por resolver

La falta de control de la instalacion eléctrica de una empresa de manufactura puede
ocasionar que incidentes importantes, para la compafiia, sean imposibles de prevenir, por la
escasez de registros y datos histéricos. Cooper Standard Cartago no ha sido la excepcién del
caso. Este tipo de eventos se han presentado en las tres plantas de la compafiia en Costa Rica,
como lo fue el caso de Planta 3 en el afio 2021 cuando, por una anomalia del sistema eléctrico,
se ocasiond una falla en el Transformador principal tipo pedestal de Figura 8. Transformador
principal CS-P3-LM34-THO01 1500kVA el cual dejo de funcionar, dejando sin energia eléctrica
a Planta 3 por una semana, mientras se adquiria un nuevo transformador y se contrataba el
servicio tercerizado para su instalacion, lo que ocasion6 un impacto de $553.221.34 en pérdidas
por ventas que Planta 3 genera semanalmente, las cuales representan un 61% de las ventas
generadas por toda la compafiia en el pais, ademas de invertir en un nuevo equipo
transformador de tension de $21.500 y contratacién para la instalacion de este, generando una
pérdida total de $ 574.721.34 para la empresa.

Por otro lado, de acuerdo con la evaluacion de Salud, Seguridad y Medio Ambiente,
efectuada por la firma AECOM en junio de este afio, se han identificado hallazgos con un nivel
de riesgo medio. Estos incluyen la ausencia de una copia de los planos eléctricos finales,
elaborados por profesionales autorizados, y la falta del informe de aprobacién emitido por las
Unidades de Verificacion de Instalaciones Eléctricas (UVIE), que certifique el cumplimiento
de las pautas establecidas en el Codigo Eléctrico Nacional. Como resultado, se recomienda
concluir la elaboracion de los planos del sistema y los estudios eléctricos de cortocircuito y
arco eléctrico, para conocer el estado actual del sistema eléctrico, realizados por personal
competente. También, se sugiere obtener el informe de aprobacion de las unidades de
verificacion de instalaciones eléctricas, que confirme el cumplimiento de las normativas del
Cadigo Eléctrico Nacional. Esto implica llevar a cabo una evaluacion exhaustiva del sistema
eléctrico en su conjunto y contrastarlo con las regulaciones vigentes, con el fin de implementar
las modificaciones necesarias para cumplir con la legislacién actual.

Esto va de la mano con la intencion, por parte de la compafiia, de implementar un
sistema contra incendios con el que no se cuenta actualmente. Para este proceso, es
imprescindible contar con una instalacion eléctrica que cumpla con los requerimientos
establecidos en el Cédigo Eléctrico Nacional, reglamento utilizado por parte del cuerpo de
Bomberos de Costa Rica para dar el visto bueno a la hora de implementar este sistema. Para
ello se necesita, primeramente, contar con los planos eléctricos actualizados, cuyo proposito es
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determinar si estos requieren de alguna modificacion, para que un proyecto de este tipo sea
aprobado por el ente pertinente.

Por otro lado, es comun que el personal trabajador de la planta manipule los breakers
de los centros de carga que se encuentran en diferentes zonas de la planta de produccién, ya
que en ellos se enciende directamente el alumbrado, asi como tomacorrientes con maquinas, o
tomacorrientes con equipos de computacion importantes para el servidor de datos y el sistema
de telecomunicacién de la compafia. Como los breakers no se encuentran identificados con la
carga que alimentan, es comun que apaguen por error equipos indispensables para monitorear
camaras de seguridad, acceso y marcas de personal operario, sistema SAP, el cual, sin
funcionamiento, genera pérdidas de informacion importante para el control de jornadas de
trabajo del personal, cantidad de piezas realizadas por jornada y falta de vigilancia en las

plantas.

Cuando se ingresan nuevas lineas de produccion a la planta, se presentan tambiéen
complicaciones para la organizacién y ubicacion de estas en piso, ya que en ocasiones no es
posible conectar todos los nuevos equipos de la linea en el lugar estratégico previsto por el
Departamento de Produccién, pues los circuitos cercanos se encuentran algunas veces
saturados, por lo que los disyuntores que protegen los circuitos se sobrecargan y se disparan,
lo que ocasiona que se deban acomodar las diferentes maquinas de una linea separadas unas de
otras, segun la disponibilidad de carga que se encuentre en el sistema eléctrico, y no por
cercania entre ellas. Como es una sola linea de produccién, esto conlleva traslado de piezas por
la planta para continuar en la siguiente estacion que le corresponda, tiempos reflejados en el
tiempo muerto como retraso en la produccién. La informacion del diagrama unifilar, planos y
analisis de cargas serviran como fuente de consulta para la planificacion y organizacién de la
planta por parte del Departamento de Produccion de manera 6ptima, donde la ubicacion de los
equipos contribuya con la eficiencia de las lineas de produccion.

Como base para amortiguar estos problemas, se desarrollé una base de datos para el
Departamento de Mantenimiento, donde se maneje el registro de cargas de todo el sistema junto
con demandas actualizadas cada vez que se realice una ampliacion o modificacién del diagrama
unifilar eléctrico. Esta informacion de los puntos de distribucién de energia en la planta ayudara
a los distintos departamentos envueltos en la planificacion de la produccion a programar de
manera acertada y segura la organizacion de la planta de produccion, ademas de planos de
distribucion de media y baja tension, asi como el informe del estudio de cortocircuito, arco
eléctrico y selectividad de protecciones adecuadas, y un reporte de costos de inversion para las
mejoras planteadas en el diagndstico desarrollado.
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CAPITULO II. OBJETIVOS
2.1 Objetivo General

Diagnosticar el sistema eléctrico de Planta 3 de Cooper Standard, Costa Rica, mediante el
calculo de corrientes de cortocircuito para la determinacién del estudio de arco eléctrico basado
en criterios del NEC 2014.

2.2 Objetivos Especificos

1. Realizar el levantamiento de la instalacion eléctrica y del diagrama unifilar
eléctrico actual de media tension, para el modelado y simulacion de las
condiciones actuales de la planta a partir de los criterios del Cédigo Eléctrico
Nacional.

2. Establecer las corrientes de cortocircuito de las condiciones actuales, que
permitan la identificacion de la capacidad interruptora de las protecciones en los
elementos principales, por medio del Método de kV A equivalentes.

3. Realizar el estudio de cortocircuito en el software de simulacion ETAP, para
garantizar la precisiéon de los resultados obtenidos en el calculo de corrientes
manual. Para asegurar la seleccion de los equipos 6ptimos en la coordinacion de
protecciones del sistema eléctrico, asi como para la obtencion del estudio del
arc flash en puntos estudiados basado en las normas IEC 60909.

4. Respaldar las recomendaciones propuestas, para robustecer el sistema mediante
los beneficios que generaria su implementacion, con el fin de mitigar las
pérdidas ocasionadas por fallas en el sistema eléctrico.
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2.3 Plan de Accidén

A continuacion, se proponen actividades puntuales realizadas a partir de los objetivos
especificos.

Obijetivo especifico 1: con ayuda del Departamento de Mantenimiento, se obtiene la estimacion
de la carga utilizada por subestacion, para generar un estimado del factor de demanda en los
tableros. En este apartado, se espera obtener los diagramas respectivos de las diferentes
subestaciones. Sumado a lo anterior, se hace la lectura del NEC para la realizacion de las
recomendaciones necesarias dentro de las actualizaciones de la planta y las protecciones
presentes.

Tabla 1. Plan de accion para objetivo especifico 1

Actividad Entregable

Verificacién de dimensiones de planos
arquitectonicos.

Actualizacién de planos con zonas nuevas 0 |Archivos .pdf y .CAD de los planos
modificaciones. arguitectonicos actualizados y sectorizados
con las areas actuales de la planta.

Asistir a Planta 3 para levantamiento de Archivos .pdf y .CAD de los planos de baja
cantidad de tomacorrientes y luminarias en las tension, tanto de tomacorrientes como de
diferentes areas de la planta. luminarias.

Asistir a Planta 3 los dias no productivos Archivos .pdf y .CAD de los planos de media
(sdbados, domingo, vacaciones), para tener  [tension, asi como el diagrama unifilar de la
completo acceso a los tableros eléctricos y no |planta.

interrumpir el proceso productivo al apagar
algun disyuntor. Determinar elementos aguas
arriba y aguas debajo de cada componente del
sistema eléctrico.

Realizar un analisis de cargas con la Se realiza una base de datos en Excel, con el
informacidn de cada tablero, sus cargas, calculo de demanda para cada tablero y sus
conductores, disyuntores, demanda, factor de |respectivos circuitos.

potencia, caia de voltaje y consumo.
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Realizar codificacion de cada elemento de la
planta bajo una serie de cddigos
estandarizados para la compafiia.

Lista de cddigos por elemento, descripcion y
nomenclatura por utilizar.

Se asiste a la planta a rotular cada tablero,
ducto barras y transformadores.

Rotular los elementos del sistema, asi como la
descripcion de cada circuito para cada centro
de carga.

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Obijetivo especifico 2: con la informacidn recolectada en campo y los diagramas actualizados,

se lleva a cabo el estudio de cortocircuito en

los diferentes buses del sistema. Se realiza la

investigacion, para conocer el valor de potencia de cortocircuito aportada por la compafiia

distribuidora. Una vez obtenidos dichos datos, se procede con el analisis con los sistemas

presentes en el sistema. En este punto, se obtendréa la capacidad interruptora requerida. Con lo

mencionado anteriormente, se propone el siguiente plan de accion:

Tabla 2. Plan de accion para objetivo especifico 2

Actividad

Entregable

Identificacion de elementos principales del
sistema: ducto barras, transformadores, cargas
especiales, centros de carga, asi como su
respectiva alimentacion

Tabla informativa con detalles de cada
elemento del sistema, datos de placay

derivacion.

Revisién de conceptos, marco tedrico para

analisis de cortocircuito.

Se realiza en el software Excel el calculo de
las corrientes de cortocircuito mediante el
Método de kVA equivalentes, se obtienen los

valores es k\VA de cada elemento del sistema.

Se entrega una memoria de célculo con los
resultados obtenidos de las corrientes de

cortocircuito.

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Obijetivo especifico 3: se hace el analisis de cortocircuito, la seleccion de protecciones y arco

eléctrico del sistema. Para ello se realiza un estudio en el software utilizado para tal fin. Con lo

mencionado anteriormente, se propone el siguiente plan de accion:

Tabla 3. Plan de accidén para objetivo especifico 3

Actividad

Entregable

Se modela el diagrama eléctrico en el
software, para ejecutar el analisis de
cortocircuito utilizando ETAP, con el
propdsito de confirmar la precision de los
datos derivados de los calculos de corriente.

Diagrama unifilar simplificado, con los
valores respectivos en kVA e informe de
cortocircuito con las corrientes identificadas
en cada nodo.

Se procede a seleccionar las protecciones
necesarias con ayuda del software, con base
en la respuesta que estas deben dar. en caso de
una corriente de cortocircuito.

Tablas de protecciones seleccionadas,

recomendadas para utilizar.

Se realiza el estudio de arco eléctrico, por
medio del software ETAP.

Informe de estudio de arco eléctrico, asi como
rotulos con informacion de arco eléctrico,
como energia incidente liberada y medidas de
seguridad, y equipo de proteccion necesario
para manipular los tableros y equipos
eléctricos.

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Objetivo especifico 4: se realiza un estudio de los costos, que respalde la importancia

econdmica de las recomendaciones generadas, mediante la comparacion de las pérdidas

producidas por situaciones consecuentes a fallos en la instalacién eléctrica, en contraste con la

inversion requerida para robustecer el sistema y evitarlas.

Tabla 4. Plan de accion para objetivo especifico 4

Actividad

Entregable

Cuantificar los costos asociados a paros de
produccion.

Reporte con pérdida en produccién y ventas,
ocasionada por paros de planta por hora.

Cotizacion de costos de implementacion de
las recomendaciones sugeridas.

Presupuesto de inversién para el reemplazo de
los equipos como breakers, conductores y
tableros necesarios. para acatar las

recomendaciones propuestas.

Evaluacion de la inversion necesaria, por
medio del célculo de retorno de la inversion
(ROI) en un periodo de una semana.

Se comparan los ingresos totales en el periodo
estimado con el costo de la inversion
requerida, para implementar las
recomendaciones para evaluar la viabilidad de
estas.

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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CAPITULO IIl. MARCO TEORICO

Como se menciono anteriormente, Cooper Standard se construyé antes del afio 2005,
por lo que el disefio de su instalacion eléctrica no cumple con el articulo primero del Decreto
de Ley RTC 458: 2011, publicado en el diario La Gaceta del 15 de febrero del 2012, donde se

estipula lo siguiente:

Oficialicese como ‘Codigo Eléctrico de Costa Rica para la Seguridad de Vida y la
Propiedad’, la norma NFPA-70, en su Gltima version en espafiol llamada NEC 2008
(...) (La Gaceta, 2012), la cual fue corregida en el 2019 por ‘(...) en su ultima version

actualizada en espafol emitida por la NFPA (...)’. (La Gaceta, 2019)

Esto recuerda que la importancia de cumplir con la normativa, especificada en NEC y
lanorma NFPA 70, radica en la garantia de la seguridad y calidad en las instalaciones eléctricas.

El seguimiento de estas normas permite que los equipos y sistemas eléctricos funcionen
de manera seguray confiable, minimizando los riesgos de accidentes, incendios y otros peligros
asociados con la electricidad. Ademas, el cumplimiento de esta normativa es obligatorio en
Costa Rica, lo que significa que las empresas y profesionales que trabajan en el sector eléctrico
deben cumplirlas, para garantizar la legalidad y la calidad de sus servicios.

Como es habitual en las plantas de manufactura, se llevan a cabo tareas de
mantenimiento, inspeccion y modificacion del sistema eléctrico mientras este permanece
energizado. Sin embargo, la falta de un analisis de arco eléctrico plantea un riesgo potencial
para el personal. De acuerdo con el Codigo Eléctrico Nacional (NEC), en su version de 2014,
en el articulo 110.16 "Advertencia de riesgo de arco eléctrico”, los equipos eléctricos, como
paneles de distribucion, centros de control de motores y otros similares, que necesiten ser
examinados, ajustados, reparados 0 mantenidos mientras estén energizados, deben alertar al
personal capacitado sobre los riesgos inherentes al arco eléctrico. Ademas, la norma NFPA
70E establece que estos paneles deben proporcionar informacién sobre la gravedad potencial
de la exposicién al arco eléctrico, la distancia segura, la energia liberada en el punto de
operacion y la seleccion adecuada de equipos de proteccion personal.

Un estudio de arco eléctrico bien realizado puede prevenir accidentes mortales y
proteger la infraestructura. EI NEC, en su articulo 110.24(B), estipula que si se introducen
modificaciones en la instalacion eléctrica, que puedan influir en la corriente de falla en la
acometida, es necesario verificar la méxima corriente de falla disponible o realizar nuevos
calculos de corriente de cortocircuito, si es necesario. Esto se hace para garantizar que los
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valores nominales del equipo de entrada sean adecuados, para la maxima corriente de falla
disponible en los terminales de linea del equipo.

Un sistema o instalacion eléctrica, ya sea residencial, comercial o industrial, esta
constituido por un conjunto de equipos y componentes que se encargan de distribuir la energia
eléctrica hasta los puntos de consumo. El disefio de este tipo de instalaciones se realiza bajo
normativas y profesionales que velan por entregar un suministro de energia de una manera
confiable y segura.

En Costa Rica, el ente encargado de velar por la correcta realizacion de estos proyectos

es el Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos (CFIA, 2019), quien lidera la revision y
aprobacion de planos y demas requisitos necesarios. La normativa vigente en este pais se rige
por el NEC (National Electric Code), en su ultima version en espafiol, segin una reforma
aplicada al decreto RTC 458: 2011 en el afio 2019 (La Gaceta, 2019).

Como se menciona en la introduccion del escrito, los cortocircuitos en un sistema son
originados por defectos en el aislamiento de un circuito, y en muchas situaciones, se produce
un arco eléctrico en el punto de la falla. Un arco de esta naturaleza puede tener consecuencias
devastadoras y desencadenar un riesgo de incendio. Arcos eléctricos que persisten durante
periodos prolongados, combinados con las altas temperaturas que pueden alcanzar, representan
una amenaza para el aislamiento de los equipos y otras partes del sistema. Por lo tanto, es
crucial eliminar la falla rapidamente de los dispositivos de potencia, y en este contexto, los
dispositivos de proteccion, como interruptores, fusibles y conmutadores, desempefian un papel
fundamental en esta tarea.

3.1 Planos eléctricos
Se entiende por planos eléctricos todos aquellos que contienen la informacion relativa
a los proyectos eléctricos que estan respaldados por los calculos necesarios (CIEMI, 2004).

3.2 Plano unifilar
Para facilitar la interpretacion del contratista (o el usuario final al que se destina el
disefo), se realiza un esquema unifilar, el cual pretende, por medio de lineas y simbologia, la
representacion del circuito, las dependencias de alimentacion de tableros, y demas
componentes, de manera que se puedan observar las conexiones entre cada uno (Rojas, 2019).

3.3 Corriente de cortocircuito
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La méaxima corriente a la tension nominal, que un dispositivo eléctrico, es identificado
que tiene previsto interrumpir, bajo condiciones normalizadas de ensayo. La corriente de
cortocircuito se ve afectada tanto por una corriente (ia) alterna sinodal, que depende de la
tension de la fuente y la impedancia de cortocircuito, como por un componente unidireccional
(ic) que depende del amortiguamiento (relacién R/XL). Esta relacion R/XL también se conoce
como factor de asimetria (NFPA, 2014).

3.4 Coordinacion de protecciones
La selectividad o discriminacion es la facilidad que posee un sistema de proteccion, que
le permite discernir entre una condicion de operacién y otra en la cual no debe operar
(Barahona, 2019).

3.5 Arco eléctrico

Un arco eléctrico, o descarga voltaica, es un fendmeno eléctrico que sucede entre dos electrodos
sometidos a una diferencia de voltaje dentro de un medio gaseoso. Cuando la diferencia de
voltaje es lo suficientemente elevada para superar la resistencia eléctrica del gas, se
desencadena un flujo de corriente, el cual en muchos casos se puede apreciar a simple vista.
Este flujo de corriente se ve precisamente como un arco de luz que conecta los electrodos.

3.6 Corrientes de cortocircuito

La corriente nominal de cortocircuito, como se establece en el articulo 100 "Definiciones" de
NFPA 70, hace referencia a la posible corriente simétrica de falla a tensién nominal. Esta es la
corriente a la que un dispositivo o sistema puede conectarse sin sufrir dafios, mas alla de los
criterios de aceptacion definidos. Ademas, la corriente nominal de interrupcion es definida
como la maxima corriente que un dispositivo eléctrico tiene la capacidad de interrumpir a la

tension nominal, bajo condiciones estandarizadas.

En cuanto a la corriente de cortocircuito disponible, se define como la maxima corriente
de falla posible en un punto especifico del sistema eléctrico bajo estudio. Esta corriente esta en
proporcion directa con la cantidad y el tamafio de las fuentes de corriente de falla presentes.
Por lo general, estas fuentes son generadores, motores y la fuente principal de suministro, que
suele ser la empresa de distribucién (IEEE 551, 2006).

Es fundamental que los sistemas eléctricos en funcionamiento estén preparados para
enfrentar posibles fallos por cortocircuito, y su disefio debe contemplar la capacidad de soportar

corrientes de falla.
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La corriente de cortocircuito disponible se define como la maxima corriente de falla
posible en un punto en especifico del sistema eléctrico en estudio. La corriente de cortocircuito
disponible es directamente proporcional a la cantidad y tamafio de las fuentes de corriente de
falla. Normalmente, las fuentes de corriente de falla son generadores, motores y la fuente de
suministro principal (la empresa de distribucion) (IEEE 551, 2006). Al reconocer la
importancia de estos conceptos, resulta esencial entender y gestionar adecuadamente la
corriente de cortocircuito en los sistemas eléctricos, asegurando la seguridad y la fiabilidad de
las operaciones.

3.7 Estudio de cortocircuito

El objetivo primordial de un analisis de cortocircuito radica en proporcionar la
informacion esencial sobre sobrecorrientes y voltajes, en un sistema eléctrico, durante
situaciones de fallo. Esto busca comprender como el sistema eléctrico responde ante cualquier
eventualidad de este tipo (Energética Soluciones y Consultoria, 2019). La evaluacion del
estudio de cortocircuito seguira la metodologia establecida en los estandares de ANSI/IEEE
551-2006. Igualmente, resulta crucial generar un analisis efectivo de coordinacion de
protecciones. Ello permitira examinar las curvas de corriente-tiempo de los dispositivos de
proteccion, con el propdsito de garantizar una proteccion adecuada para la instalacion eléctrica,
asegurando su autoproteccién en caso de imprevistos. La realizacion de un completo estudio
de cortocircuito y una coordinacion adecuada de protecciones revisten importancia, ya que los
dispositivos de proteccion contra sobrecorriente empleados en el sistema eléctrico necesitan
estar sincronizados para cualquier periodo de fallo que exceda los 0.1 segundos, como se indica
en el capitulo 210 de NFPA 70. De esta manera, se garantiza que la reaccion de los elementos
de proteccion sea correcta ante fallos de mayor duracion, y que los servicios y equipos
conectados a las ramificaciones de equipo, seguridad humana y criticos no se vean afectados.

Para ejecutar un estudio de cortocircuito, es necesario contar con el diagrama unifilar
completo y detallado de la instalacion eléctrica. Ademas, es necesario contar con las cargas
asociadas con los datos de placa respectivos, los valores de las impedancias subtransitorias de
las maquinas eléctricas, el aporte de la comparfiia de suministro eléctrico. A pesar de que los
eventos de cortocircuito son poco frecuentes, toda instalacion eléctrica estd expuesta a fallos
de suministro eléctrico, y riesgo para el personal.

La corriente m&xima disponible en un sistema eléctrico, en caso de cortocircuito, es
identificada como la maxima corriente potencial en un punto especifico. La corriente de falla
es directamente proporcional a la cantidad de fuentes que generan esta corriente, las cuales

pueden ser generadores, motores y principalmente la empresa de suministro eléctrico.
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Por tanto, es siempre una prioridad contar con un mecanismo de desconexion capaz de
interrumpir, de manera adecuada, la alimentacion proveniente de la fuente que origina el
cortocircuito. Este dispositivo debe ser seleccionado, en funcion de su capacidad para
interrumpir diversas condiciones de fallo. Un cortocircuito induce un flujo de corriente, que es
temporal y descontrolado en su naturaleza.

Para llevar a cabo este proceso, resulta esencial determinar la corriente maxima de
cortocircuito en todos los puntos en los que se colocaran dispositivos de proteccién contra
sobrecorriente. Este valor maximo de corriente de cortocircuito es fundamental para
seleccionar los interruptores automaticos de corte, ajustar las demandas electrodinamicas de
los conductores y coordinar todos los elementos de proteccion involucrados, entre otros
aspectos (Barahona, 2015).

Idealmente, los sistemas eléctricos estan disefiados para estar libres de fallas lo més
posible, siguiendo las normas de disefio pertinentes, utilizando los equipos adecuados para la
instalacion y ejecutando un mantenimiento periddico. Sin embargo, incluso siguiendo las
practicas recomendadas, se pueden dar fallas en el sistema por causas como: presencia de
animales en el equipo, conexiones flojas que le provoquen sobrecalentamiento al equipo,
sobretensiones, deterioro en aislamientos, entre otros. Cuando un cortocircuito ocurre, pueden
determinarse situaciones inmediatas que ocurren como consecuencia; entre ellas se sabe que,
si las corrientes de cortocircuito son muy altas, estas introducen una gran cantidad de energia
a la falla, se pueden producir arcos y quemaduras que dafien el equipo adyacente y, también,
posiblemente resulte en un riesgo de quemaduras por arco eléctrico para el personal que trabaja
en el equipo. Ademas de todos los componentes que transportan corrientes de cortocircuito,
estaran sujetos a tensiones térmicas y esfuerzos mecanicos debidos al flujo de corriente; esta
tension varia en funcién de la magnitud de la corriente al cuadrado y la duracion del flujo de
corriente.

Existen distintos métodos de solucién, que pueden ser implementados para la solucién
de un circuito eléctrico y, asi, encontrar los valores de corrientes de cortocircuitos que se espera
se den en caso de una falla en el sistema, cada uno de los métodos con sus respectivas ventajas
y desventajas. Dentro de los métodos existentes se encuentran:

e Método de las componentes simétricas.
e Método de las impedancias.
e Meétodo porcentual.

e Método de la matriz.
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e Resolucion por software.

e Calculo kVAs equivalentes.

Este ultimo es el mas recomendado utilizarlo para estos estudios, puesto que, a diferencia
del método de las impedancias, que requiere calculos individuales para cada punto de interés,
el método de los kVA permite determinar los valores de cortocircuito para multiples puntos en
un solo célculo. Al simplificar la configuracion de lared serie y paralelo, los valores se obtienen
de manera sucesiva, siendo no solo mas preciso, sino que es mas eficiente que el método de las
impedancias, donde cada punto requeriria su propio célculo, lo que podria dar lugar a errores
y una mayor carga de trabajo.

Existen diferentes procedimientos para determinar las corrientes de cortocircuito del
sistema, como lo son los métodos de: Impedancias, Componentes Simétricas, Flujos de
Potencia 0 kKVA Equivalentes; este ultimo sera el utilizado para realizar el estudio de
cortocircuito en la planta, el cual serd profundizado y explicado méas adelante en esta seccion.
Ademas, actualmente existen herramientas programadas con dichos métodos, en softwares de
modelado y simulacion, por ejemplo, softwares especializados como ETAP, SKM Power
Tools, PSS®E, entre otros, para modelar el sistema eléctrico y ejecutar analisis de
cortocircuito. Estos programas aplican algoritmos y modelos avanzados para calcular las
corrientes de cortocircuito de manera precisa. En este trabajo, se realizara el estudio de manera
analitica y, ademas, se comparan los resultados obtenidos con los desarrollados por el software
ETAP, para tener una mayor credibilidad y certeza de ellos.

El método de kVA equivalentes es una técnica utilizada en el anlisis de cortocircuitos
eléctricos, para determinar la contribucion de los diversos elementos activos y pasivos de un
sistema a la corriente de cortocircuito. En este método, los elementos se representan en
términos de su capacidad aparente en kVA, en lugar de su impedancia en ohmios.

Las corrientes de cortocircuito en cualquier punto del sistema eléctrico se obtienen
dividiendo la potencia aparente (kVA) en el punto de cortocircuito por la tensién de
cortocircuito (en fase o en linea) en ese mismo punto. Las formulas basicas para el calculo de

corrientes de cortocircuito se expresan de la siguiente manera:

KVA
Iee = % 3)

Donde:
Icc: es la corriente de cortocircuito trifasica simétrica en amperios.

kVA: base es la potencia aparente base en kVA en el punto de cortocircuito de referencia.
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Vcc: es la tension de cortocircuito en el punto de referencia.

Para conseguir estos kVA equivalentes de cada punto del sistema, se debe realizar el

siguiente calculo para cada uno de los elementos del sistema, tal como sea requerido.

Para k\VVAs de transformadores:

KVA transformador (4)
Zpu

KkAccoquin =

Para kVVAs de motores:

HPmO or
KVAccoquin = X,—,é (5)

Para k\VVAs de conductores:

_&v)? (6)

KVAcCequiv = 1000+Z+L

Una vez que se tengan los valores de kVAs equivalentes de cada componente, se realiza
una recopilacién de los valores, escribiéndolos en cada elemento del diagrama unifilar, para
seguidamente calcular los kVAs equivalentes aguas arriba y aguas debajo de cada elemento, es
decir, cada vez que la corriente de cortocircuito vaya a cambiar, para una organizacién mejor
se colocan flechas horizontales en cada uno de estos puntos, para colocar en ellas ese valor

segun si se encuentra en serie 0 en paralelo con el siguiente elemento, de acuerdo con las

siguientes formulas.

kVA,

kVA,
é kVA, g kVA, g kVA,

kVA,
BUS
; BUS
= e e T
I‘1'll"“'li'.l'l'il.l. ] I 1

KVA, + kVA, * kVA, k"ﬁ...mul = RVAI +kVA, + kVA

Figura 6. Reduccion de KVAs serie y paralelo
Fuente IEEE 551 (2006).

El proceso se realiza primeramente en direccidn aguas abajo hacia aguas arriba, y

seguidamente se realiza aguas arriba hacia aguas abajo, obteniendo, entonces, dos valores por
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flecha, los cuales representan las dos corrientes que estan entrando en ambas direcciones en
cada punto del sistema, por lo que pueden sumar estos resultados para obtener los KVAs
equivalentes en cada punto y, finalmente, calcular la corriente de cortocircuito en cada uno
segun la formula (3).

3.8 Contribuciones de los elementos del sistema

Todas las posibles reacciones del sistema suelen desencadenarse por elementos que
aporten estas corrientes en mayor medida; estos son elementos que normalmente se comportan
como cargas, pero al momento de una falla generan corriente para el sistema durante un tiempo
corto. A continuacion, se detallan los componentes principales del sistema, a los que pueden
aportar estas corrientes:

3.8.1 Contribucion de motores de induccion

Las corrientes de cortocircuito, en motores de induccion, se generan porgue el estator
de este se activa por una tension generada por un flujo atrapado en el rotor y se desarrolla una
corriente, la cual esta delimitada por la reactancia interna del motor. Esta reactancia
subtransitoria se puede entender como la impedancia equivalente resultante del bobinado del
estator, en el momento en el que se da la falla por cortocircuito, la méaquina sin carga y con la
tensién nominal del elemento. Por otro lado, la reactancia es el flujo de corriente durante los
primeros ciclos de iniciada la falla; esta varia segun la norma que se esté utilizando para el
andlisis, si la potencia del motor es grande (mayor a 50HP) o pequefia (menor a 50 HP), ademés
de la cantidad de ciclos.

Si un motor de induccion se encuentra conectado a un bus infinito, el cual presenta un
perfil de tension constante y donde se inicia una falla, se observa que la tension rapidamente
llegaré a cero, pero, por otro lado, el motor en el sistema eléctrico se mantendra en movimiento
debido a la inercia, lo que provoca que se actle como un generador. En la siguiente figura, se
muestra el comportamiento de la corriente de cortocircuito trifasico, en un motor de induccion
en el tiempo.
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Figura 7. Corriente de cortocircuito trifdsico en motores de induccion
Fuente: IEEE 551 (2006)
3.8.2 Contribucion de la empresa de distribucion de energia eléctrica

En un evento de falla por cortocircuito, el sistema demandard mucha energia, donde la
empresa de suministro automaticamente la brindard, hasta que esta falla sea aislada. Esta
contribucion es basicamente la potencia que es capaz de contribuir la empresa de suministro
de energia, en el punto de servicio del edificio o industria, antes de que sus protecciones actuen.
La empresa de suministro posee generadores, los cuales suministran la energia segln sea la
demanda de esta, que contribuyen también a que esta corriente que se entregue sea de gran
magnitud, como se demanda cominmente en eventos de cortocircuito (NUufiez 2016).

La contribucion de la empresa de suministro electrico se percibe como una fuente
inagotable de corriente de falla, donde la corriente suministrada en el momento de la falla es
constante durante el primer ciclo, y también durante el periodo de interrupcion, que
generalmente dura de tres a cinco ciclos. En muchos casos, esta contribucion es la mas
significativa y, en lugares como areas residenciales o plantas que estan fuera de operacion,

puede ser la Unica fuente de corriente de falla.
3.8.3 Contribucion de bancos de capacitores

El capacitor en un sistema eléctrico con corriente alterna, esta cargandose y
descargandose constantemente, generando potencia aparente, la cual es consumida por los
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motores y demas equipos con bobinas en el sistema. Uno de los puntos més criticos es si el
capacitor es capaz de afectar en el calculo de corrientes de cortocircuito.

Un banco de capacitores puede ser causante de una falla por cortocircuito en el sistema

por diversas razones, como las mencionadas a continuacion:

-Sobrecargas que provoquen que los fusibles se quemen porque, a veces, la capacidad del
fusible puede ser mas baja que la necesaria, por lo que la alta resistencia de contacto de la
unidad de fusible puede causar temperaturas excesivas y su falla.

-Falla térmica, ya que algunas veces los capacitores funcionan en condiciones de calor extremo,
y pueden fallar, debido a la temperatura excesiva. Esta condicion puede deberse a la alta
temperatura ambiente, el calor irradiado de equipos adyacentes o las pérdidas adicionales.

- Los bancos de capacitores tienden a interactuar con la fuente o la inductancia del
transformador, lo que produce ferroresonancia. Esto puede generar oscilaciones no
amortiguadas en la corriente o el voltaje, dependiendo del tipo de resonancia. Si el sistema no
estd adecuadamente amortiguado, existe la posibilidad de una falla de la capacitancia o del
transformador.

- Las dos fallas que méas generan preocupacion en un banco sin fusibles son la del aislamiento
principal de una unidad y la explosion del cojinete de esta. Si una unidad en un banco de
fusibles externo experimenta cualquiera de estas dos fallas, el fusible externo operaray retirara
la unidad del servicio; sin embargo, los bancos sin fusibles no cuentan con estos.

Como se ha explicado previamente, un condensador opera en un ciclo controlado, en el
cual se carga y descarga en cada mitad de un ciclo, de acuerdo con la frecuencia en la que
funcione; de esta forma, el punto en el que contribuira mas a la corriente de cortocircuito sera
cuando esté conectado a su capacidad maxima. Cuando ocurre un evento de cortocircuito, el
voltaje disminuye de manera deliberada, lo que provoca que el condensador se descargue de
manera rapida. Por ejemplo, en un banco de capacitores de 10MVAr, con una capacitancia de
139.3uF conectado a un cable de 30 metros 500mcm, se llega a alcanzar un aporte de 35kA a
medio ciclo.

3.8.4 Contribucion por transformador aceite y secos

Concretamente, los equipos de transformacién no contribuyen a que una corriente de
cortocircuito se genere 0 aumente; por lo contrario, los transformadores son los elementos de
un sistema eléctrico encargados de reducir la corriente de falla suministrada por la compafiia
eléctrica, o por elementos del sistema que la generen. Estos equipos cuentan con una

28



impedancia de referencia, que representa el primer obstaculo en el camino de la corriente de
falla, que proviene del sistema eléctrico bajo analisis. Por este motivo, uno de los aspectos
cruciales por examinar es el de las conexiones tanto de entrada como de salida del

transformador.

En muchas ocasiones, los transformadores de distribucion tienen tensiones nominales
que varian en funcion de la diferencia de potencial utilizada en el sistema. Por lo tanto, se deben
considerar las conexiones en las derivaciones del transformador, que permiten modificar el

perfil de voltaje y, al mismo tiempo, afectan su impedancia.

Calcular la intensidad de cortocircuito, en las bornas del secundario de un transformador
de distribucidn, es esencial, para garantizar la seguridad y la fiabilidad del sistema eléctrico.
Al utilizar las siguientes formulas, se puede obtener esta magnitud fundamental de manera

rapida y precisa.

Con S = kVA intensidad del transformador.

U = tensidén compuesta de la red en vacio.

In = corriente nominal en amperios.

Icc = corriente de defecto de intensidad de cortocircuito en amperios.
Ucc = tension de cortocircuito del transformador expresado en %.

El cortocircuito es un tipo de falla eléctrica en la que hay una conexion directa y sin
resistencia entre dos puntos de un circuito eléctrico. Puede ocurrir en sistemas monofasicos y
trifasicos, y las diferencias entre un cortocircuito monofasico y uno trifasico se basan en la
cantidad de fases involucradas y como afectan al sistema eléctrico.

Un cortocircuito monofésico ocurre cuando hay una conexion directa entre las fases de
un sistema de alimentacion monofasico, lo que puede provocar una sobrecarga de corriente en
un solo circuito. Este tipo de cortocircuito es comun en sistemas domésticos y pequefias
empresas, donde se utiliza una sola fase para alimentar electrodomésticos y equipos.

Algunas caracteristicas importantes del cortocircuito monoféasico son:

Fases involucradas: en un sistema monofasico, solo hay una fase y un conductor neutro.
Por lo tanto, el cortocircuito monofasico involucra a estos dos conductores.

Impacto en el sistema: un cortocircuito monofasico puede sobrecargar el sistema
eléctrico y provocar dafios en los equipos conectados. También puede provocar incendios si no
se interrumpe rapidamente la corriente eléctrica.
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En contraste, un cortocircuito trifasico sucede cuando hay una conexion directa entre
las fases en un sistema de alimentacion trifasico. Los sistemas trifasicos se utilizan en
aplicaciones industriales y comerciales, debido a su capacidad para manejar cargas pesadas.
Un cortocircuito en un sistema trifasico puede generar corrientes extremadamente altas, lo que
puede dafar equipos y provocar incendios si no se controla adecuadamente.

Algunas caracteristicas importantes del cortocircuito trifasico son:

Fases involucradas: en un sistema trifasico, tres fases (A, B y C) estan presentes. Un
cortocircuito trifasico puede involucrar cualquier combinacion de estas fases, como A-B, B-C
0 A-C.

Impacto en el sistema: un cortocircuito trifasico puede generar altas corrientes eléctricas
y provocar un rapido aumento de temperatura en los conductores. Esto puede dafiar los equipos,
los transformadores y otros dispositivos conectados al sistema eléctrico. Ademas, puede causar
interrupciones en el suministro eléctrico y, en casos extremos, causar incendios.

Un tema trascendental para la seleccion de protecciones eléctricas es el tipo de circuito
al que sera instalado, sea este trifasico, de dos lineas 0 monofasico.

3.9 Tipos de Fallas de Cortocircuito

e Linea a tierra: esta falla ocurre cuando una fase entra en contacto con tierra. Puede
deberse a un aislamiento defectuoso o a la presencia de humedad en el sistema. La
corriente fluye hacia la tierra en lugar de regresar al sistema, lo que puede provocar
sobrecalentamiento y dafios en los equipos eléctricos.

e Linea-linea: en este caso, dos fases diferentes se conectan directamente. Esta situacion
puede ocurrir debido a un error de cableado, o a un mal funcionamiento de los
dispositivos de proteccion. Puede resultar en una corriente descontrolada entre las fases
afectadas, lo que puede dafiar gravemente los equipos.

e Dos lineas a tierra: dos fases diferentes entran en contacto con tierra simultaneamente.
Esta es una de las fallas méas graves, ya que puede provocar una sobrecarga severa y
dafiar los componentes del sistema eléctrico. Ademas, aumenta significativamente el

riesgo de incendio.

3.10 Legislacion y Normativas de Cortocircuito

30



ANSI (Instituto Nacional Estadounidense de Estandares): establece estandares para
equipos eléctricos en Estados Unidos de Ameérica, asegurando que los dispositivos sean
seguros, eficientes y compatibles con otros componentes del sistema eléctrico.

IEEE (Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos): la norma IEEE 141-1993
indica los pasos y consideraciones para la realizacion de este estudio, tomando en cuenta la
recoleccion de datos de los equipos involucrados en la instalacion (v.g. motores,
transformadores, conductores) ademas del concepto de sistema pu (por unidad), la reduccion
del circuito obedece al comportamiento eléctrico basico de los circuitos, considerando las
componentes imaginarias en las impedancias que lo conforman. Publica estandares
relacionados con la electricidad y la electrénica, incluyendo especificaciones para dispositivos
de proteccion y sistemas eléctricos seguros.

La norma IEEE 1584-2002 es la utilizada para la estimacion y consideracion de las
fallas por arco. En dicha norma se establecen los pasos para su estudio, como se indican a
continuacion:

a) Recoleccion de informacion del sistema.

b) Determinar los modelos de operacion.

c¢) Determinar las corrientes de falla.

d) Determinar las corrientes de arco.

e) Definir las caracteristicas de los elementos de proteccion y tiempos de reaccion.
f) Documentar las tensiones y tipos de equipos.

g) Definir las distancias de trabajo.

h) Determinar la energia incidente.

i) Determinar los limites de proteccion.

Los modelos de estimacion para arcos eléctricos son dependientes de la tension
existente, y respecto a ellos las férmulas variarén; para este documento la 50 méaxima tension
dentro del circuito es de 34500 V, sin embargo, los tableros por analizar se encuentran en las
tensiones 480/277 V y 120/208 V; por ende, la seleccion de datos en los anexos pertinentes se
daré en funcion de estos valores.
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NEC (Codigo Eléctrico Nacional): es la normativa para instalaciones eléctricas en
Estados Unidos de América, estableciendo requisitos para el cableado, dispositivos de

proteccion, sistemas de puesta a tierra y otros aspectos criticos de la seguridad eléctrica.

Del libro NEC 2008, se extrae la normativa actual para el disefio y dimensionamiento

del sistema eléctrico en edificaciones, tanto comerciales como residenciales.

En la mismo Cddigo Eléctrico Nacional se habla sobre los cables TSJ; se utilizan en
circuitos temporales, debido a su falta de resistencia a condiciones ambientales adversas y a su
baja capacidad para soportar altos niveles de corriente durante periodos prolongados. Estos
cables no estan disefiados para aplicaciones industriales de alta carga o para uso en entornos
extremos. Utilizarlos en tales condiciones puede resultar en sobrecalentamiento, derretimiento

del revestimiento y, en Gltima instancia, fallas en el sistema eléctrico.
3.11 Coordinacion de Protecciones

La coordinacién de protecciones implica seleccionar y configurar dispositivos de
proteccion, como interruptores automaticos, fusibles y relés, para que, en caso de una falla,
solo el dispositivo méas cercano al punto de falla se desconecte. Esto asegura que el resto del
sistema permanezca operativo y protegido, reduciendo los tiempos de inactividad y mejorando
la confiabilidad del sistema eléctrico.

De acuerdo con el articulo 110.10 del Codigo Eléctrico Nacional, se exige llevar a cabo
un andlisis de coordinacion de sobrecorriente. La coordinacion de protecciones tiene como
objetivo reducir los efectos de las fallas y, al mismo tiempo, garantizar la continuidad del
servicio, al limitar el area afectada por la falla y proteger el resto del sistema. De esta manera,
se evitan dafios y pérdidas en locales, residencias, comercios e industrias. Cuando existen dos
0 mas dispositivos de proteccion conectados en serie entre el punto de falla y la fuente de
energia, es esencial coordinar su funcionamiento, para asegurar que el dispositivo méas cercano
al punto de falla se active primero. Los dispositivos de proteccidn restantes deben estar
configurados para activarse de manera secuencial, proporcionando, asi, una proteccion de
respaldo en caso de que uno de ellos falle en su respuesta. Este enfoque se conoce como
coordinacion selectiva. Para lograr una coordinacion efectiva de los equipos de proteccion, es
fundamental conocer los tipos de equipos instalados, asi como comprender sus caracteristicas
de operacion y disparo. Con esta informacion, se pueden realizar ajustes precisos para activar

los dispositivos ante una falla de manera oportuna y efectiva.
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3.12 Andlisis de Curvas de Protecciones

El estado es normal cuando el voltaje, la corriente, la temperatura, entre otros, se
encuentran dentro de los margenes preestablecidos. Los elementos de proteccion son, como su
nombre indica, aquellos dispositivos destinados a la proteccion de un circuito contra un
funcionamiento anormal, ya sea causado por el propio circuito o por condiciones
externas. Dado que los elementos de proteccion deben, en casi todos los casos, desconectar el
circuito, han de ir acompafiados de un elemento de maniobra. Por lo que respecta a los
elementos de proteccion, se puede distinguir entre los aparatos de maniobra con proteccion
incorporada, llamados normalmente interruptores de proteccion, y los elementos de proteccion
que no son en si mismos capaces de desconectar el circuito, pero incluyen algun dispositivo
para provocar la apertura de un interruptor preparado para ello, llamados normalmente relés de
proteccién. Aparte estan los elementos fusibles, pues son ellos mismos quienes desconectan el
circuito, sin necesidad de ningun dispositivo de maniobra.

Determinar la corriente de falla con los métodos conocidos 0 mas convenientes de
calculo, en aquellos puntos donde se requiera la instalacion de protecciones. Instalar
protecciones, sean estos fusibles o disyuntores de los cuales se conozca su capacidad
interruptora de corrientes de cortocircuito, y que estén aprobados por normas conocidas.

Los fusibles son el medio mas antiguo de proteccion de los circuitos eléctricos, se basan
en la fusion por efecto Joule de un hilo o lamina intercalada en la linea, que constituye el
eslabén mas débil del sistema. Tienen capacidades de corriente normalizadas, fusibles e
interruptores automaticos. Estos son fusibles para la proteccion de equipo eléctrico, como
capacitores, rectificadores, y circuitos integrados de proteccion.

La funcion principal de estos dispositivos se da por el proceso de apertura del
interruptor. Cuando un interruptor en servicio est cerrado, existe una cierta presion entre sus
contactos, que hace que la superficie de contacto sea maxima y, por tanto, la corriente que por
él circula, lo hard con una densidad de corriente minima, que provocard una baja
temperatura. En la maniobra de apertura, al iniciarse el despegue de los contactos, lo primero
que se obtiene es una disminucién de presion, con el consiguiente aumento de la densidad de
corriente. En el instante de la separacion de los contactos, la fina capa de aire que los separa es
atravesada por la corriente, provocando una rapida elevacion de temperatura, que da lugar a un
resplandor azulado brillante de la chispa, a la vez que se tiene un elevado campo eléctrico entre
los contactos, capaz de producir una fuerte emision de electrones en el contacto que hace el
papel de catodo. Si la corriente que interrumpen los contactos es débil, la elevacion de
temperatura de la chispa no alcanzara el valor suficiente como para provocar la fusion y
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volatilizacion del metal de los contactos, pero a partir de cierto limite, la temperatura llegara a
sobrepasar el punto de fusion y volatilizacién del metal, haciendo que la chispa se torne
conductora y produzca el "arco”, es decir, una llama de color diferente del de la chispa.

La diferencia entre la chispa y el arco depende, en consecuencia, de la mayor o menor
intensidad de la corriente en el momento en que los contactos se separan. Al analizar la
maniobra de apertura de un interruptor en lo que a tension e intensidad se refiere, en el instante
antes de iniciarse la apertura, latension entre sus extremos es practicamente nulay la intensidad
que por él circula es la que en ese momento demanda el circuito 0 carga que se esta
alimentando. Iniciada la apertura y establecido el arco, este se ira alargando a medida que los

contactos se separan, y, en consecuencia, la intensidad ira disminuyendo hasta anularse.

Este proceso se da en diferentes tipos de disyuntores como:

e Disyuntores automaticos: los interruptores automaticos son aparatos destinados a
establecer e interrumpir circuitos eléctricos, con la particularidad de que precisan una
fuerza exterior que los conecte pero que se desconectan por si mismos, sin deteriorarse,
cuando el circuito en que se hallan presenta ciertas anomalias a las que son sensibles.
Para provocar la desconexion, aprovechan la deformacion de una lamina bimetalica,
que se curva en funcion del calor producido por la corriente al pasar a través de ella. La
curva caracteristica de un disparo térmico es la representada en la figura siguiente. La
interrupcion del circuito se efectta siempre cuando las condiciones de trabajo llegan a
la zona "rayada” que marca la separacion entre ambas.

e Disyuntores magnéticos: para iniciar la desconexion, se sirven del movimiento de un
nacleo de hierro dentro de un campo magnético proporcional al valor de la intensidad
que circula. Cualquier intensidad menor de 4,25 A, no provocaria la desconexion, sin
importar el tiempo que estuviera circulando. En cambio, para cualquier intensidad
mayor de 4,75 A, provocaria la desconexion inmediata. El limite inferior de la curva,
viene determinado por el tiempo que transcurre desde el instante de establecimiento de
la intensidad, hasta la extincion del arco.

e Disyuntores termomagnéticos: generalmente, los disyuntores automaticos combinan

los sistemas de proteccidn descritos anteriormente, en un solo aparato-.

En una distribucion radial, el objetivo de la selectividad es desconectar de la red el
receptor o la derivacion de salida defectuosa y solo esta, manteniendo en servicio la mayor

parte posible de la instalacion. Se llama "selectividad total” si queda garantizada para cualquier
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valor de corriente de defecto hasta el valor maximo disponible en la instalacion. En caso
contrario se llama "selectividad parcial™.

Conocer los diversos fendmenos que se producen en los dispositivos y sus fallas
facilitard el uso de la correcta técnica de instalacion de selectividad.

e Sobrecargas: se trata de corrientes que superan entre unay diez veces el valor nominal.
Deben desconectarse en un plazo adecuado, proporcional a la intensidad de la corriente.
La selectividad se logra comparando las curvas de tiempo y corriente de los dispositivos
de largo retardo afectados.

e Cortocircuitos: corrientes de gran magnitud, a menudo acompafiadas de arcos
eléctricos, que deben desconectarse casi instantdneamente.

e Corrientes de fuga a tierra: para evitar la desconexion injustificada debido a problemas
de aislamiento, se utilizan dos enfoques: "proteccion diferencial” para corrientes bajas
0 "proteccidn de tierra" para corrientes mayores.

e Bajosy cortes de tension: pueden deberse a cortocircuitos en la instalacién o problemas
aguas arriba, y provocar la desconexién de dispositivos principales si estan equipados
con relés de falta de red o tensién minima.

Diversos métodos son empleados para mejorar la selectividad de protecciones, que
generalmente se traduce en evitar el disparo inadecuado de una proteccion en relacion con otras

protecciones ubicadas en aguas abajo de la instalacion. Estos métodos comprenden:
Para todo tipo de protecciones, ya sea fusibles o disyuntores:

e Superposicion de las curvas de corriente y tiempo de las protecciones que requieren
coordinacion.
e Utilizacion de software especializado, que contenga informacion sobre las curvas de

corriente y tiempo de las protecciones a coordinar.

Para fusibles de menos de 600 V:

e Consulta de las publicaciones de los fabricantes respecto a los radios de selectividad de
los fusibles, es decir, las razones por las que son selectivos con respecto a otros fusibles
de la misma marca y familia.

Para disyuntores termomagnéticos:

e Ajuste diferencial de los umbrales de disparo, conocido como selectividad

amperimétrica.
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e Retardo del disparo del interruptor aguas arriba en el tiempo, con intervalos de decenas
o0 centenas de milisegundos, denominado selectividad cronométrica.

e Empleo de criterios de discriminacion mas avanzados, como la deteccién de un numero
especifico de ondas de corriente o la forma de estas ondas, conocido como selectividad
"Sellim™ y "energética".

e Comunicacion de un interruptor automatico al otro cuando ha superado su umbral,
conocido como selectividad légica, que se logra mediante automatizacion.

e Referenciaa las tablas de selectividad publicadas por los fabricantes de los interruptores

automaticos instalados en la instalacion.
3.13 Estudio de Arco Eléctrico

Un arco eléctrico es una descarga eléctrica que puede generar calor extremo, luz intensa
y ondas de presion, representando un riesgo significativo para la seguridad de los trabajadores
y la integridad del equipo. Se produce en condiciones de fallas, cortocircuitos, error humano,
polvo e impurezas, generando grandes cantidades de calor y luz que viajan a través del aire.

El arco eléctrico fue incluido por primera vez como un riesgo eléctrico mas por evaluar
en la norma NFPA, generandose la nueva normativa NFPA 70-E, la cual contempla el area de
seguridad eléctrica, incluyendo los célculos necesarios para establecer los limites de proteccién
de arco eléctrico.

Identificar y mitigar estos riesgos es esencial para evitar lesiones graves, dafios
materiales y, potencialmente, salvar vidas. Los equipos de proteccion personal, la formacion
adecuada y la implementacion de medidas de seguridad son esenciales para manejar los riesgos

asociados con los arcos eléctricos de manera efectiva.

El estudio de arco eléctrico implica analizar y prevenir los peligros asociados con los
arcos eléctricos, que pueden ocurrir durante un cortocircuito. lIdentificar y mitigar estos riesgos
es esencial para evitar lesiones graves, dafios materiales y potencialmente, salvar vidas. Los
equipos de proteccién personal, la formacién adecuada y la implementacion de medidas de
seguridad son esenciales para manejar los riesgos asociados con los arcos eléctricos de manera
efectiva.
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Los elementos clave que conlleva un buen estudio de arco eléctrico son:
1. Evaluacion del Sistema Eléctrico

Se realiza una evaluacion completa del sistema eléctrico, identificando las fuentes de
energia, los equipos y las configuraciones del circuito. Esto incluye la identificacion de los
puntos de cortocircuito potenciales y la determinacion de las posibles corrientes de falla.

2. Anélisis de Coordinacién de Proteccién

Se estudian los dispositivos de proteccion existentes, como disyuntores y fusibles, para
garantizar que estén correctamente coordinados. La coordinacién adecuada asegura que el
dispositivo méas cercano al punto de falla se desconecte primero, minimizando asi el impacto
del arco eléctrico.

3. Estimacién de Energia Incidente

Se calcula la energia incidente, que es la cantidad de energia liberada durante un arco
eléctrico. Este célculo es esencial para determinar los niveles de peligro y seleccionar el equipo
de proteccion personal (EPP) adecuado.

4. Especificacion del Equipo de Proteccién Personal (EPP)

Con base en la energia incidente calculada, se especifican los equipos de proteccién
personal necesarios, como prendas ignifugas, escudos faciales y guantes aislantes. Estos EPP
estan disefiados para proteger a los trabajadores contra las altas temperaturas y los efectos
luminosos intensos de los arcos eléctricos.

5. Establecimiento de Barreras de Seguridad

Se definen las barreras de seguridad y las zonas de restriccion, para limitar el acceso a
areas donde los arcos eléctricos pueden ocurrir. Estas barreras ayudan a mantener al personal

no esencial alejado de las areas de riesgo.
6. Desarrollo de Procedimientos de Trabajo Seguro

Se crean procedimientos detallados para el trabajo en caliente, incluyendo pasos
especificos para mitigar los riesgos de arco eléctrico. Estos procedimientos deben ser seguidos

rigurosamente durante cualquier tarea que involucre sistemas eléctricos activos.

7. Formacion y Concienciacion del Personal
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Se lleva a cabo una formacion extensiva para educar a los trabajadores sobre l0s riesgos
asociados con los arcos eléctricos y como evitarlos. La concienciacion del personal es clave
para garantizar la adhesion a los procedimientos de seguridad.

8. Inspecciones Regulares y Actualizaciones

Se establece un programa de inspecciones regulares, para garantizar que el equipo esté
en condiciones dptimas y que los procedimientos de seguridad sean efectivos. Ademas, el
estudio debe ser revisado y actualizado periédicamente, para adaptarse a cambios en el sistema

eléctrico o en las regulaciones de seguridad.

Un buen estudio de arco eléctrico no solo se centra en identificar los riesgos, sino
también en implementar medidas efectivas para mitigarlos. La seguridad eléctrica es un
esfuerzo continuo que requiere vigilancia, actualizacion constante y una colaboracion estrecha

entre los ingenieros, los trabajadores y los responsables de seguridad en el lugar de trabajo.

Por necesidad y para la continuidad de los procesos, se debe permitir el mantenimiento
de equipos eléctricos en estado energizado. Si todo el trabajo de mantenimiento se pudiera
realizar en estado desenergizado, no se pueden producir cortocircuitos y, por lo tanto, no existe
riesgo de relampago de arco. Para las plantas de proceso continuo, donde la parada de un
proceso puede resultar en una enorme cantidad de pérdidas, tiempo de inactividad y reinicio,
se hace necesario mantener el equipo en estado energizado.

Resulta fundamental que en todo sistema industrial de produccion se cuente con un
sistema eléctrico robusto, confiable y seguro y que, ademas, el personal de la planta se preocupe
por mantenerlo y operarlo sin la exposicion a riesgos eléctricos peligrosos; de esta manera, no
quedan comprometidas las vidas de los trabajadores y las pérdidas monetarias por menor
produccién.

Para lograr el cometido de prevenir todos los riesgos asociados a un arco eléctrico, es
imprescindible realizar un estudio de este fendmeno en toda industria, para obtener la siguiente
informacion requerida:

a) Determinar y etiquetar la cantidad de energia incidente que se puede generar en cada
equipo eléctrico que compone un sistema eléctrico industrial, durante un evento de arco
eléctrico.

b) Especificar el equipo de proteccion personal (EPP) requerido, para que, en el caso
de ser expuesto al arco eléctrico, los dafios en el trabajador se limiten a sufrir quemaduras de
segundo grado, que aun son curables.
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c) Determinar la frontera de proteccion contra riesgos de arco eléctrico (distancia
segura) que se debe mantener por personal no calificado, debido a que no cuenta con el EPP

bésico y por personal calificado, pero que no cuenta con el EPP requerido.
Riesgos eléctricos

Se definen como riesgos eléctricos aquellos que se originan a causa de acciones
involuntarias por parte del personal durante la ejecucion de actividades de mantenimiento, asi

como a condiciones fisicas inseguras.

El choque eléctrico se produce cuando la corriente eléctrica atraviesa la piel o el cuerpo,
ya sea de forma directa o indirecta. La gravedad de este choque depende de la ruta que siga la
corriente a través del cuerpo, en relacion con su cantidad y duracion. Los efectos del choque
estan relacionados con el nivel de tension aplicado.

Dentro de las causas de este fendmeno, se encuentran las siguientes:
* Condiciones insalubres.

* Condensacion de agua.

* Actuar incorrecto del personal de mantenimiento.

» Fallas en los equipos de la instalacion.

En el contexto de la norma NFPA 70E, el peligro de arco eléctrico se presenta cuando
las partes de circuitos energizados estan expuestas y pueden ser accidentalmente tocadas, o
cuando no se han realizado los estudios necesarios para verificar las condiciones de seguridad
(Induni Vizcaino, 2013).

Los trabajadores enfrentan riesgos evidentes, como las elevadas temperaturas generadas
durante los arcos eléctricos, que pueden alcanzar alrededor de los 19,000 °C. Esto resulta en la
liberacion de una cantidad significativa de energia, ocasionando la destruccion de componentes
s6lidos. Esta destruccion, junto con la explosion, arroja fragmentos de metal y gases tdxicos,
los cuales pueden causar dafio a las vias respiratorias. Por lo tanto, se requiere el uso de Equipo
de Proteccion Personal (EPP) (Induni Vizcaino, 2013).

La cantidad de energia en forma de calor liberada por un arco eléctrico se mide en
calorias por centimetro cuadrado (cal/cm2), y esta cantidad varia en funcién de la distancia al
arco (IEEE Std 1584, 2018).
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Limites de proximidad: los limites de acercamiento se establecen para garantizar la
seguridad de las personas en areas potencialmente peligrosas. Segtn la NFPA 70E-2018, estos

limites se describen en las etiquetas de advertencia y se dividen en las siguientes categorias:

e Frontera de proteccién contra choque: esta es la distancia a la que una persona debe
mantenerse de una fuente que podria generar un arco eléctrico.

e Frontera de aproximacion limitada: esta delimita la distancia entre una persona y un
conductor o parte del circuito energizado. Solo el personal calificado o el personal no
calificado bajo supervision de un calificado, utilizando el equipo de proteccion
personal, pueden ingresar a esta zona, para prevenir posibles choques eléctricos.

e Frontera de aproximacion restringida: aqui, se establece una distancia de seguridad con
respecto a un conductor o parte del circuito energizado. Solo el personal calificado tiene
autorizacion para ingresar a esta area.

e Frontera de aproximacion prohibida: esta frontera marca la distancia que debe mantener
cualquier persona con respecto a un conductor o parte del circuito energizado. Solo el
personal calificado esta autorizado para ingresar a esta zona.

Estas distancias de seguridad se determinan en funcién de la tension de operacion y la
energia disponible. El Equipo de Proteccion Personal (EPP) se utiliza para proteger a las
personas de los efectos térmicos en estas areas; sin embargo, siempre que se necesite realizar
un trabajo, el empleado debe asegurarse de que las condiciones sean las requeridas. Segun lo
estipulado en el articulo 130.2 de la NFPA 70E-2018, es permitida la opcion de que el
empleador pueda demostrar que el desenergizar incremente los riesgos, asi como puede ser

inviable debido al disefio o procesos operativos.
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Segun lo establecido en el articulo 120.5 de la NFPA 70E-2018, para establecer un
entorno de trabajo eléctricamente seguro, se deben llevar a cabo los siguientes pasos:

e ldentificar todas las posibles fuentes de energia de los equipos, asegurandose de que los
diagramas y planos estén actualizados.

e Asegurarse de que los dispositivos de proteccion se abran completamente en caso de
una falla.

e Realizar una verificacion continua, para garantizar que todos los dispositivos de
desconexidn estén completamente abiertos o en posicion de desconexion total.

e Liberar cualquier energia eléctrica almacenada.

e Asegurarse de que cualquier energia mecanica almacenada también esté liberada o
bloqueada.

e Instalar dispositivos de bloqueo y etiquetado, de acuerdo con los procedimientos
documentados establecidos.
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CAPITULO IV. RESULTADOS
4.1 Levantamiento de diagrama unifilar

Por parte del gerente del departamento de mantenimiento, se facilité el plano
arquitectonico de la planta, y con ayuda de un técnico y una cinta métrica tipo cruceta para
largas distancias, se realizaron comparaciones de las medidas reales del recinto con las cotas
especificas en el plano. De esta manera, se hicieron las correcciones necesarias, asi como las
actualizaciones pendientes de nuevas areas o modificaciones en el edificio.

Una vez con planos arquitectdnicos confiables, adjuntos en el Apéndice 1, se realiza un
reconocimiento general del sistema. Se recorre todo el edificio con el técnico electricista de la
planta, quien reconoce y detalla los elementos de cada componente del sistema, por la
experiencia que tiene trabajando en el lugar. Se especifican la alimentacion y las derivaciones

correspondientes de cada componente.

Se reconoce que los equipos mas longevos en la planta poseen una codificacion
especifica para identificarlos; sin embargo, debido a las ampliaciones, la mayoria de los
componentes, como tableros y transformadores, no cuentan con una identificacién especifica.
Se procede a realizar una nomenclatura para la compafiia, donde se especifique el tipo de
elemento, su ubicacion de acuerdo con el plano arquitecténico y un nimero consecutivo, de la
siguiente manera:
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NOMENCLATURA UTILIZADA
CS-PPPP-AAA-DDDOO

L

r ¥ L v v
CooperStandard - Planta de produccion - Ubicacion- Dispositivo- Numeracion

Planta de produccian Uhicacion (Plana) Dispasitiva Numeracion

P1: Planta 1 ABTS8; Comedar AMT: Alimentador de media tension |1
P2: Planta 2 KL23: Cuartode compresof TH: Transformador himeda 2
P3: Planta 3 DL13: Bodega T5: Transformador seco 3
CDA5: Area de bafios CC: Centro de carga 4
DY: Disyuntor
FL: Fusible

UPS: Unidad de alimentacién
DB: Ducto Barra
SE: Salida especial fija

Figura 8. Nomenclatura etiquetas de identificacion

Fuente: Elaboracion propia, realizado en Excel (2023).

CS-P3-KL34-AMTO1

Figura 9. Etiqueta de identificacion Alimentador principal de media tension

Fuente: Elaboracion propia, realizado en Excel (2023).

Una vez con todas las etiquetas impresas y emplasticadas, se procede a colocarlas en
los equipos principales del sistema, como lo son transformadores himedos y secos, tableros
eléctricos, ducto barras y cargas especiales. Continuar con el levantamiento de datos del
sistema eléctrico de una manera mas organizada, reflejando cada componente en un plano
eléctrico, donde sea facil reconocerlo.

Como los equipos principales se encuentran facilmente visibles, se realiza un mapeo de
la planta y se coloca cada elemento en su respectiva ubicacion en el plano de Distribucién de
media tension, adjunto en el Apéndice 1.

Este levantamiento se hizo dibujando un borrador de diagrama unifilar a mano alzada
y tomando notas de los detalles de cada elemento, como calibre de los conductores de
alimentacion, cantidad de fases, tipo de canalizacion y longitud. Para esta actividad, se
dependia de la disponibilidad del técnico electricista de Planta 3 para asistir los domingos a la
planta, puesto que, para corroborar las alimentaciones de los equipos, circuitos y protecciones,
era necesario abrir los tableros eléctricos y para esto apagar la proteccién principal de cada
uno, por lo que no podrian haber equipos consumiendo en el momento, para no interrumpir la
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produccidn; por esta razén fue necesario asistir varios domingos, dias cuando la planta no se
encuentra produciendo.

Se inicia por el exterior del recinto, verificando la ubicacion de la Gnica acometida de
la compafiia, proveniente de distribuidora de energia JASEC, que alimenta de energia eléctrica
la subestacion principal de la planta. Esta acometida se encuentra al costado sureste de la planta,
con tres conductores portacorriente, uno por cada fase, de 500kcmil por una distancia de 10m,
estos conductores por los que cuales se aplican 34500 V, que pasan a través de una cuchilla
porta fusibles de 200 A cada uno de poste con tres fusibles.

Figura 10. Transicion aéreo-subterranea de acometida JASEC
Fuente: Elaboracion propia (2023).

Los tres fusibles se encargan de proteger el sistema ante una corriente de cortocircuito
proveniente de la red de distribucion de la zona. Estos conductores ingresan a la conexion
estrella del transformador principal, por medio de una canalizacién aéreo-subterranea de tubo
PVC de 15cm de diametro, justamente por debajo de la cuchilla porta fusibles. Seguidamente,
ingresan al suelo, donde, a su vez, se tiene la conexion de puesta a tierra de la planta. Sin
embargo, sobre esta malla de tierras no se tiene conocimiento de la ubicacién exacta, donde se
encuentra enterrada, ni del estado actual de ella.
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Figura 11. Transformador principal CS-P3-LM34-TH01 1000KVA
Fuente: Elaboracion propia (2023).

Los conductores principales pasan a la conexion estrella en el primario del
transformador de tensién principal de 1000kVA marca RYMEL N° 2018020828, que se
encuentra a 2m de distancia del poste de la acometida principal, como se muestra en las
imagenes anteriores, convirtiendo 34500V a 480V en el secundario.

ESymel

Transtorm, Bdor Tipo | PRTASTAL A

Figura 11.1. Placa de datos. Transformador principal CS-P3-LM34-THO1 1000KVA
Fuente: Elaboracion propia (2023).

Seguidamente, se dirigen por conductores de 350Kcmil, los cuales atraviesan la pared
del recinto y alimentan la subestacion principal ubicada a 5m del transformador, por adentro
del edificio. Estos cables alimentan las barras de cobre de la subestacion principal, donde se
realizan los montajes de los nueve disyuntores tipo breaker, que protegen a las cargas de 480V
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conectadas a la subestacion. Entre estas cargas estan los siete ducto barras que alimentan la
zona de produccion, donde se cuenta con aproximadamente 150 maquinas electromecanicas y
150 méquinas neumaticas impulsadas por los dos compresores CS-P3-KL34-SEOL1 y CS-P3-
KL34-SE02, los cuales se encuentran alimentados de la subestacion principal CS-P3-KL34-
AMTO1, ademas del secador CS-P3-KL34-SE04 y del transformador seco trifasico CS-P3-
KL34-TS07 de 75KV A 480/240V.

Figura 12. Subestacion Principal 480V

Fuente: Elaboracion propia (2023).

De los siete ducto barras principales se derivan también los siete transformadores secos
y los 20 centros de carga que alimentan el resto de la planta, ubicados en diferentes zonas de

ella, como se muestra en la Figura 13.
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Figura 13. Ubicaciones de elementos principales que componen el sistema eléctrico Fuente:
Elaboracion propia, realizado en AutoCAD (2023).

Como se puede observar, en la Figura 13, todos los ducto barras son de 480V, con la
excepcion del ducto barra 2 CS-P3-E145-DB02, que es de 240V, el cual se encuentra aguas
abajo del transformador de tension 480V/240V CS-P3-1J45-TS01. A partir de los ducto barras
se conectan directamente los equipos necesarios, por medio de una extension con enchufe tipo
enchufe de 480V, cada uno protegido con tres fusibles de 30 amperios cada uno. De esta
manera, las maquinas pueden ubicarse en otra zona de la planta, dependiendo de las lineas de

produccidn que se requieran en el momento.

Figura 14. Datos de placa de fusibles en ducto barras

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Existen barras donde los equipos son fijos; sin embargo, se encuentran alimentados
igualmente por un enchufe, por ejemplo, ducto barra CS-P3-BD35-DB31, ubicado en el taller
de mantenimiento donde se conectan tornos y fresadora, asi como el transformador CS-P3-

CD45-TS02, perteneciente al taller.

Igualmente, en el caso de los transformadores que, en su mayoria, convierten la tension
de 480V a 240V, a excepcién de CS-P3-DE89-TS06, que convierte 480 V a 277 V, el cual se
instalé recientemente para poder instalar bombas de agua residual que se alimentan con este

voltaje.

En cada centro de carga, se retird la tapa de proteccion, para identificar los detalles de
placa de cada breaker, asi como los conductores que alimentan la carga de cada circuito y la
distancia a la que esta se encuentra. En el caso de las cargas fijas a 240 V y 277 V, se derivan
de tableros con el voltaje pertinente, asi como su proteccion requerida, tanto del breaker como

proteccion por temperatura y contactores y en algunos casos fusibles.
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Figura 15. Identificacion de circuitos de Tablero CS-P3-JK89-CC13

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Al seguir el mismo procedimiento, se completa el reconocimiento de cada circuito de
cada centro de carga; toda la informacion recolectada es utilizada para generar los planos de
iluminacién, tomacorrientes y cargas especiales, los cuales se encuentran detallados en la
seccion del Apéndice 1.

4.2 Consumo y Analisis de cargas

Para determinar el consumo de cada tablero eléctrico, se mide con un amperimetro la
corriente que pasa por cada conductor si es posible, es decir, si éste se encuentra con la carga
conectada; de lo contrario, se utiliza el valor de placa de potencia de la carga, a excepcion de
los tomacorrientes, los cuales se consideran como cargas de 100 W. Segun el Cdodigo Eléctrico
Nacional, se recopila toda la informacion recolectada en una base de datos en Excel, donde,
ademas, se detalla informacion como calibre de los conductores de cada circuito, longitud del

circuito, carga que alimenta y el amperaje y tipo de breaker de proteccion. En la Figura 16 se

muestra un ejemplo de las hojas de informacion realizadas:
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Figura 16. Distribucion de carga y consumo de tablero CS-P3-DE45-CC02
Fuente: Elaboracion propia, realizado en Excel (2023).

Como se puede apreciar en la Figura 16, se disefid una hoja de calculo, donde se resume
la informacion mas importante de cada tablero, como lo es la marca, el modelo, la cantidad de
espacios, los conductores que lo alimentan, asi como la canalizacion en la que se encuentran,
su proteccion principal y la descripcion de cada circuito, la cantidad de polos que necesita cada
uno, el amperaje de su disyuntor tipo breaker, el conductor de cada circuito, la potencia que
consume, el amperaje, la distancia “L” en la que se encuentra.
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Se realiz6 el célculo de la caida de tension de cada circuito, mediante la siguiente

formula:

%CV:ﬁxeLxI (3)

Vx1000
Donde:
Z es la impedancia del conductor (ohm/km).
L es la distancia (m).
| es la corriente de linea (A).
V es tension de linea (V).

Se sustituyen los datos del circuito 1-5 de la siguiente manera:

V3x0.356x10x 6
=0.15
240 x 1000

%CV1—-5=

Donde:

Z =0.356 ohm/km, L = 10m, I=6 Ay V=240 V. Se obtiene un porcentaje de caida
de voltaje de 0.15 %.

Se obtiene una caia de tension para el primer circuito 1-5 de 0.15 %.

Se realiz6 el mismo procedimiento para los demas circuitos, de cada tablero, los
cuales se detallan en la seccion de Apéndices, a partir de la Figura 44, para, de esta manera,
determinar la potencia total consumida y junto con informacion hacia la acometida principal
de la que se alimenta, se calcula la caida de voltaje de la alimentacion del tablero utilizando la
formula (3):

V3x0.54x70x92,56
=2,53%
240 x 1000

%CV =

Donde:

Z =0.54 ohm/km, L =70 m, 1I=92.56 Ay V=240 V. Se obtiene un porcentaje de
caida de voltaje de 2.53 %.

Se obtiene un porcentaje de caida de tension de 2,53 % para el tablero CS-P3-DE45-
CCO02, y se realiza el mismo registro para cada uno de los centros de carga, los cuales se detallan

en la seccion de Apéndices, a partir de la Figura 44.
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Por ultimo, se generan etiquetas con especificacion de la carga conectada en cada

breaker y se colocan en cada uno de los tableros, como se muestra en el siguiente cuadro.

Tabla 5. Hoja con descripcion de cada breaker del tablero

CS-P3-DE45-CC02
Subalimentador Taller de Mantenimiento
Espacio Descripcion Espacio Descripcion
1 Z Extension 240V
Extension 240V Maquina de soldar
3 Torno pequerio Taller 4 qTaIIer de
de Mantenimiento. D
5 6 Mantenimiento.
7 8 Tomacorrientes de
Extension 240V planta (sur).
9 Maquina de soldar. 10
Taller Mnto. de
edificios.
- 12 Centro de carga:
Tomacorrientes CS-P3-DE67-
13 Taller Mnto. de 14 CCO0s3.
edificios.
Luces Taller
Luces Taller de
15 Mantenimiento. 16 'V'T“.O-. de
edificios.
Tomacorrientes taller Tomacorrientes
17 Mnto. de edificios 18 Taller de
) ' Mantenimiento.
19 20 Centro de carga:
Maquina de soldar. caseta de
21 Mantenimiento de 22 seguridad
edificios. CS-P3-AB45-
23 24 CCo04.
Tomacorrientes Toggi?r:glzr;tes
25 Taller de 26 Mantenimiento
Mantenimiento. (este).
27 28
29 Tomacorrientes de 30 Tomacorrientes de
planta (sur). planta (sur).

Fuente: Elaboracion propia, realizado en Excel (2023).

Una vez con la informacion de cada circuito de cada uno de los centros de carga

registrada en la base de datos, se realizé una evaluacién del dimensionamiento de cada uno de

los circuitos, basada en la carga instalada. Por ejemplo, en la Figura 16 se observa, en la
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columna marcada de color verde, cdmo las caidas de tension de cada circuito no superan el
limite establecido por el articulo 210.19 (A) del NEC 2014 para instalaciones industriales,
donde se estipula que si la caida méaxima de tension, tanto en alimentadores como en circuitos
ramales hasta la salida mas lejana, no supera el 5%, ofrecera una eficiencia de
funcionamiento razonable. Por lo que se considera que el calculo de los calibres de los
conductores utilizados para cada carga es correcto, tanto para cada circuito especifico como
para la alimentacion principal del tablero, donde se tiene un cable calibre 2 AWG capaz de
soportar hasta 132 A, valor que no es alcanzado pues la demanda maxima del tablero 92.5 A.

Por otro lado, la mayoria de las protecciones tipo breaker utilizadas estan correctamente
dimensionadas, a excepcién del circuito 7-11 del tablero, el que contiene una extension
multiuso trifasica. Esta se utiliza para conectar una maquina de soldar en el area del
departamento de mantenimiento de edificios. Este circuito esta constituido por un conductor
calibre 12 AWG, el cual, segun la tabla 310.15(B)(2) del NEC 2014, es capaz de soportar
corrientes de hasta 28 A. Por lo que se estipula que la proteccion de este cable no debe superar
los 20 A. En este caso, se tiene un breaker tipo CH120 con un amperaje de 40 A, por lo que se
recomienda sustituirlo por un disyuntor con la capacidad adecuada de 20 A, para que de este
modo se dé una proteccién del conductor de manera dptima.

De esta misma forma se evaluaron los circuitos de cada centro de carga, encontrando
errores en su mayoria, como el anteriormente mencionado. Ademas, existen casos de circuitos
gue no cumplen con los requisitos estipulados en la normativa nacional, como lo son algunos
circuitos de tomacorrientes que superan la cantidad maxima de receptaculos instalada, por lo
que se debe corregir el circuito distribuyendo la carga en dos 0 mas circuitos separados con su
debida proteccidn, de acuerdo con los tomacorrientes que contengan.

A continuacion, se muestra la Tabla 6, resumiendo las correcciones recomendadas para
realizar en cada tablero que asi lo requiera.

51



Tabla 6. Correccion de protecciones en tableros eléctricos de Planta 3

CS-P3-KL78-CC01 2 12 30 20
CS-P3-KL78-CC01 4 12 30 20
CS-P3-KL78-CC01 6 12 30 20
CS-P3-KL78-CC01 10 12 30 20
CS-P3-KL78-CC01 12 12 30 20
CS-P3-KL78-CC01 15 12 30 20
CS-P3-DE45-CC02 7-11 12 40 20
CS-P3-DE45-CC02 12-14 12 40 20
CS-P3-DE6G7-CCO03 1-3 12 50 20
CS-P3-DE67-CCO03 10-12 12 30 20
CS-P3-DE67-CCO03 17-19 12 30 20
CS-P3-DE89-CCO07 6 12 30 20
CS-P3-AB89-CCO08 1 12 30 20
CS-P3-AB89-CC08 3 12 30 20
CS-P3-FG45-CC14 1-3 12 40 20
CS-P3-FG45-CC14 5-7 12 30 20
CS-P3-FG45-CC14 9-11 12 30 20
CS-P3-FG45-CC14 24-26 10 50 30
CS-P3-BC56-CC20 1-3 12 30 20
CS-P3-AB45-CC04 1 12 30 20
CS-P3-DE89-CCO07 1 12 30 20
CS-P3-DE89-CCO7 3-4 12 30 20
CS-P3-DE89-CCO07 4 12 30 20
CS-P3-KL78-CC12 S-7 12 70 20
CS-P3-KL78-CC12 6 10 70 20
CS-P3-KL78-CC12 8 10 40 20
CS-P3-KL78-CC12 20 12 40 20
CS-P3-CD910-CC18 1 12 30 20

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Una vez revisado el porcentaje de caida de tension de cada uno de los circuitos

presentados anteriormente, detallados en la seccion de Apéndices, a partir de la Figura 44, se
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garantiza que el calibre del conductor utilizado es adecuado. Sin embargo, de acuerdo con la
nota de la Tabla 310.15(B)(2) del NEC, la proteccion contra sobrecorriente para estos tipos de
conductores no debe ser mayor a: 20 A para el 12 AWG y 30 A para el 10 AWG, por lo que,
para garantizar una correcta proteccion del cable ante una corriente mas alta de la nominal, se
deben acatar las correcciones establecidas, reemplazando los breakers segln corresponda.

De la Tabla 6 existen nueve de esos circuitos, los cuales no cumplen con los
requerimientos de distribucion de carga contemplados en la normativa, ya que se encuentran
conexiones de luminarias y tomacorrientes en paralelo protegidas por un mismo breaker; por
lo que se recomienda crear un circuito aparte para cada tipo de conexion. Ademas, existen
casos, como la mayoria de los circuitos del centro de carga de tomacorrientes de planta CS-P3-
KL78-CC12, donde hay hasta 20 tomacorrientes protegidos por un mismo disyuntor. De igual
manera, se corrige el dimensionamiento de estos circuitos, distribuyendo los 20 tomacorrientes
de cada circuito en tres circuitos diferentes de ocho tomacorrientes cada uno, seleccionando la
proteccion pertinente.

A continuacién, se presenta la Tabla 7, con las propuestas de acomodo de los nuevos
circuitos en cada tablero.
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Tabla 7. Disyuntores mal dimensionados en tableros eléctricos de Planta 3

CS-P3-AB45-CC04

1 luminaria 'y 1 tomacorriente

2 tomacorrientes de plantay 4

CS-P3-DE89-CCO7 1 extensiones 12 30 20
CS-P3-DE89-CCO07 4 14 tomacorrientes de planta 12 30 20
CS-P3-KL78-CC12 | 5-7- 23 tomacorrientes de planta 12 70 20
CS-P3-KL78-CC12 6 23 tomacorrientes de planta 10 70 20
CS-P3-KL78-CC12 8 23 tomacorrientes de planta 10 40 20
CS-P3-KL78-CC12 20 23 tomacorrientes de planta 12 40 20
CS-P3-CD910-CC18 1 1 luminaria y 2 tomacorrientes 12 30 20

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Tabla 8. Propuesta de dimensionamiento de circuitos por corregir

CS-P3-AB45-CC04 1 1 luminaria caseta 12 20
CS-P3-AB45-CC04 2 4 tomacorrientes caseta 12 20
CS-P3-DE89-CCO07 1 6 tomacorrientes de planta 12 20
CS-P3-KL78-CC12 5 8 tomacorrientes de planta 12 20
CS-P3-KL78-CC12 2 8 tomacorrientes de planta 12 20
CS-P3-KL78-CC12 4 8 tomacorrientes de planta 12 20
CS-P3-KL78-CC12 15 8 tomacorrientes de planta 12 20
CS-P3-KL78-CC12 7 8 tomacorrientes de planta 12 20
CS-P3-KL78-CC12 6 8 tomacorrientes de planta 12 20
CS-P3-KL78-CC12 9 8 tomacorrientes de planta 12 20
CS-P3-KL78-CC12 11 8 tomacorrientes de planta 12 20
CS-P3-KL78-CC12 8 8 tomacorrientes de planta 12 20
CS-P3-KL78-CC12 19 8 tomacorrientes de planta 12 20
CS-P3-KL78-CC12 21 8 tomacorrientes de planta 12 20
CS-P3-KL78-CC12 10 8 tomacorrientes de planta 12 20
CS-P3-KL78-CC12 22 8 tomacorrientes de planta 12 20
CS-P3-KL78-CC12 24 8 tomacorrientes de planta 12 20
CS-P3-KL78-CC12 12 8 tomacorrientes de planta 12 20
CS-P3-KL78-CC12 23 8 tomacorrientes de planta 12 20
CS-P3-KL78-CC12 25 8 tomacorrientes de planta 12 20
CS-P3-KL78-CC12 14 8 tomacorrientes de planta 12 20
CS-P3-KL78-CC12 27 8 tomacorrientes de planta 12 20
CS-P3-KL78-CC12 29 8 tomacorrientes de planta 12 20
CS-P3-KL78-CC12 16 8 tomacorrientes de planta 12 20
CS-P3-KL78-CC12 26 8 tomacorrientes de planta 12 20
CS-P3-KL78-CC12 28 8 tomacorrientes de planta 12 20
CS-P3-KL78-CC12 30 8 tomacorrientes de planta 12 20
CS-P3-KL78-CC12 32 8 tomacorrientes de planta 12 20
CS-P3-CD910-CC18 1 1 luminaria caseta 12 20
CS-P3-CD910-CC18 3 1 tomacorriente caseta 12 20

Fuente: Elaboracion propia (2023).

55




Cabe mencionar que los espacios recomendados para utilizar actualmente se encuentran
desocupados; sin embargo, en el caso del centro de carga CS-P3-KL34-TS07, donde se debe
corregir el circuito 1, que contiene tomacorrientes y luminarias, implementando dos circuitos
aparte para cada tipo de carga, ya no se encuentran espacios disponibles, por lo que se
recomienda agregar el circuito correspondiente a los tomacorrientes al tablero CS-P3-KL78-
CC12, en los circuitos del nimero 5 al nimero 32 del tablero CS-P3-KL78-CC12, tal como

se especifican en la Tabla 8.

Se determinaron algunos equipos, los cuales no cuentan con dispositivos de proteccion
asignados, ya que la alimentacion principal de estos proviene directamente del transformador
de tension CS-P3-DE89-TS06, como lo son:

e Centro de carga de Laboratorio CS-P3-DE89-CCO07.

e Centro de carga de Soda CS-P3-AB89-CCO08.

e Centro de carga de Comedor CS-P3-AB89-CCO09.

e Centro de carga de sistema de bombeo de agua potable CS-P3-CD910-CC18.

La situacion se puede apreciar mejor en el siguiente extracto del diagrama unifilar:
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Figura 17. Extracto diagrama unifilar con cargas aguas abajo del transformador CS-P3-DE89-
TS06

Fuente: Elaboracion propia, realizado en AutoCAD (2023).

Por consiguiente, se recomienda agregar un nuevo centro de carga a la planta, donde se
puedan instalar los cuatro circuitos alimentadores de cada uno de los tableros mencionados,
con la respectiva proteccion de cada uno. Este nuevo centro de carga debe ubicarse aguas abajo
del transformador de tension CS-P3-DE89-TS06, ya que se encuentran cargas fijas como
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sistemas de bombeo de agua, que deben mantenerse en su ubicacién actual. Ademas, de esta
manera se le realiza la ampliacion al sistema con un nuevo centro de carga, sin modificar
significativamente la instalacion actual.

Por ultimo, uno de los tableros anteriores, especificamente CS-P3-AB89-CC08, esta
compuesto en su mayoria por circuitos que alimentan el area de cocina de la planta. En el
circuito 1 hay tomacorrientes dobles que no tienen proteccion contra cortocircuito, como
estipula la normativa nacional NEC 2014, es decir, no se utilizan receptaculos tipo GFCI
especiales para conexiones en areas humedas o donde se realicen trabajos con agua, como lo
es la preparacion de alimentos que se da durante todo el dia en este sitio. Por eso, se recomienda
cambiar los cuatro tomacorrientes de este circuito por cuatro receptaculos tipo GFCI de marca
Hubbell, modelo GFRST20SNAPBK, seleccionado del catalogo de productos Grainger,
distribuidor oficial de Cooper Standard. El dispositivo seleccionado es capaz de interrumpir la
corriente, en caso de detectar un pico de corriente 0 anomalia originada por las condiciones del
ambiente a las que se exponen. En el pais, es exigido de acuerdo con el Codigo Eléctrico de
Costa Rica 2014, NEC 210.8.

Al acatar las recomendaciones propuestas en este capitulo, se asegura una mayor
robustez del sistema desde el correcto dimensionamiento de cada circuito, cumpliendo con la
legislacion vigente y la normativa de seguridad nacional.

4.3 Célculo de corrientes de cortocircuito

Realizar un estudio de cortocircuito es esencial en el &ambito de los sistemas eléctricos,
ya que garantiza la seguridad tanto de los equipos eléctricos como de las personas que trabajan
en proximidad a estos sistemas. Un cortocircuito puede tener consecuencias graves, desde
dafios materiales hasta peligros para la vida humana. Comprender como las corrientes fluyen
en un sistema, y cuales son las corrientes maximas en caso de una falla, permite tomar medidas
adecuadas para dimensionar protecciones y minimizar riesgos.

Ademas, un estudio de cortocircuito desempefia un papel fundamental en el disefio de
sistemas de proteccidon. Los dispositivos de proteccién, como interruptores y fusibles, deben
seleccionarse y coordinarse de manera precisa, para interrumpir las corrientes de cortocircuito
de modo eficaz. La informacion proporcionada por el estudio de cortocircuito es esencial para
la seleccion y el ajuste Optimo de estos dispositivos, lo que contribuye en gran medida a
mantener la seguridad y el funcionamiento confiable del sistema. La capacidad del sistema esta
directamente relacionada con la impedancia del sistema y sus componentes. Cuanto menor sea

la impedancia, mayor sera la corriente de cortocircuito. Por lo tanto, entender las corrientes de
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cortocircuito es fundamental para garantizar que el sistema tenga la robustez necesaria para
funcionar de manera segura.

En la siguiente seccidn, se detalla el desarrollo de los céalculos necesarios para analizar
fias corrientes de cortocircuito del sistema mediante el Método de kVAs Equivalentes.

4.3.1 Método kVAs equivalentes

El método kVAs equivalentes es sumamente preciso para el calculo de las corrientes de
cortocircuito; este se basa en el hecho de que la magnitud de corriente de un dispositivo activo
al cortocircuito esta directamente ligada con el valor de kVAs equivalentes del dispositivo al
cortocircuito. Para realizar este estudio, es fundamental contar con un diagrama unifilar
actualizado, ya que se requiere informacion precisa de cada componente activo y pasivo del

sistema.

Para comenzar con este analisis, se simplifico el diagrama unifilar, dejando solamente
los elementos que aportan corrientes de cortocircuito significativas al sistema, como lo son las
cargas inductivas, por lo que para este analisis no se toman en cuenta los tableros eléctricos
compuestos en su totalidad por cargas estaticas, como lo son sistemas de alumbrado y
tomacorrientes, creando, asi, un diagrama de bloques, y agregando una flecha cada vez que la
corriente de cortocircuito cambia, normalmente aguas arriba y aguas abajo de cada elemento.

=

Figura 18. Vista previa de simplificacion de diagrama unifilar a diagrama de bloques Fuente:

i

Elaboracion propia, realizado en AutoCAD (2023).

Primeramente, se realiz6 el calculo de los kVVAs equivalentes de los elementos activos
del sistema, es decir, los que aportan corrientes de cortocircuito por generar una corriente hacia

58



el sistema indirectamente. Entre ellos se encuentra el aporte por parte de la compafiia eléctrica,
en este caso JASEC, a la cual es necesario recurrir para conseguir informacion de corrientes de

cortocircuito de aporte de la compafiia directamente.

Tabla 9. Informacién brindada por compafiia eléctrica

Icc monofasica
Linea (A) Icc trifasica (A) | Voltaje
la 4053 3377 34500
Ib 3741 3389 34500
Ic 3702 3274 34500

Fuente: Elaboracion propia (2023), con Icc como la corriente de cortocircuito en amperios.

Se continuo determinando los kVAs equivalentes de las cargas inductivas del sistema.
Como es el caso de los motores, entre ellos se encuentran las cargas fijas conectadas a los
centros de carga, como compresores y sistemas de bombeo de agua. Por otro lado, se tienen los
motores utilizados en las maquinas de la planta de produccion, los cuales se encuentran

conectados directamente a los ducto barras, como se explicé previamente.

Los equipos utilizados en las lineas de produccion de la planta no son fijos, sino que se
cambian constantemente de ubicacion en la planta; ademas, la cantidad de maquinas que se
conectan en cada ducto barra varia. Para la finalidad de este analisis, se asume una demanda
méaxima de cada ducto barra, es decir, que tenga una maquina conectada en cada salida; como
la potencia de cada motor conectado en cada salida también varia, se define un valor promedio
para trabajarlos por igual y calcular, asi, una carga combinada.

Para definir este valor promedio, se cre6 una lista de la potencia de cada motor de cada
maquina del ducto barra 3, ya que es la que demanda mas potencia actualmente, con 34 salidas.
La potencia de cada motor conectado a la barra varia entre 5SHP y 20HP; en total, se encuentran
20 salidas utilizadas y, como se especifica en la Tabla 9.1, hay maquinas que utilizan tres

motores.
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Tabla 9.1. Promedio de motores CS-P3-BD35-DB31

M® salidg Maquina End forming | HP de motor
EF-74 5
1 EF-74 5
EF-74 20
EF-36 5
2 EF-36 5
EF-36 20
EF-27 5
3 EF-27 5
EF-27 20
4 EF-04 10
3 EF-06 10
] EF-08 10
EF-03 5
7 EF-03 5
EF-03 20
EF-44 5
8 EF-44 5
EF-44 20
9 EF-45 10
10 EF-15 5
11 EF-85 10
12 EF-81 10
13 EF-39 10
14 EF-41 10
15 EF-31 10
16 EF-92 10
17 EF-93 10
15 EF-95 20
19 EF-78 10
EF-73 10
20 EF-73 3
EF-73 20

Promedio de motores (HP) 10

Fuente: Elaboracion propia, realizado en Excel (2023).

De acuerdo con la Tabla 9.1, se estima un promedio de motor de 10. HP, por lo que se
utilizara un valor promedio de 10 HP por cada salida en cada ducto barra. Con estos valores se
cred una carga combinada de un grupo de motores, multiplicando la potencia de cada motor
por la cantidad de salidas del ducto barra, para, de esta manera, tener un sistema mas
simplificado.
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De esta forma, se combina la carga de los 34 motores de 10 HP del ducto barra 3 en un
solo motor de 340 HP.

Para el calculo de los kVVA para motores de induccion, es necesario conocer los valores
de impedancia Xd de cada uno. Al no contar con informacién especifica de cada uno, se recurre
a lo estipulado en el Cédigo Eléctrico Nacional, donde se debe asumir un porcentaje de 17%
de impedancia para los motores mayores o iguales a 50 HP, y un porcentaje del 20% para
motores menores a 50 HP. Por lo que, para las cargas combinadas de motores de cada barra se
utilizara un porcentaje de 20%, ya que cada uno de ellos era menor a 50 HP.

Una vez con la informacién necesaria, se utiliza la férmula para calcular los
kilovoltioamperios equivalentes de cada uno:

HPmo or
kVAcCequiv = X,—,; (4)
Donde:
HP es la potencia del motor y Xd la impedancia.

Para el caso del compresor se tiene:

100
KVACCequin = 517 = 588 kVA

Donde:

HP = 100y Xd =0.17. Se obtiene un resultado de 588 kVA para el motor del
compresor.

Se tienen, entonces. los siguientes valores de kV As equivalentes para cada carga activa,
resumidos en la Tabla 10.
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Tabla 10. KVVAs equivalentes para motores de la planta

K\AsS
' Motor Descripcidn Potencia (HP) | Impedancia |Equivalen
fes (WACC)
1|Secador Cuarto de Compresores 100 0,17 588,24
2|Compresor Cuarto de Compresores (2) 100 0,17| 588,24
3|Bomba residuales 1 |Sur 1 0,17 5,88
4|Bomba residuales 2 |Parquec bicicletas (2) 1 0,17 5,88
5|Bomba residuales 3 |Entrada 1 0,17 5,88
6|Bomba barios sistema de bombeo de agua bafios (2] 2 0,17 11,76
7|Bomba carruceles Sistema de recirculacion de agua (2) 2 0,17 11,76
8|Bomba lavado Sistema de bombeo de agua lavado (2] 2 0,17 11,76
9|Bomba agua potable |Sistema de bombeo de agua potable (2 2 0,17 11,76
10| Ducto barra 1 Grupo de motores ducto barra 1 120 0,17 705,88
11|Ducto barra 2 Grupo de motores ducto barra 2 120 0,17 705,88
12|Ducto barra 3 Grupo de motores ducto barra 3 340 0,17 2000,00
13|Ducto barra 4 Grupo de motores ducto barra 4 230 0,17 1352,94
14|Ducto barra 5 Grupo de motores ducto barra 5 130 0,17 764,71
15|Ducto barra 3_1 Grupo de motores ducto barra 3_1 100 0,17| 588,24
16|Ducto barra5_1 Grupo de motores ducto barra 5_1 160 0,17| 941,18
17|Ducto barra 5_2 Grupo de motores ducto barra 5_2 70 0,17] 411,76

Fuente: Elaboracion propia, realizado en Excel (2023).

Es la misma manera con informacion requerida de impedancia de cada transformador,
asi como su voltaje, y se procede a calcular los kVAs equivalentes de cada uno mediante la

siguiente formula:

_ KVA transformador
kVAccequin = I (5)

Donde:

KVA es la capacidad del transformador y Zpu la impedancia, para calcular los
kilovoltioamperios equivalentes de cada uno. Para el caso del transformador CS-P3-1J45-TS01,

se tiene:

KVACCoquin = = 1704.55KVA

0.044
Donde:

KVA=y Zpu =0.044. Se obtiene un resultado de 1704.55, KVA para transformador
CS-P3-1J45-TS01.
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Tabla 11. KVAs equivalentes para Transformadores de la planta

Primari | Secundario | Potenci| Imp( K\As Equi
M Transformador ) - o
a (V) (V) a (Kvall =) (Kvace)

1| C5-P3-1)45-T501 480 240 75 |44 | 1704,545455
2 | C5-P3-CD45-T502 | 480 240 75 |44 | 1704,545455
3 | C5-P3-EFG7-TS03 | 480 240 73 |4.4 | 1704,545455
4 | C5-P3-JKG7-T504 | 480 240 30 |5.7 | 526,3157895
5 | C5-P3-DEBS-T506 | 480 208 30 |5.8 | 517,2413793
B | C5-P3-KL34-TS07 | 480 240 73 |4.4 | 1704,545455
7| C5-P3-11910-TS08 | 480 240 75 |6.22| 1205,787781

Fuente: Elaboracion propia, realizado en Excel (2023).

Para el caso de los conductores, es importante recalcar que, para finalidades de este
analisis, y la comparacion con los resultados obtenidos, mediante el software ETAP
desarrollado mas adelante, se asume cada cable multiconductor como un conductor normal, ya
que en el software no se permite ingresar multiconductores tipo TSJ. Se realiz6 un
procedimiento similar a los anteriormente desarrollados, para calcular los k\VVAs equivalentes
de cada conductor, de la siguiente manera:

KVAcc = (KV)2 *1000 / (Z,0q *L]

Donde : Z ., (Q/km) y L (Longitud en km)
(6)
Para el caso del transformador principal se tiene: V=34.5 kV, Z= 0.089 ohm/kmy L =
10 m, tomando en cuenta la cantidad de conductores por fase que lo alimentan:

kVATHO1 = 34.57 1000 3 = 4012078.65 kVA
~70089x10 ~° " '

Se obtiene un valor de kVAs equivalentes de 4012078.65 kVA. Al repetir el mismo
calculo para cada conductor alimentador, se determinan los resultados mostrados en la Tabla
12.

63



Tabla 12. KVAs equivalentes para conductores de la planta

WAz
Conductor Faze . Conduc| Distanciz | Resistencia .
Alimentacidn s | S {m] o Wl (hmykm) EqT;I:I?a:E-tE5
THOL1 3 500 | kemi 10 001 345 0,083 4012078 65
ATMOL 4 500 | kemi 2 0,002 0,48 0,083 5177.,53
CCo3 1 2 AWG 26 0,026 0,24 0,620 3,57
CCo4 1 10 | AWG 15 0015 0.24 3,900 0.958
CCOs 1 2 AWG 5 0,005 0,24 0,620 18,58
CCOs 1 300 | AWG 5 0,005 0.24 0,253 4553
CCov 1 4*8 T5] 3 0,003 0,24 2,560 7.50
CCOB 1 ANG 10 0,01 0,24 1,020 5,65
CCl1 1 3/0 | AwWG 7 0,007 0.24 0,253 32,52
CCl2 1 3/0 | AWG 43 0,048 0,24 0,253 474
CC13 1 8 ANG 15 0,015 0,24 2560 1.50
CCla 1 1/0 | AWG 55 0,055 0,24 0,350 2,69
CC15 1 & WG 72 0,072 0,24 1,610 0,50
CCle 1 2 ANWG | 2225 10022 012 0,620 1.04
CC17 1 4 AWG 20 0,02 0,24 1,020 2 82
CC18 1 14%10] Tal 12 001z 0.24 3,900 1.23
CCl1g 1 10 | AWG 12 0,012 0,24 3,900 1.23
CC20 3 12 T5) 12 04012 0,24 6,600 218
TS01 3 2/0 | AWG 55 0,055 0,48 0,330 38,08
TS02 3 5] AWG 9 0,009 0,48 1,610 47,70
TS803 3 4 AWG 10 0.01 0.48 1,020 87,76
T504 3 =] AWG 3.5 0,004 0,48 1,610 122 66
TS05 3 B AWG 7 0,007 0,48 1,610 61,33
TS07 1 2 ANG 8 0,008 0,48 0,620 46,45
TS08 1 | 4%4 [ Ts) 2 0002 0.24 1,020 28,24
SEQOL 1 250 | AWG 10 0.01 0,48 0,171 124 74
SEQ2 1 3/0 | AWG 10 0,01 0,48 0,253 91,07
SEQ4 1 8 ANG 10 0.01 0,48 2560 S.00
SEQS 1 14712 | T3l = 0,005 0,24 5,600 1,73
SEQE 1 [ 3*10] Tsl 5 0,005 0.24 3,900 295
SEQT 1 | 3*12| T&l =] 0,006 0,24 6,600 1.45
SEQB 1 10 AWG 5 0005( 0,241 3,900 2,98
SEQS 1 14%10] Tal 25 0025] 0242 3,900 0.60
SE10 1 14%10] T&l 25 0,025] 0,243 3,900 0,61
SE11 1 [ 3*10] TSl 15 0015 0244 3,900 1.02
SE12 1 | 3*10| TSl 10 0,01 0,245 3,900 1.54
SE13 1 | 3*10| T&) 12 0012 0,246 3,900 1,29
SE14 1 [4%12 | Tsl 25 0025 0247 3,900 .63
DBEO1 2 3/0 | AWG 22 0022 0248 0,253 22,10
DBO2 1 2/0 | MWGE 17 0,017 0249 0,330 11,05
DBO3 2 4/0 | AWG 32 0,032 0,25 0,203 19,24
DE04 2 4/0 | AWG 48 0,048 0,251 0,203 12,93
DBOS 2 350 | kemi 0 007 0252 0,000 7200.00
DBE31 1 4 AWG 17 0017| 0,253 1,020 3,69
DES1 1 3/0 | AWG 11 0011] 0254 0,253 2318
DB52 1 3/0 | AWG 13 0,013) 0,255 0,253 1077

Fuente: Elaboracion propia, realizado en Excel (2023).

Una vez con cada valor determinado, se colocaron los kVAs equivalentes de cada

elemento en el diagrama unifilar de bloques realizado.

64



L P

Figura 19. Parte de diagrama de bIbques con valores de kVAs equ‘ivalentes
correspondientes
Fuente: Elaboracion propia, realizado en AutoCAD (2023).
Seguidamente, se terminaron los kVAs correspondientes para cada flecha, colocada en
cada punto donde la corriente de cortocircuito cambie. Para esto, se debe analizar si la corriente

que viene aguas arriba o aguas abajo se encuentra en serie o en paralelo con el siguiente
elemento. De esta forma, si pasa por elementos que estan en series, se realiza una reduccion
con el célculo de corrientes en paralelo, segun:

kVAequiv = ﬁ (7)

KVA KVA KVA

Como se muestra en la Figura 19.1, donde se tienen los 5kVVA del sistema de bombeo
de aguas residuales en serie, con los 0.626 kVA de su conductor alimentador, de esta manera
se esta aplicando la férmula (7) en direccién aguas arriba.

1
kVA = ———=0.55 kVA
T 1
5 0.626

Figura 19.1. Extracto diagrama de bloques. Calculo de kVAs en serie
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Fuente: Elaboracion propia, realizado en AutoCAD (2023).

CE-P3-COAC-CC18 ﬁ 4 Polos
Cenfro de carga bodege de suminisiros vk

2400
0.18KVAs D Sram
12— ™
0.55KVAs
0.626KVAs
0.13KVAs | ___
13— |
SKVAs
8 Sabrecarga
(M) 5KVAs
Sistema de bombeo de aguas rasiduzles
0.7k

Mientras que, si la corriente viene de una composicion en paralelo, se reduce la corriente
por medio de la formula utilizada para corrientes en serie:

KV Agquiy = KVA + KVA (8)

Como se muestra en la Figura 19.2, donde se tienen los 10 kVA de cada bomba del
sistema de recirculacion de agua para carruseles en paralelo entre ellos, de esta manera se esta
aplicando la férmula (8) en direccion aguas arriba.

kVA=10 + 10 = 20 kVA
Figura 19.2. Extracto diagrama de bloques. Calculo de kVAs en paralelo
Fuente: Elaboracion propia, realizado en AutoCAD (2023).

0.54 _
50 B [ Siztama de bommbao de recirculackin de
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054 52 L BN
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[para camucales para carmuceles
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Por ultimo, se procede con el calculo de corrientes de cortocircuito de cada flecha, para
determinar cuanto cambia la corriente de cortocircuito en cada punto. Se parte de los
kilovoltioamperios totales de cada flecha, los cuales son la suma de kVAs aguas arriba y aguas
abajo de cada una de las flechas, utilizando la siguiente formula, para determinar la corriente

de cortocircuito:

I — KVAtotaleS( )
cc \/§*KV

En el caso de la flecha 3 se tiene:

302737.53 + 2544.45
Icc = = 32.06 KA

V3-0.48

De igual manera, se realiza el calculo con la férmula (9) con cada flecha. En la Tabla

13 se muestran los resultados obtenidos para cada una.
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Tabla 13. Extracto de Resultados de Corrientes de cortocircuito calculadas mediante
kVAs Equivalentes

N de Aguas Aguas Tension
flecha | arriba KVAs | abajo KVAs | Total Kvas KV lccK A |
1 302737,58 | 2544,45 |305282,03| 34,50 5108,83

2 | 281496,81 | 2544,45 |284041,26| 34,50 | 4753,37
3 23874,47 | 2779,00 | 26653,47 | 0,48 | 32059,14
a 4254,81 | 6087,70 | 1034251 | 048 | 1244011
5 4254,81 0,25 425506 | 0,48 | 511804
5 0,25 0,25 0,50 0,48 0,60

7 0,25 0,25 0,50 0,24 1,20

8 0,25 0,27 0,52 0,24 1,25
10 0,25 0,29 0,54 0,24 1,30
11 0,21 0,35 0,56 0,24 1,26
12 0,18 0,55 0,73 0,24 1,76
13 0,13 5,00 5,13 0,24 12,34
14 4254,81 8,86 4263,67 | 048 | 512840
15 8,98 588,23 597,21 | 0,48 718,33

16 4254,81 109,44 4364,25 0,48 5249,38
17 130,60 588,23 718,83 0,48 864,62
13 4254,81 45,68 43200,45 0,48 5172,69

19 89,15 523,62 612,77 0,48 737,05
20 4254,81 21,43 4276,24 0,48 5143,52
21 21,58 714,29 736,27 0,48 885,60
22 21,58 705,38 727,86 0,48 875,48
23 21,98 8,41 20,29 0,48 26,35
24 13,53 10,80 24,73 0,48 29,75
25 1704,55 10,88 1715,43 0,24 4126,68
26 6,16 705,88 712,04 0,24 1712,90
27 23874,00 19,06 23893,06 | 0,48 28738,88
23 159,15 20032,66 2022,81 0,48 2433,06

29 23874,00 3,66 23877,66 | 0,48 28720,36
30 23874,00 2000,00 | 25874,00 | 048 31121,59

Fuente: Elaboracion propia, realizado en Excel (2023).

La totalidad de la tabla con las 81 flechas se puede observar en la seccion de Apéndices,
en la Figura 75.

4.4 Modelado de corrientes de cortocircuito en el software de simulacion ETAP
Como se explica, en la Seccion 2.3, como parte del proyecto, se pretende corroborar los
datos calculados mediante el Método de kVAs Equivalentes, con un modelado del sistema en
el software de simulacion ETAP. Este software cuenta con una licencia privada en la Escuela
de Electromecénica, por lo cual fue necesario solicitar autorizacion de los distribuidores del
software en el pais, la Compaiia CFS, para poder realizar los estudios y analisis propuestos.
La autorizacion fue aprobada via correo electronico, y en la sesion de Anexos se adjunta el

correo que lo evidencia.

Un estudio de cortocircuito en software de simulacion, como ETAP, es una herramienta
fundamental para esta area de la Ingenieria, ya que se trata de un software sumamente robusto,
exacto y confiable. Su importancia radica en multiples aspectos; en primer lugar, se enfoca en
la seguridad, detectando las corrientes méaximas en situaciones de fallo, lo que resulta crucial
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para tomar medidas preventivas y garantizar la integridad del sistema y la seguridad del
personal.

Ademas, contribuye al disefio y coordinacion de sistemas de proteccién. Esto implica
asegurar que dispositivos como interruptores y fusibles funcionen de manera efectiva, evitando
dafios innecesarios y cortes de energia, ayudando a elegir los componentes eléctricos
adecuados, considerando su capacidad para soportar corrientes de cortocircuito, sin sufrir
darios.

En términos de eficiencia, es una herramienta Gtil para la optimizacion de la red
eléctrica, identificando areas problemaéticas que requieren mejoras de forma inmediata.
Tambien es valioso desde una perspectiva de documentacion y registro, ya que los resultados

del estudio se archivan para auditorias y aseguramiento del cumplimiento normativo.

Para este estudio, se comenzé realizando el modelado del diagrama unifilar en el
software, colocando la informacion correspondiente para cada elemento, como carga, voltaje,
impedancia, calibre de conductores de alimentacion, informacion de acometida. Se procedio
realizando un estudio de cortocircuito, que evalia las condiciones de falla del sistema y evalta
las clasificaciones de los dispositivos de proteccion para los sistemas. En la Tabla 14. se
presenta el reporte de resultados obtenidos en el software.
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Tabla 14. Corrientes de cortocircuito determinadas mediante software de simulacién

ID Descripcion Nolr<ninal Symm. kA X/R Ratio
CS-P3-LM34-THO1 Proteccion transformador principal O.XS 47.32 6.93
CS-P3-KL34-AMTO1 Subalimentador Principal 0.48 46.92 6.724
CS-P3-1L45-DB01 Ducto Barra 1 0.48 32.94 2.275
CS-P3-El45-DB02 Ducto Barra 2 0.24 5.22 3.997
CS-P3-EK56-DB03 Ducto Barra 3 0.48 34.49 3.110
CS-P3-EK67-DB04 Ducto Barra 4 0.48 16.68 1.9013
CS-P3-JK78-DB05 Ducto Barra 5 0.48 23.56 2.762
CS-P3-HJ89-DB51 Ducto Barra 5_1 0.48 15.64 1.9408
CS-P3-EH89-BD52 Ducto Barra 5_2 0.48 19.33 2.293
CS-P3-CD910-CC19 Tablero Bodega suministros CC19 0.24 1.78 0.7956
CS-P3-CD910-CC18 TableroCC18 Agua Potable 0.24 1.17 1.661
CS-P3-DE67-CC05 Tablero area lavado 0.24 3.58 1.795
CS-P3-BC56-CC20 Control bombas bafios 0.24 0.66 0.2123
CS-P3-KL34-CC11 Tablero Cuarto Compresores CC11 0.24 3.827 1.833
CS-P3-JK89-CC13 Tablero oficinas Oficinas CC13 0.24 2.137 0.9416
CS-P3-DE67-CCO3 Tablero Pasillo Sur CC03 0.24 1.243 0.382

Fuente: Elaboracion propia, realizado en ETAP (2023).
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4.6 Comparacion de resultados

Para poder realizar una tabla comparativa entre ambos resultados generados, fue
necesario, para el caso del célculo de kVAs equivalentes, realizar el calculo de corriente de
cortocircuito, especificamente en cada barra, exactamente como lo determiné el software, es
decir, calcular la suma de corrientes de cortocircuito en cada barra.

Enla Tabla 15, se muestra la comparacion de los resultados de corriente de cortocircuito
en cada barra, obtenidos por medio del Método de kVAs Equivalentes, contrastados con los
resultados generados por la simulacion del estudio en el software ETAP.

Tabla 15. Comparaciédn de corrientes de cortocircuito mediante ambos procedimientos

Corriente Calculo KVAs | _. .
Caodigo Barra Corto circuito | equivalentes le((elieAr)\ua
ETAP (KA) (KA)
CS-P3-LM34-THoA > e b renstormader 16933 ws2 |
CS-P3-KL34-AMTO1|subAlimentador Principal 45,83 45,32 0,51
CS-P3-EI45-DB02|pucto 2 5,228 5,83 0,602
CS-P3-EK56-DB03|Ducto 3 33,92 33,62 0,3
CS-P3-EK67-DB04|Ducto 3_1 12,43 12,41 0,02
CS-P3-JK78-DB0O5|pucto 4 16,68 14,53 2,15
CS-P3-EH89-BD52|pucto 5 23,56 22,5 1,06
CS-P3-HJ89-DB51|pucto 5_2 19,33 17,87 1,46
CS-P3-CD910-CC19|pucto 5_1 15,64 15,11 0,53
CS-P3-DE67-CCO5|Bodega de suministros 1,786 1,756 0,03
CS-P3-BC56-CC20|cClavado 3,587 3,084 0,503
CS-P3-KL34-CC11|cc20 0,724 0,62 0,104
CS-P3-JK89-CC13|Cuarto de compresores 3,823 3,753 0,07

Fuente: Elaboracion propia, realizado en Excel (2023).

Como se puede observar en la Tabla 15, los resultados obtenidos mediante ambos
métodos son muy cercanos; en la mayoria de los casos las diferencias se dan en los decimales
de la cifra. Sin embargo, existen diferencias de hasta 2 kA, como es el caso de los ducto Barra
4y ducto Barra 5_2, marcadas en color verde.

Las diferencias presentes se deben a distintas razones, entre ellas: el redondeo de cifras
para el calculo manual y depender de este redondeo para calculos consecuentes, la suposicién
de informacion de los cables multiconductores tipo TSJ, ya que se utilizé su equivalente de

calibre en chaqueta THHN, es decir, si un conductor es de calibre 4x10 TSJ, se asumio su
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equivalente como un cable 10 AWG THHN, esto debido a que el software no permite colocar
multiconductores de este tipo. Ademas, por la longevidad de la instalacidn, algunos elementos
ya no tienen especificaciones técnicas, que por deterioro y manipulacion se han borrado. En el
caso de los conductores, se dan estimaciones por el didmetro de area transversal.

Los errores presentes entre los calculos manuales y los resultados del software se
justifican a causa de los supuestos y aproximaciones utilizados; ademas de las otras variables
que el algoritmo del software utiliza para elaborar el calculo, las cuales no se toman en cuenta
en las férmulas utilizadas en el Método de kVAs Equivalentes.

Aunque la diferencia de resultados sea minima, los calculos manuales pueden arrastrar
errores humanos, por la cantidad de célculos que conlleva el método utilizado.

Los célculos manuales se consideran confiables y proporcionan resultados precisos
para los fines del proyecto, comparados con los resultados obtenidos mediante el software, ya
que ademas esta diferencia de resultados no afecta al analisis de capacidad interruptiva de
protecciones ya que ambos se encuentran en el mismo intervalo de rango de operacion de la
proteccion en ese momento. Se demuestra la consistencia y la robustez de los métodos
utilizados.

4.7 Estudio de coordinacion de protecciones

Como parte del alcance de este proyecto, se realiz6 un diagndstico de las protecciones
principales del sistema eléctrico de la planta, mediante el software de simulacion ETAP,
utilizando el médulo Protection and Coordination.

Para analizar la coordinacion de protecciones, se presentan las curvas de coordinacion
en los tableros, de forma que la proteccion principal de cada uno de los tableros coordine con
las curvas de proteccion de los ramales que alimentan las cargas inductivas de Planta 3, asi
como las protecciones de los alimentadores principales de los tableros eléctricos y los ramales
de estos que alimenten a tableros eléctricos derivados, que se encuentren aguas abajo, con el
fin de obtener una coordinacion selectiva, para lograr una mayor confiabilidad y menores
efectos en el sistema, en caso de una falla. Ademas, se analiza la proteccién de los
trasformadores, graficando la curva de dafio de estos y la corriente de arranque, donde se
verifica si el breaker actualmente utilizado se encuentra protegiendo al equipo.

Este estudio se realizd desde aguas abajo hacia arriba del diagrama unifilar, de modo
ascendente; de esta manera, se pretende que la proteccion sea inmediata en el lugar donde se
produce la falla, de forma ascendente, hasta llegar a las protecciones de media tension, lugar
en el que se espera que las protecciones aguas abajo puedan eliminar la falla.

Una coordinacion de protecciones en ese sistema es de gran importancia, ya que existen

centros de carga de los cuales se deriva aguas abajo mas de un centro de carga consecutivo de
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los cuales alimentan cargas inductivas, por lo que, si esta carga llega a generar una corriente
de cortocircuito, que no es detenida apropiadamente, puede generar una reaccion en cadena,
disparando los centros de carga que se encuentren en su camino, hasta llegar a la subestacion
principal.

Tal es el caso del circuito 1 de la subestacién principal, que desconecta la alimentacion
del transformador CS-P3-KL34-TS07, el cual suministra 240V al tablero CS-P3-KL34-CC11
del cuarto de compresores. Seguidamente, en el circuito 1 del tablero CS-P3-KL34-CC11 se
encuentra la proteccion principal del centro de carga CS-P3-KL34-CC11 de tomacorrientes de
planta, en el cual el circuito ubicado en el primer espacio del tablero es la proteccion principal
del centro de carga CS-P3-JK89-CC13de oficinas. Luego, en el espacio 27-29 de este tablero
se encuentra el disyuntor principal del tablero CS-P3-CD910-CC19 de la bodega de
suministros, donde se encuentra conectado el sistema de bombeo de agua residual de la planta,

como se muestra en el siguiente diagrama:
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Figura 20. Derivaciones de centros de carga de Circuito 1 Subestacion Principal

Fuente: Elaboracion propia, realizado en ETAP (2023).
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Figura 21. Curvas de proteccion en serie de Sistema de Bombeo y Tablero CS-P3-
CD910-CC19
Fuente: Elaboracidn propia, realizado en ETAP (2023).

Como se aprecia en la Tabla 13, de la Seccién 4.3, en la flecha 12, en caso de que se
genere la corriente de cortocircuito de: 1.76kA correspondiente al tablero CS-P3-CD910-
CC19, proveniente del motor del sistema de bombeo de agua residual, primeramente, se dispara
la proteccion de la bomba representada por la curva verde de la imagen; esta curva se encuentra
de primera en el eje X, como se muestra en la Figura 21. Esta se encarga de proteger al cable
57; inmediatamente después se desconecta la proteccion color gris, la cual protege al cable de
alimentacion del tablero CS-P3-CD910-CC19. La proteccién del sistema de bombeo de agua
y la proteccion del tablero CS-P3-CD910-CC19 se encuentran al lado izquierdo del cable
alimentador, que protegen al cable 57 y al cable 58, respectivamente. Se da una coordinacion
de protecciones hasta este punto de manera correcta.
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En la Figura 22, se presentan las curvas de proteccion de los elementos aguas arriba
del centro de carga CS-P3-CD910-CC19.

Amps X 10 Cuarto Compresores CC11 (Nom. kV=0.24, Plot Ref. kV=0.24)
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Figura 22. Curvas de proteccion en serie de Sistema de Bombeo y Tablero CS-P3-
KL78-CC12 y CS-P3-JK89-CC13
Fuente: Elaboracion propia, realizado en ETAP (2023).

De igual manera se muestra, en la Figura 22. como la curva roja se encuentra
protegiendo debidamente el cable de alimentacion Alim CC13, el cual se encuentra aguas abajo
del tablero eléctrico CS-P3-KL78-CC12, por el que podria fluir una corriente de cortocircuito
de 1.30kA, como se muestra en la Tabla 13, flecha 10. Esta corriente seria instantaneamente
amortiguada por la proteccion de 200 A, ya que se encuentra en la zona segura de la curva de
proteccion.
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Se tiene una capacidad interruptora de hasta 10kA de acuerdo con los datos de placa del
disyuntor. El corte de corriente se daria en un tiempo de 0.08 segundos aproximadamente,
segun se indica en la linea verde en el grafico de la Figura 22.

Se determina que el sistema no se ve comprometido por las corrientes de cortocircuito
generadas en este ramal, porque esta corriente se encuentra en el sector de la grafica donde el
disyuntor se ha activado.

Inmediatamente aguas arriba del centro de carga CS-P3-JK89-CC13, se encuentra su
tablero alimentador CS-P3-KL34-CC11, con un interruptor principal de 200 A. Esta proteccion
es capaz de amortiguar la corriente de 1.20 KA, que podria generarse en la alimentacion de
este centro de carga, obtenida en la Tabla 13, Flecha 7.

Amps X 10 Bus32 (Nom. kV=0.24, Plot Rel. KV=0.24)
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Figura 23. Curvas de protecciéon principal Tablero CS-P3-KL34-CC11
Fuente: Elaboracion propia, realizado en ETAP (2023).
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En la Figura 23, se observa como tanto el cable AlimCC11 se encuentra a la derecha
de los limites de disparo del disyuntor, al igual que la corriente de cortocircuito calculada; de
esta manera se confirma que el cable AlimCC11 se encuentra correctamente protegido.

Por ultimo, se analiza el elemento aguas arriba de este centro de carga, el cual es el
transformador de voltaje CS-P3-KL34-TS07 del cuarto de compresores.
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Figura 24. Curva de proteccion de Transformador CS-P3-KL34-TS07

Fuente: Elaboracion propia, realizado en ETAP (2023).

o

Se muestra, en la Figura 24, la curva de proteccion del breaker ProteccionTS07, que
alimenta el transformador CS-P3-KL34-TS07, desde el tablero CS-P3-KL34-AMTOL.
Actualmente, se presenta un medio de desconexién marca Siemens modelo FXD6-A de 100A,
para un transformador de 75 kVA. Se observa que la curva de proteccion se encuentra sobre la
linea sobre la curva de dafio del transformador (linea de color rojo), es decir, se encuentra en
el margen de operacién del disyuntor, no en la zona segura donde el elemento se encuentre
protegido, a la derecha de la curva.
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Para corregir este mal dimensionamiento, se propone un cambio de disyuntor a uno con
ajuste del instantneo, para cubrir de forma correcta la curva de afio del transformador. Se
propone un breaker marca Square D, modelo HG de 100 A. Se tiene, entonces, una curva
apropiada de la siguiente forma:

Amps X 10 Subalimentador Principal (Nom. kV=0.48, Plot Ref. kV=0.48)
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Figura 25. Correccion en proteccion apropiada para Transformador TS07
Fuente: Elaboracion propia, realizado en ETAP (2023).

Por otro lado, segun se muestra en la Tabla 13, flecha 5, en la alimentacion del
transformador CS-P3-KL34-TS07 se puede generar una corriente de cortocircuito de 5118A la
cual el disyuntor propuesto es capaz de amortiguar adecuadamente, en un instante de 0.03
segundos aproximadamente, como muestra la linea verde de la Figura 25.

De igual forma, se someten a evaluacion las demds protecciones principales y la
proteccién de cada transformador tanto para resguardar adecuadamente cada equipo, asi como
el conductor de alimentacion. En general, se aprecia un correcto dimensionamiento de
circuitos.

En la Tabla 16 se muestra la informacion de cada proteccion principal del sistema.
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Tabla 16. Estado de proteccion de los elementos activos del sistema

Tablero Disyuntor A n E?E:?::L lec KA Estado
(5-P3-KL34-AMTOL 2000 G5 45,92 Frotegido
5-P3-DE45-CC02 200 10 3,49 Frotegido
C5-P3-DERT-CCO3 100 10 1,24 Frotegido
C5-P3-¥134-CC11 200 G5 3,82 Frotegido
C5-P3-KL78-CC1Z 200 10 2,61 Frotegido
C5-P3-IKES-CC13 70 10 214 Frotegido
C5-P3-CDO10-CC19 50 10 1,78 Frotegido
5-P3-BC56-CC20 30 10 072 Frotegido
C5-P3-1)45-T301 100 50 3,84 Frotegido
C5-P3-CD45-T302 100 50 342 Frotegido
(5-P3-EF67-TS03 100 50 1544 Frotegido
C5-P3-KL34-TS07 100 50 1,25 Frotegido
C5-P3-1L45-DBO1 400 65 3254 Frotegido
C5-P3-EI45-DEOZ 100 30 5,23 Frotegido
C5-P3-EKSE-DEO3 400 65 34,45 Frotegido
CS5-P3-EK6T-DEOS 400 65 16,68 Frotegido
C5-P3-IK7E-DEOS 600 30 2357 Frotegido
C5-P3-BD3A5-DB31 100 50 12,43 Frotegido
(5-P3-HJE9-DBS] 100 50 1564 Frotegido
(5-P3-EHB9-BD52 100 50 19,33 Frotegido

Fuente: Elaboracion propia, realizado en Excel (2023).

En la seccién de Apéndices se encuentran las demas curvas de proteccion que respaldan
estos argumentos, a partir de la Figura 63.

En este estudio, se determind que los disyuntores actualmente instalados son capaces
de proteger las corrientes de cortocircuito del sistema, en caso de que se dé un evento de este
tipo. Esto se debe a que las corrientes de cortocircuito son bastante bajas, en comparacién con
la capacidad méxima de interrupcion del dispositivo de proteccion.
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4.8 Estudio de arco eléctrico

Al igual que la simulacion de estudio de cortocircuito y el anlisis de seleccion de
protecciones del sistema, se procedi6 a realizar el estudio de arco eléctrico mediante el software
de simulacién ETAP. En este caso, se hizo utilizando el médulo Arc flash-Auto.

Como se menciona anteriormente, es normal que en la planta se den intervenciones, por
parte del personal técnico, en los tableros eléctricos, aunque estos se encuentren energizados,
para realizar labores de inspeccion, mantenimiento o modificacion de los circuitos, muchas
veces sin el uso de los implementos de seguridad requeridos. Por este motivo, resulta
indispensable determinar el nivel de energia incidente presente en cada tablero, en el caso de
una falla en el sistema.

Este estudio determina el equipo de proteccion requerido para llevar a cabo
intervenciones de este tipo, tomando en cuenta que la energia incidente ocasionada por un
evento de cortocircuito en un periodo de tiempo puede resultar letal para el personal, de acuerdo
con el estandar y las practicas recomendadas por las normas IEEE 1584 2008 y NFPA 70E.

La simulacion requiere de diferentes parametros, como marca, modelo, dimensiones de
tablero, tension, ademas de la corriente de cortocircuito que circularia por el punto si se da el
caso, para determinar la energia incidente liberada en el punto. La energia incidente, medida
en calorias por centimetro cuadrado (cal/cm?2), es una unidad que se utiliza para cuantificar la
cantidad de energia liberada en un evento de arco eléctrico en un sistema eléctrico. Esta energia
se genera cuando ocurre un cortocircuito o una falla en un equipo eléctrico, lo que da lugar a
una liberacién subita de energia, en forma de un arco eléctrico extremadamente caliente.

La energia incidente se utiliza para evaluar los riesgos asociados a trabajar en cercania
de equipos eléctricos energizados. Cuanto mayor sea la energia incidente, mayor sera el peligro
de lesiones graves, en caso de un arco eléctrico. Por lo tanto, se utiliza para determinar la
categoria de riesgo en la que se encuentra una ubicacién especifica o un equipo y, con base en
esta categoria, se seleccionan los Equipos de Proteccion Personal (EPP) adecuados, como trajes
ignifugos y protectores faciales.

El evento de arco eléctrico y el calculo de la energia incidente presente en un tablero o
equipo eléctrico depende principalmente de dos variables: la corriente de cortocircuito y el
tiempo que dura la proteccion, ya sea el principal o los ramales, en caso de que se presente una
falla. Por este motivo, se vuelve realmente importante realizar estudios de cortocircuito y
coordinacion de protecciones, ademas de la actualizacion del diagrama unifilar previo a este
estudio.

Luego de completar los estudios de coordinacion de protecciones y cortocircuito, se

procedio con la evaluacion de las energias incidentes en los distintos equipos, donde un
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trabajador promedio podria estar en contacto con equipos energizados, evaluando el riesgo
eléctrico, tanto por contacto como por arco eléctrico, resultando en la asignacion de etiquetas
que reflejan las recomendaciones de la norma NFPA 70E, version 2018. Estas etiquetas indican
el equipo de proteccion personal necesario para el personal cualificado, y también sefialan el
riesgo asociado con cada tablero, considerando factores como el nivel de voltaje presente en
las barras, el riesgo de electrocucion y la energia incidente en caso de un arco eléctrico.

La energia incidente se clasifica por colores segtn la norma NFPA 70E, que establece
una codificacion de colores para etiquetar los niveles de riesgo asociados con equipos eléctricos
en funcion de la energia incidente, es decir, el calor liberado durante un evento de arco
eléctrico. Los colores y las categorias asociadas son los siguientes:

e Amarillo: esta etiqueta generalmente se utiliza para identificar areas de bajo riesgo (A).
La energia incidente asociada a estas areas es relativamente baja, generalmente menor
a 1.2 cal/cm?. En estas zonas, el personal calificado debe usar ropa ignifuga y guantes
adecuados, pero el riesgo de arco eléctrico es bajo.

e Anaranjado: las etiquetas de color anaranjado indican un nivel moderado de peligro
(B). La energia incidente en estas areas varia generalmente entre 1.2 y 8 cal/cm2. Los
trabajadores deben utilizar ropa ignifuga, guantes resistentes al arco y otros Equipos de
Proteccion Personal (EPP) especificos para la categoria.

e Rojo: las etiquetas de color rojo representan areas de alto riesgo. La energia incidente
en estas areas es superior a 8 cal/cm?, lo que puede ser peligroso y causar lesiones
graves. En estas zonas, se requieren EPP especiales, como trajes ignifugos, guantes
resistentes al arco, proteccion facial, y otros elementos de alta resistencia.

Estos colores y categorias sirven como indicadores visuales para los trabajadores,
permitiéndoles identificar facilmente el nivel de riesgo asociado con el equipo eléctrico. Los
colores se utilizan en las etiquetas y sefializaciones de seguridad para comunicar de manera
efectiva el riesgo, y garantizar que se tomen las precauciones necesarias al interactuar con
equipos energizados.
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A continuacion, se muestran las etiquetas de arco eléctrico propuestas para los tableros

y ducto barras principales, asi como la descripcion de cada dato que se especifica. En la seccién
de Apéndice 2, se adjunta la totalidad de etiquetas requeridas.

Peligro de Destello y de Descarga con Cubiertas o Puertas Abiertas
PPE Requerido Adecuado

Proteccion contra Destello

Level B

Energia Incidente (cal/cm?) 3.0
Distancia de Trabajo 0.46 m
Limite de Protec. Contra Destello 0.73 m

Camisa de manga larga FR (clasificacién de arco minima de 4), usada sobre una camiseta
de algodén sin tratar con pantalones FR (clasificacién de arco minima de 8)

Protecciéon contra Conmocion

Peligro de Conmocién cuando
Cobertores removidos

Acercamiento Limitado

Acercamiento Restringido

Clase de PPE de Guantes
V-Rating 500V

480 VAC

1.07 m
0.30 m

00

AC

Equipo: Subalimentador Principal
2000A

Dispositivo de Proteccion de Fuente: Proteccionprincipal

Figura 26. Etiqueta de Prevencion contra arco eléctrico Subalimentador principal Fuente:

Elaboracion propia, realizado en ETAP (2023).
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e Encabezado y color: la palabra “Advertencia” tiene fondo anaranjado para tableros con
nivel de riesgo moderado: el fondo color rojo se utiliza en las etiquetas de los tableros
que representen un riesgo alto. Ademas, se especifica si se requiere y se cuenta con
equipo de proteccion personal.

e Detalle de Riesgo: identifica los dos riesgos asociados con la operacion de equipos
energizados: riesgo de electrocucion y riesgo de arco eléctrico.

e Voltaje de Operacion: indica la tension del equipo, lo cual se relaciona directamente
con el riesgo de electrocucion, y determina el tipo de guantes necesarios.

e Acercamiento Limitado: define la distancia minima segura para personas no
calificadas, en relacion con equipos energizados.

e Acercamiento Restringido: establece la distancia a la que personal calificado podria
tener contacto con un elemento energizado. Estas distancias varian segun el voltaje.

e Tablero: especifica el nombre del tablero al que se refiere la etiqueta.

e Descripcion del EPP: describe el tipo de equipo de proteccidn personal requerido segln
la energia incidente. Esto incluye categorias de guantes y ropa.

e Distancia de Trabajo: relacionada con eventos de arco, indica la distancia entre la
personay el elemento energizado.

e Frontera de Proteccion por Arco Eléctrico: marca el limite donde la energia incidente
alcanza 1.2 cal/cm?, protegiendo a las personas en areas no calificadas.

e Energia Incidente: muestra el valor de la energia incidente en la ubicacion.

e Categoria de Guantes: indica la categoria de guantes necesarios para proteccion contra
contacto eléctrico y arco eléctrico, de acuerdo con el voltaje del equipo. Existen los de
clase 00 para tensiones menores a 500V, clase 0 (1.000V), clase 1 (7.500V), clase 2
(17.000V), clase 3 (26.500V y finalmente de clase 4 (36.000V).

e Categoria de Ropa: Especifica el tipo de ropa requerida segln la energia incidente, con

niveles moderado y alto para diferentes rangos.

Estas etiquetas son esenciales para garantizar la seguridad de quienes operan equipos
eléctricos, y proporcionan informacion detallada sobre los riesgos y los EPP necesarios, en
funcion de la energia incidente y el voltaje del equipo.
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A continuacion, en la Tabla 17, se muestra el reporte de resultados obtenidos en el
estudio de arco eléctrico en el software ETAP.

Tabla 17. Reporte de resultados obtenidos en el estudio de arco eléctrico

Limite de | Ener-
protec- | gia |Distan- Nivel de )
., . : ) Nivel de
cionde | inci- | ciade riesgo )
Elemento ] kv riesgo arco
arco | dente |trabajo electrocu- o
o » eléctrico
eléctrico | (cal/ | (m) cion
(m) cm?)
Bodega suministros
0.3 0.058 | 0,45 0.24 0 Level A
CC19
CC18 Agua Potable 1.1 0.63 | 0,45 0.24 0 Level A
Cuarto Compresores
0.4 0.072 | 0,45 0.24 0 Level A
CC11
Ducto 1 1.9 2 | 045 | 048 1 -
Ducto 2 0.5 0.16 | 0,45 0.24 0 Level A
Ducto 3. 2 2.08 | 0,45 0.48 1
Ducto 5_ 2.1 2.25 | 0,45 0.48 1
Ducto 5 1 1.9 192 | 0,45 0.48 0 Level A
Ducto 5_2 2 2.09 | 0,45 0.48 1
Oficinas CC13 0.3 0.059 | 0,45 0.24 0 Level A
Pasillo Sur CCO03 0.2 0.032 | 0,45 0.24 0 Level A
SB Agua Bafios CC20 0.4 |0.0925| 0,45 0.24 0 Level A
Subalimentador
o 2.4 297 | 0,45 0.48 1
Principal
Tomacorriente Planta
0.3 |0.0621| 0,45 0.24 0 Level A
CC12

Fuente: Elaboracion propia, realizado en ETAP (2023).



4.9 Analisis econémico

Para esta seccion, se toman en cuenta todas las modificaciones recomendadas en la
seccion 4.2, donde se evalla cada circuito y carga del sistema. Problemas de mal
dimensionamiento de circuitos en centros de cargas, compuestos en su totalidad por cargas
estaticas, son los mas comunes, como lo son alumbrados y tomacorrientes. Por otro lado, en la
seccién 4.7, donde se analizan las protecciones utilizadas, se propone un cambio de disyuntor
del transformador CS-P3-KL34-TS07. Por ultimo, se debe agregar un centro de carga nuevo al
sistema con cuatro circuitos de alimentacion para los tableros CS-P3-DE89-CCO07, CS-P3-
ABB89-CC08, CS-P3-AB89-CC09 y CS-P3-CD910-CC18.

A continuacion, se muestra una tabla resumen de cada circuito que se debe modificar o
agregar.

Tabla 18. Resumen de correcciones propuestas

CS-P3-AB45-CC04| 1 1 luminaria caseta 10 5 30
CS-P3-AB45-CC04| 2 4 tomacorrientes caseta 12 5 20
CS-P3-DE89-CCO7| 1 6 tomacorrientes planta 12 25 20
CS-P3-KL78-CC12| 5 8 tomacorrientes planta 12 25 20
CS-P3-KL78-CC12| 2 8 tomacorrientes de planta | 12 25 20
CS-P3-KL78-CC12| 4 8 tomacorrientes de planta | 12 25 20

CS-P3-KL78-CC12| 15 8 tomacorrientes de planta | 12 25 20
CS-P3-KL78-CC12| 7 8 tomacorrientes de planta | 12 25 20
CS-P3-KL78-CC12| 6 8 tomacorrientes de planta | 12 25 20
CS-P3-KL78-CC12| 9 8 tomacorrientes de planta | 12 25 20
CS-P3-KL78-CC12| 11 8 tomacorrientes de planta | 12 25 20
CS-P3-KL78-CC12| 8 8 tomacorrientes de planta | 12 25 20
CS-P3-KL78-CC12| 19 8 tomacorrientes de planta | 12 25 20
CS-P3-KL78-CC12| 21 8 tomacorrientes de planta | 12 25 20
CS-P3-KL78-CC12| 10 8 tomacorrientes de planta | 12 25 20
CS-P3-KL78-CC12| 22 8 tomacorrientes de planta | 12 25 20
CS-P3-KL78-CC12| 24 8 tomacorrientes de planta | 12 25 20

86



CS-P3-KL78-CC12| 12 8 tomacorrientes de planta | 12 25 20
CS-P3-KL78-CC12| 23 8 tomacorrientes de planta | 12 25 20
CS-P3-KL78-CC12| 25 8 tomacorrientes de planta | 12 25 20
CS-P3-KL78-CC12| 14 8 tomacorrientes de planta | 12 25 20
CS-P3-KL78-CC12| 27 8 tomacorrientes de planta | 12 25 20
CS-P3-KL78-CC12| 29 8 tomacorrientes de planta | 12 25 20
CS-P3-KL78-CC12| 16 8 tomacorrientes de planta | 12 25 20
CS-P3-KL78-CC12| 26 8 tomacorrientes de planta | 12 25 20
CS-P3-KL78-CC12| 28 8 tomacorrientes de planta | 12 25 20
CS-P3-KL78-CC12| 30 8 tomacorrientes de planta | 12 25 20
CS-P3-KL78-CC12| 32 8 tomacorrientes de planta | 12 25 20

CS-P3-CD910-
CC18 1 1 luminaria 10 10 30
CS-P3-CD910-
CC18 3 1 tomacorrientes 12 10 20
Proteccion principal CS-P3-
CS-P3-DE89-CC21| 1 |DE89-CC07 10 15 30
Proteccion principal CS-P3-
CS-P3-DE89-CC21| 2 |AB89-CC08 10 15 30
Proteccion principal CS-P3-
CS-P3-DE89-CC21| 3 |AB89-CC09 10 15 30
Proteccion principal CS-P3-
CS-P3-DE89-CC21| 4 |CD910-CC18 8 25 50

Fuente: Elaboracion propia, realizado en Excel (2023).

Seguidamente, se realiza la cotizacion de cada elemento, tomando en cuenta la
distancia total de conductor necesario para instalar cada circuito, asi como la canalizacion
requerida, tanto para los nuevos circuitos como para los cables que se encuentren actualmente
sin canalizacion. Para esto, se agregan al presupuesto 100m de bandeja portacables tipo
escalera de 30cm, que normalmente se utiliza en la planta para soportar los cables
provenientes de cada tablero. A continuacion, se muestran las especificaciones y el precio de

cada componente que se debe adquirir:

Tabla 19. Cotizacion de precios de componentes requeridos
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Articulo Cantidad  |Descripcion Precio total
Southwire wheel 2500ft Cable 12AWG
Longitud de cable 12 AWG |655 metros [THHN 7324 168
Longitud de cable 10 AWG |15 metros |Southwire 50ft Cable 10AWG THHN |14 348
Cantidad de breakers de 20A |28 unidades|EATON CHF120 20A 1Pole 476 155
Cantidad de breaker de 30A |5 unidades [EATON CHF230 30A 2Pole ¢ 151 455
Cantidad de breaker de 50A |1 unidad |[EATON CHF250 50A 2Pole ¢ 32 416
Caja de breakers de 6
espacios 2 unidades |SQUARE D Q0312L125G ¢ 211 506
1009
Breaker transformador TS07 |3 unidades [SQUARE HGL36100 705
Breaker principal caja nueva {4 unidades [Eaton GHB3100 125A 3Pole ¢ 712 639
Bandeja porta cables 100m Bandeja portacables tipo escalera 30cm | 531 424
Receptéaculos tipo GFCI 4 unidades [Hubbell GFRST20SNAPBK 136 044

Total ¢3 599 860

Fuente: Elaboracion propia, realizado en Excel (2023).

Los precios presupuestados son directamente de los distribuidores de componentes y
equipos eléctricos GRAIGER, distribuidor oficial de Cooper Standard, a quienes, por
convenios con la empresa, se les proporciona el beneficio de un envio completamente gratuito
desde Estados Unidos de América, razén por la que este valor no es considerado en la

cotizacién.

Se puede ver el detalle del costo de cada elemento en la seccidén de Anexos, a partir de
la Figura 103.

Al hablar con personal técnico con experiencia realizando ampliaciones o
modificaciones en el sistema, este proyecto puede completarse en una jornada laboral de 40
horas, tomando en cuenta las maltiples modificaciones y afiadidos que se deben implementar,
empleando dos técnicos electricistas y dos ayudantes eléctricos, quienes reciben un salario de
(2 800 por cada hora, considerando el respectivo rebajo de cargas sociales, en jornada diurna.
Se tiene, entonces, un costo total de pago por salarios para los dos técnicos y dos ayudantes, de
€448 000.

Se propone que este proyecto se realice durante el proximo paro de mantenimiento
programado en la planta para lograr una desconexion total. De esta forma, el total de horas
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necesarias se trabajard en cinco dias laborales de la semana de shut down; de este modo, los
equipos pueden ser intervenidos sin que se encuentren energizados, lo que, a su vez, no
generaria retrasos ni pérdidas en la produccion de Planta 3.

El resumen de los datos determinados se presenta en la Tabla 20.

Tabla 20. Costos totales de implementacion de recomendaciones propuestas

Costos ¢
Materiales 3599 860
Mano de obra (salario de técnicos) 448 000
Total | 4 087 860

Fuente: Elaboracion propia, realizado en Word (2023).

Estas mejoras son fundamentales para garantizar la seguridad de la instalacion eléctrica.
Una falla en cualquiera de los ramales podria provocar un paro no planificado en la produccién,
lo que resultaria en tiempos de inactividad y posibles dafios en barras de tableros, conductores
de acometida, o incluso transformadores.

Dado que es imposible predecir cuando ocurrird una falla y qué impacto tendrd, ya que
no se acostumbra reportar las reparaciones por anomalias de este tipo, el costo de una posible
falla no se puede determinar con precision. Sin embargo, se puede estimar mediante posibles
escenarios de paro de la planta y lo reflejado en las pérdidas que generaria por hora.

Si bien se sabe, la Planta 3 produce $4 610.17 en ventas por hora, lo que equivale a
€2 433 509; si se divide esta cantidad entre las 40 lineas que operan simultdneamente durante
el turno diurno, se obtiene un promedio de ¢60 837.72 por linea, dinero que se pierde por cada
hora que una linea pase detenida. Esta demostrado a continuacion:

2433509
40

Pérdida por linea = = £ 60837

En Planta 3 no se cuenta con registros histéricos de las intervenciones por
mantenimientos correctivos, de caracter eléctrico, en componentes del sistema, asi como
registros de fallas que, a su vez, produzcan que una linea de produccién se detenga.

Se estimé una frecuencia donde se da un paro por linea de produccién, consultando a
los supervisores y técnicos electromecanicos de Planta 3 al respecto, considerando que ellos
son quienes se encargan de realizar estas reparaciones. Por medio de estas entrevistas, se
determiné que, si se da un fallo en el sistema eléctrico del area de produccion, este seria en los
ducto barras, donde se encuentran conectados todos los equipos de produccion. En los ducto
barras, la falla eléctrica mas comun es el cambio de fusibles por activacion, en un periodo de
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tres meses, si alguna linea de produccion se detuviera dos horas aproximadamente, como
consecuencia de fallas de este tipo.

Para proceder con el cambio, se debe desconectar la alimentacion del ducto barra
(disyuntor proveniente del alimentador principal), por politicas de seguridad de la empresa. Por
esta razon, varias lineas se ven afectadas y detenidas en la planta de produccién.

Para ejemplificar el escenario, se utiliza el ducto barra 3, como se ha realizado en el
resto del proyecto, el cual opera con 20 maquinas. Cada equipo pertenece a una linea de
produccién diferente, por lo que, si se da una falla en este ducto barra, por hora se estarian
perdiendo:

Pérdida por falla = 60837.72 - 20 = {12 167 422 Por hora.
El resumen de los datos determinados se presenta en la Tabla 21.

Tabla 21. Valores de costos de inversion y de pérdidas generadas por hora por falla de

linea de produccién

Valores L7
Costos de inversion 4 087 860
Pérdidas por trimestre 12 167 422.00

Fuente: Elaboracion propia, realizado en Word (2023).
4.9.1 Célculo del ROI

Con los valores determinados, se calculd el porcentaje de retorno de inversion para el
proyecto, tomando en cuenta que las pérdidas de €12 167 422, una vez que el proyecto se lleve
a cabo, se evitaran, y esta cantidad sera la de las ganancias generadas por el proyecto, de la

siguiente manera:
ROI (%) = ((Ganancias - Costo de Inversion) / Costo de Inversion) x 100
Donde:

Ganancias son las ganancias generadas por el proyecto, y Costo de Inversion es la

inversion inicial en el proyecto.
Se sustituyen los valores:

ROI (%) = ((12.167.422 -4 087 860) /4 087 860) x 100 = 197.64%

El ROI en este caso seria del 197.64%. Esto significa que el proyecto genera un retorno
positivo de aproximadamente el 197.64% sobre la inversion inicial de ¢4 087 860. Mediante
este indicador, se determina que el proyecto es rentable.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones

A partir de la investigacion llevada a cabo, la ejecucion del proyecto y considerando
diversas fuentes bibliogréficas, los calculos manuales efectuados, y la simulacion realizada en
software de simulacion ETAP, se derivan las siguientes conclusiones en relacion con los
objetivos establecidos:

Se completd el levantamiento de la instalacion eléctrica y del modelo actual de la planta,
asi como los planos eléctricos y unifilares completos, proporcionando una base sélida para la
comprension de las condiciones actuales de la planta, segun los estandares del NEC.

Se calcularon las corrientes de cortocircuito en la configuracion actual, utilizando el
Método de KVA Equivalentes. Determinando que la maxima corriente de corto circuito de
45,32kA se generan en el Sub Alimentador principal.

Se validan corriente de cortocircuito manuales, con una comparacion contra los
resultados obtenidos mediante el software ETAP con una diferencia méxima de 2,15kA. Se
determina la correcta selectividad de protecciones del sistema con excepcion del disyuntor del
Transformador CS-P3-KL34-TS07. Se analiza el nivel de riesgo eléctrico de cada tablero,
donde se advierte del peligro por arco eléctrico de riesgos de Nivel Ay Nivel B en cada centro
de carga respectivamente, asi como y las medidas de seguridad necesarias para realizar trabajos
en cada uno.

Se respaldaron las recomendaciones propuestas, para robustecer el sistema mediante
los beneficios que generaria su implementacién. Se determind que el proyecto genera un
retorno positivo de aproximadamente el 197.64% sobre la inversién inicial de ¢4 087 860.

Estas mejoras fortaleceran la infraestructura eléctrica, y mitigaran las pérdidas
ocasionadas por fallas en el sistema eléctrico de la planta de produccion. Esto se traduce en una
mayor confiabilidad y eficiencia operativa, asi como en la reduccion de posibles interrupciones
costosas.
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5.2 Recomendaciones

Con base en el analisis realizado y las conclusiones descritas anteriormente, se

recomienda que:

e Durante el proximo paro programado, se realicen las modificaciones del sistema que se
proponen, cambiar breakers requeridos, agregar circuitos, portacables y tableros
necesarios.

e Es indispensable para un control y analisis de fallas. que se registre cada paro,
intervencion, ampliacion o reparacién que se dé en la planta, por inconvenientes del
sistema eléctrico.

e Realizar los andlisis de cortocircuito, coordinacion de protecciones y arco eléctrico en
Planta 1 y Planta 2 de Cooper Standard, con el fin de resolver las mismas necesidades
gue aun tienen estas dos plantas en temas de seguridad, legislacion y normativa vigente.

e Se recomienda realizar estos estudios con la respectiva actualizacién de planos y
diagramas unifilares al menos cada tres afios, para mantener un control de las cargas
instaladas, para asegurarse de que no supere la demanda instalada capaz de soportar
para el sistema.

e Crear procesos de mantenimientos preventivos, programados para monitoreo, revisién
y control del consumo de los centros de carga y ducto barras, asi como el estado fisico
de los conductores y breakers como medida de prevencion.
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CooperStandard

Tableros Electricos Planta 3

DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO

Fecha de actualizacidn: Marao 2023

Maria Jesis Amador

RESUMEN

N |Tablero Descripcit’n Ubicacion Tension fase [¥]) [Alimentado de Proteccion [Disyuntor Polos Conductor fases (| Conductor Hestro [ Conductor Tierra [Cu)
1 | CE-PE-KLE4-ARITO] | Alimentader principal Cuarte de compresores 450 CE-P3-LM34-THO 20004 3 4 500 MCH 4 x 500 MCR 4 x 0
2 | CE-Po-KLTE- 0o Cenkro de carga luminariag de planta de produccidn Pazillo norte, Mave 2 450 CE-P3-KL34-AMTON [ No kicne - 3 x 350 MO 4 x 350 MCR F 350 MCM
3 | CE-PE-DE4S-CO, Centro de carga de Taller de mankenimiznto Pazille sur, entrada Taller de Mato, 450 CE-P3-CO45-TE02 2004 3 Fx2 AWE 1% 2 AWGE 15 baWGE
4 |CE-pE-DEGT-CO Centro de carga banos, Laberaterie, RRHH, bodegas Pazille sur, entrada Bework 240 CE-P3-DE45-CC02 [ 1004 2 2x 2AWE 1% 2 AWGE -
5 |CE-PI-ARdS-CO04 | Centro de carga de cazeta de seguridad Caseta de guarda tragera 240 C3-F3-DE45-CC02 [ 204 3 2210 AWG 1x 10 AWG 1x 124G
6 [CE-PE-DERT-CCOE | Centre de carga hrea de lavada Aren de lavade 240 CE-P3-EFET-TE03 2004 3 B 0 AWG 1x 300 AWGE 1x 440G
& |CE-P3-DESS-CO0T | Centro de cargs de Laboratario Pazille zur, entrada labaratoric 240 CE-P3-DES3-TE05 Mo tizne - 210 AWG 1x 10 AWG 1x 10 AWG
3 |CE-PE-ARSA-COOS | Centro de carga Soda Foda 240 CE-P3-0ES3-TE05 Mo tizne - 2xd AWGE 1x 4 AWG 134 AWG
10 | CE-PE-ARS3-C003 | Centro de carga Comedar Comedor 240 CE-P3-0ES3-TE05 Mo tizne - 42 ETEN
11 [CE-PE-LA0-CCA0 [ Centro de carga &rea de servicia Costado ocste planka, drea de servicio 240 CE-P3-U0-TE0S 2254 3 OAWG 0 AWG 4 AWiG
12 |CE-Po-kLEd-CCH] Centro de carga Subdlimentadar cuarta de compresares | Cuarta de compresares 240 CE-P3-KL34-ANTOH [ 2004 2 250 AWG 1x 300 AWG 13 &AW G
15 | CE-Pa-KLTE- 0 Centro de carga tomacorricntes planta de produccian Pazilla narte, enkrada principal plants 240 CE-P3-KL34-CCH 2004 2 23 20 AWG 1x 200 AWG 13 BaWG
14 | CE-PS- JKES-C0Y Centro de carga Oficinas Dficinaz 240 CE-P3-KLTS-CC12 TOMA 2 2x 2 AWE 1x 2 AW5G 13 SAWGE
A5 |CE-PiPEAs GOHd | Centro de carga Subdlimentador Bodega Pazilla este, entrada bodega 240 CE-P3-KL34-CC11 1504 2 2x 100 AWGE 1x 10 A5 126 AWG
6 R PEPERs C1E | Centro de carga de porbones andin Eodega costado este 240 CE-P3-FGAS-CC14 SO 2 2x B AWD 1x 6 AWG 128 AWGE
L ot e ] Centro de carga Wentiladores Pazilla norte, entrada pricipal planta 240 CE-P3-KL34-CC11 1004, 3 2x AWl 1x 2 AWG 2x 2 AWG
16 | CE2-P3-EL2S-CO1T Centro de carga BodegalAnddn Eodega costado norte 240 CE-P3-KL34-CC11 S04 3 2xd AWE 1x4 AWG 125 AWE
9 | CE-PE-COS0-CC1E | Centro de carga Sistema de bombeeo de agua potable Pazille esterng norke, junko a comedeor 240 CE-P3-DESI-TE00 Mo tiene - 4 10TE
20| CE-PE-COS0- 013 | Centro de carga Bodega de suministros Eodega de suministros 240 CE-P3-JKEI-CCI3 Mo tiene - 2xd AWGE [1xaaws [3xaaws
21| CE-PS-ECEE-CC20 | Centro de carga Sistema de agua de bafos y recirculacian| Costado sur exkeriorn, detrds de log bafos 240 CE-P3-DE45-CC03 [ No kicne - 2xd AWGE [1xaaws (a5 aws
Transformadores Planta 3
N |Transformador Dezcripcion Ubicacion & primariolsecundal KWA de placa Ducto Barra [Buss]) Ali do d« iom [Fusible| Polos Cosductor Fazes [C) Conductor Tierra
1[CE-P3-LM34-THO1 | Transfermader principal, de pedestal Costudo eske de Planta 3, detriz de cusrto de compresores F4500/4 50 1000 - Acometidy Fuzible d: posts 3
2[CE-P3-1J45-TE01 Transfarmadar Ducta Barra 1y 2 Pazilla ¢ste, junta o badega 4500240 [ 1 CE-P3-IL45-DEDM 1004 3 330 AWG S0 AWG
3| CE-P3-CO45-T202 | Transformador Taller de Mantenimiznts Taller e mantenimicnts 450/240 5 3| CE-P3-EKSE-DEODS - - SxBAWE EAWE
4| CE-P3-EFET-TE05 | Transformador drea de lavads Frente a salida sur de la planta 4500240 [ 4| CE-P3-EKET-DEO4 1004 3 Fxdil pdin)
S[CE-P3-JKET-TE04 | Transformadar de Hornos Area de harnas 4304240 30 4| CE-P3-EKET-DED4 B4 3 I3xBAWE & AWE
6| CE-P3-DESS-TE06 | Transformadar 2ana sur planta 3 Pasillo sur, junte a enfermeria 4500205 30 5 CE-P3-JKTE-DENS S04 3 Jx 6 AWS B AWG
T|CE-P3-KL34-TEOT Transformador cuarta de compresores Cuarts de compresores 4500240 5 - CE-P3-KL34-ANTO 1004 3 2 ]
& CE-PS-1J9I0-TE0& | Transformador planta de produccidn [drea de servicio] Krea de servicio 4500240 5 5 CE-P3-JKT5-DEOS 1004 3
Ducto Barras Planta 3
N [Ducts Barra Dezcripcion Ubicacion Tenzion [¥] Ducto Barra [Buss] Alimentado de Proteccion [Dizyunt Polos Conductor Fazes [Co Conductor Tierra [0 Longitad [m])
1| Dcto 1 CE-P3-IL45-DE01 Planta de produceidn, nave § 450 1 CE-P3-KL34-ARTO 4004 3 Bx 310 AWG S0 AW 15
2| Ducko 2 CE-P3-El45-DE02 Planta de produceidn, nave § 240 2 CE-P3-KL34-ARTO 4004 3 X A0 AWE 200 AW 30
3| Ducka 3 CE-P3-EK56-DE03 Flanta de produccidn, nave 4 450 3 CE-P3-KL34-AMTO 4004 3 B 400 AW 200 AW b5
4| Ducto 4 CE-P3-EKGT-DE04 Flanta de produceidn, nave § 450 4 CE-P3-KL34-ARMTM 4004 3 B A0 AWG 0 AWG B
5| Ducko § CE-P3-JETE-0E05 Flanta de produceidn, nave £ 450 5 CE-P3-KL34-ARMTM G004 3 6 X 350 FCK] B
6| Ducte 31 CE-P3-BD35-DE3 Taller de mantenimiznko 450 3 CE-P3-KL34-AMTOM Fusible 2000 & 3 IXAAWG G AWG 15
7| Ducko 5_1 C35-P3-HJE3-0E51 Flanta de produccidn, nave 1 450 5 CE-P3-KL34-AMTOM Fusible 100 & 3 IR I0AWG B AWG 22
5| Ducko 5_2 CE-P3-EHE3-EB052 Flanta de produceion, nave 1 450 5 CE-P3-KL34-AMTOM Fusible 2000 & 3 IR I0AWG 4 AWG 10

Figura 43. Resumen informacion general de componente eléctricos Fuente: Elaboracion propia, realizado en Excel (2023).
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Plantade prockarcion

Pl-Plata L
P Plaea 2
Pl:Plata

[BL13 Botesa
[c045: Arva dabads

[15: Tramstarmador seco
[Ec: Centre do cargs

Bispesitiva

[AMT: Alimertador 2 meda tension

[o¥: Dsyurtor

FL: Fesitis

[UPS: Uinicad de alimerracién
[0B: CuctoBama
SE: Sabda especial fya

[Humnenatin
Ia

3

4

ALIMENTADOR PRINCIPAL Modelo: Siemens Alimentacidn: 1P 350MCM 1N 250 MCM 16 350 MCM
Espacio Alimenta a Espacio Alimenta a Cantidad de espacios: 24 Canalizacion: 76,2 mm de didmetro

1 Ducto 5 2 Barra de Tierra: Incorporada Interruptor Principal: Dizyuntor CH2000

3 Ducto1y 2 4 Ducto4 [ Yaltaje Protescién Conductor Fotonsia [Vatios] Canalizacién | Area Cond CDB'ii:e'%zde L Ca.'r:;_d'

5 6 Ducto 3 Cire. Descripeion (L] N*Folos | Amperaje Breaker Fase Neutro Tierra Fase A Fase B Fase C mm mm* A m *

7 8 1 Ouczo S 50 3 600 CH430 3k 30 - 30 36000 35000 6000 140 s 4000 57 224

9 C5-P3-KL34-T507 10 C5-P3-KL34-5203 3 Ducta1u2 80 400 CH430 3k 30 - 30 36000 35000 6000 140 s 4000 55 Z16
11 12 C5-P3-KL34-5E02 4 Ducsc ¢ +a0 3 400 CHaa0 EPET - 3t IE000 35000 6000 140 07,2 400.0 &0 187
13 14 [} Ducto 3 +a0 2 400 CH430 el - a2l aE000 95000 SE000 140 or.z2 400.0 B2 123
15 16 C5-P3-K134-SE04 3 CS5-P3-KL34-T507 480 3 100 CH430 2 - 5] 4593656667 | 463, 3666E6T 453, 3666667 140 336 20 52 003
17 18 0 CS-PI-KL24-5EM Compresar 420 3 150 CH420 2E0MCM - SEOMCM 429 2656667 489, 36EEEET 480, 2EEEEET - 1267 2.0 72 oo
19 20 1z C5-F3-KL34-5E02 COMPRESOR 50 3 225 CH430 30 - 200 4533656667 | 463, 3666E6T 453, 3666667
21 22 B C5-P3-KL34-5E04 SECAOOR 480 3 125 CHa430 4KETS) 4533656667 | 489 366GEET 463 3EEGAEGT - 837 20 T2 015
23 24 Coriente [A): 977.39 Mtaje en acometida [x): 045 Totales [W): 365 95747 385 95747 385 95747

[ da [W): 463 148,36 FO 0405161315 Potencia Total: 1157 872,40 LL}
NOMENCLIATURA UTILIZADA
TS FPFP-AARDOD0D Walkaje Nominal 12002404 Eva
Wiltaje Caloulado 1200290- Calns
Il | Calibre | AreaCond | Y¥olkaje | Demanda | Comiente | Distancia | % Caida ¥. |
dar N o [r— ACOMETIDA PRINCIPAL | 2s0.00 | 177,40 | a0 | 1is7avean | arras | n 045

Figura 44. Andlisis de consumos y etiqueta de identificacion de circuitos Tablero "CS-P3-KL34-AMTO01"ALIMENTADOR PRINCIPAL Fuente:

Elaboracion propia, realizado en Excel (2023).
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CS-P3-KL78-CCO1

Alumbrade Planta 3 Modelo: PRLIATEAMLIZSE Cutler Hammer Alimentacion: P 350MCM 1M 350 MCM 1G 350 MCM
Equcio Desc ripcié.n Equcio []escripciﬁn Castidad de espacios: 18 Canalizacion: 76,2 mm de didmetro
1 Lumi?;:j: :\Ja-.'e 2 Lumi;:::j: glal'le Barra de Tierra: Incorporada Interruptor Principal: Dispuator CHZ100 en caja CHZAAS de Cutler Hammer
- - Corrie -
3 Luminarias Mave il Luminarias Nave H= Yoltaje Proteccion Conductor Potencia [Yatios] Canalizacion | Area Conductora | ste de L Caida de
1FILA 2 4FILAT Diseio Yolr-
L Luml:;::j:g]aue i) Luml::rlta: Fz\la-.'e Circ. De=cripcion ¥] H= Polos | Amperaje | Breaker Faze Hentro Tierra Fase & Fase B L1 an’ .3 - 4
Luminarias Mave Luminarias Mave )
Fi ZFILA 2 4FILA 2 1 Mave 1, Filal 217 1 20 CHi1z0 12 12 12 oz 1} - cRe) | 4.0 5T 0,99
Luminarias Mave Luminarias Mave .
4] ZFILA 2 10 5 FILA 1 2 Mawe 2 Fila 3 217 1 a0 CHiz0 12 12 12 i} 14681 - M 53 55 1,24
Luminarias Mave Luminarias Mave .
11 ZFILA 2 12 EFILA 2 ] Mawe 1, Fila 2 217 1 20 CHi1z0 12 12 12 940 1} - cRe) | 2B 55 0,26
Luminarias Mave Luminarias Mave )
13 TFILA 14 BFILA 2 4 Flave 4, Fila1 217 1 a0 CHiz0 12 12 12 i} 14681 - M 53 60 1,24
15 L”""g’aF’I:f; ?a”e 16 5 Plave 1, Fila 2 a1 1 20 CHiz0 12 12 12 1135,4 0 ; 3,31 13 54 102
Pe————————— B Mawe 4, Fila 2 217 1 40 CHiz0 12 12 12 0 14681 - 3 53 B2 143
PR Ak [RR T Mlawe 2, Filad 217 1 20 CHiz0 12 12 12 146581 I - 33 5,3 54 1,26
g Mave 4, Fila 3 217 1 20 CHiz0 12 12 12 0 14681 - 3.3 5.3 64 148
| 1 | A q Mawe 2, Fila 2 217 1 20 CH120 12 12 12 14651 0 - 3,31 5.3 B 1,23
ix L ' - 10 Mawe 5, Fila 1 217 1 30 CH120 12 12 12 1] 1463,1 - 334 5,3 T2 1,EE
- - . " il Mawe 2, Fila 2 217 1 20 CHiz0 12 12 12 14621 I - 3,3 53 53 1,23
L 2 = = 12 Mawe B, Fila 2 217 1 a0 CHiz0 12 12 12 0 14681 - 3 53 I 1,62
) i e == . 13 Mlawe 3, Filad 217 1 20 CHiz0 12 12 12 146581 I - 33 5,3 56 1,24
14 Mawe B, Fila 3 217 1 30 CHiz0 12 12 12 0 14681 - 3 5,3 G 1,57
= 15 Mawe 3, Fila 2 217 1 20 CHIz0 12 12 12 14681 I - 3,31 5.3 o4 1,26
2 16
17
18
Corriente [A): 51,836 aida de Yoltaje en acometida (X 0,24 Totales [W]: 10 633,30 10 276,70
Demanda [%): 14 364, 24 FO 0,686935812 Potencia Total: 20 310,60 YA
Waltaje Mominal 1204240%
Waoltaje Calouladc 1204240 - CAIDA
Calibre| Area Cond.| Woltaje Demanda [Corrientd Diztancia |[X Caida ¥.
APEHE::[I;EE: 350,00 17140 277 20 310,60 | 5186 5T 0,24

Figura 45. Analisis de consumos y etiqueta de identificacion de circuitos Tablero "CS-P3-KL78-CC01" LUMINARIAS DE PLANTA

Fuente: Elaboracion propia, realizado en Excel (2023).
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SubAlimentador Taller de Modelo: 3TBB20[30-42] Thomas & Betss Alimentacién: | 1P #2| AWG N #2 AWE 1G #6| AWG
EqucioDescripciérEquqio escripcién Cantidad de espacios: 30 Canalizacion: EMT 76.4mm
CXIETT=TOrT
1 Extenzidn 2 2408 Barra de Tierra: Incorporada Interruptor Principal: Disyuntor CH3200
240 Maguina de 1 [i
3 Torno pequefio 4 =oldar Taller M= Yoltaje Proteccion Conductor Potencia [Yatios] Brea Conductord ‘Ij:og!enie L Ea\:fdlal de
Taller d= de Descripcién e Disefio olt.
5 Pariterimiento 6 anteninmien Circ. [¥] |M® Poloz|Amperaje| Breaker | Fase | Meutro |Tierra Fase A FaseB | FaseC mm® A m 4
1,
7 E";i%f}m 8 T;;”::;:'Fs“:f]s 1-5 Torno pequefio Taller Mantenimineto 240 3 30 CH120 4%107TS) 280 480 480 5,26 40 0 0,13
9 ;\gladif"}aaﬁ':r 10 26 Maquina de soldar Taller Mantenimiento 240 3 30 CH120 4%107s) 2500 2500 2500 5,26 20,8 10 0,66
brita, d . o o
11 edTHDCiD: 12 Cig:g;e 7-11 Maguina de soldar. Mantenimiento de edificios | 240 3 40 CH120 1 12 12 2500 2500 2500 3,31 20,8 25 262
OO CS-P3DEET
13 = Taller bnto. 14 ooz ] Tomacorrientes de planta 120 1 20 CH120 12 12 12 ] 600 3,31 5,0 a0 1,51
i Luces Taller
15 | de 16 | e Edicios 10
rharrtatirrerite TR
17 = taller Mnto. 18 Taller de 12-14 Centro de carga: CC03 240 2 40 CH120 12 12 12 ] 5364 5364 3,31 224 26 2,93
| = ra P
19 Méowi 20 Eentro de 13 Tomacorrientes taller Mnto. Edificios 120 1 20 CH120 10 10 10 420 0 5,26 3,5 25 0,55
Squina de carga:
21 Manfg:j?s:i'em 22 ;a;Sﬁfdgz 15 Luces Taller Mantenimiento 205 1 20 CH120 12 12 12 525 3,31 25 10 0,15
de edifici CE5-P3-AB4E:
23 e V.| Crnd 16 Luces Taller Mantenimiento de edificios 208 1 20 CH121 | 12 12 12 115 0 3,31 20 ] 0,12
OO TOTTRECOTTETT
5 Taller de es Cficina omacorrientes taller Mnto. Edificios 3 , ,
Taller d tes Of 17 T (] ller M Edifici 120 1 20 CH120 10 10 10 1000 5,26 83 25 1,32
hd L e L =,
27 28 18 Tomacorrientes Taller Mantenimiento. 120 1 20 CH120 12 10 10 700 3,31 58 n 0,59
OO TOTTECOTTTETT
29 = de planta 30 |tesdeplanta 18-23 Maguina de soldar. Mantenimiento de edificios 240 3 30 CH120 4x10Tsl 2500 2500 2500 5,26 20,8 25 1,65
[ 1 I 1
HOMENCLATURA UTILIZADA ] 20-24 Centro de carga: Caseta de seguridad C004 240 3 20 CH120 10 10 10 8g,7 8g,7 08,7 5,26 0,8 20 0,05
oy
25 Tomacorrientes taller Mantenimiento 120 1 20 CH120 10 10 10 600 0 5,26 5,0 ] 0,32
26 Tomacorrientes Oficina de mantenimiento 120 1 20 12 12 12 600 3,31 50 5 0,25
s p
T
i | 28
: | 29 Tomacorrientes de planta 120 1 20 10 10 10 300 5,26 2,5 an 0,48
| 30 Tomacorrientes de planta 120 1 20 12 12 12 600 0 3,31 50 30 151
Corriente [A): 92,88 da de Voltaje en acometida | 3,22 Totales (W): 13 239.67 13 442.67 14 042,67
Demanda ['W] 22 290,00 FD 0,54732865 Potencia Total: 40 725,00 VA
Voltaje Nomina 120/240 v
Voltaje Calculac 120/240 - CAIDA

|l:a|ibre Lrea I:ond Yoltaje |Demanda torrienlbislancid[ﬁaida Y.
| ACOMETIDA PRINCIPAL [2awG| 3360 | 240 [40725.00[92.88] 70 | 3.22 |

Figura 46. Analisis de consumos y etiqueta de identificacion de circuitos Tablero "CS-P3-DE45-CC02" TALLER DE MANTENIMIENTO

Fuente: Elaboracion propia, realizado en Excel (2023).
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CS-P3-DE8?-CCO7

Cenfro de carga Laboratorio Modelo: Alimentacién: 4x8T5d
Espacio Deseripeién Espacio Desecripeién Cantidad de espacios: 6 Canalizacién: No tiene
1 Luces de laboratorio 2-3 T°""°°;;Ei:::i°é’nd‘;gl°m Barra de Tienra: Incorporada Interruptor Principal:
5 e 4 N Voltaie Proteccisn Cond Potencia (Vatios] pnalizaciy Condud Coien | | | Caldade
6 Tonacorienter & Pt Cire. Descripcién (V) | N*Polos | Amperaje | Breaker | Fase | Neutio | Tiewa | Fase A | FaseB | mm mm? A m %
NOMENCLATURA UTILIZADA 1 Luces Laborataric 120 1 20 CH120 3x127Ts) [+] 300 13 331 2,5 12 0,30
CS-PPPP-AAA DDDOO
2-3 Tomacorientes de Plants (4 sxtensiones] 120 2 15 CH120 3x127T8 ] 500 13 5,26 5,0 25 0,79
.-:..;:-nm-n. ety e oo et Dt Memaracti 4 4 Tomacormientes de planta(+10 extensiones afadidas) 120 1 20 CH120 3x12T8) 685 [+] 13 331 5.7 25 1,44
n [Plana) JHumeraci 5 Tomacorientes de: Laboratorio, Enfermeria y Bafio hombres Derecho 120 1 20 CH120 1z | 1z | 12 [+ 500 13 3,31 4,2 45 1,89
| B Temacorientes de Planta (4 extenziones] 120 1 30 CH120 3x12T8) 660 [+] 13 331 5.5 25 1,38
= Corriente [A): .44 aida de Yoltaje en acometida [ 0.1 Totales [W): 1345.00 140000
Demanda (wW): 2745.00 FD 1 Potencia Totak 2 745.00 VA
Voltaje Nominal 120/240V
Voltaje Calculado 120/240-CAIDA
Calibre firea Cond| Voltaje D da [ Caida V.
ACOMETIDA PRINCIPAL Mx8TSJ 837 240 274500 [ 144 5 0.1

CS-P3-AB45-CC04

Cenfro de carga Caseta de seguridqd sur Modelo: Alimentacion: 1P #10 AWG 1N #10 AWG 1G#10 [ AWG
Espacio | Descripcion| Espacio | Descripcién Cantidad de espacios: 4 Canalizacion:
1 tomal—:rcriE:nL:es de 2 Extensidn 240V Barra de Tierra: Incorporada Interruptor Principal:-
casela Compresor junto a CoTTent
3 4 caseta N*® Voltaje Proteccion Conductor Potencia (Vatios) [analizacidfa Conduc| e de L Caida de Volt.
Circ. Descripcion (V) N® Polos | Amperaje | Breaker Fase Neutro Tierra Fase A | Fase B mm mm?* flagnn m %
T rnA 1 Luces y tomacorrientes 120 1 30 CH120 12 12 12 % 0 331 08 5 0,04
2-4 Extension 240 Compresor 240 2 20 CH120 Sx 12 TGP 0 200 5,31 08 5 0,02
[ I 3 120 1 20 CH121 | | 0 0 0.0
CoprrScandurd - Hura s produssidn - Ublcacidn- Dispenithve- Hemsrachin Corriente (A): 1,23 Caida de Voltaje en acometida (%) 0,06 Totales (W): 95,00 200,00
o [ ool | [Hemeracién Demanda (W): 296,00 FD 1 Potencia Total: 296,00 VA
e ooy = Voltaje Nominal 120/240
73 Panea 3 e :[:_mm,__,m I Voltaje Calculade 120/240 - CAIDA
Epdew Calibre |Area Cond. Voltaje |Demanda|Corriente| Distancia |% Caida V.
S egcactin ACOMETIDA
o Bt ST 10 AWG 526 240 296,00 | 1,23 15 0,06

Figura 47. Andlisis de consumos y etiqueta de identificacion de circuitos Tablero "CS-P3-AB45-CC04" CASETA DE SEGURIDAD Fuente: Elaboracion propia,

realizado en Excel (2023).
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CS-P3-DE67-CC05

Cenhro de carga Area de lavado Modelo: 1P 310 AWG 1N 310 AWG 1G #4 AWG
Espacio Descripcidn Espacio Descripcién Cantidad de espacios: 42 Canalizacidn:
1 2 Barra de Tierra: Incorporada Interruptor Principal: Disyuntor CH3200
3 Tecle TL-10 4 Extensisn 240V Multiusa N Voltaje Proteccion Conductor Potencia (Vatios) Area Conductora|Corriente de Disefio] L LaE s
5 6 Circ. Descripcion V) N° Polos|Amperaje| Breaker Fase Neutro Tierra Fase A Fase B Fase C mm? A m %
7 . 8 1-5 Tecle TL-10 240 3 20 CH240 4x1078 250,0 2500 250,0 526 21 10 0,07
Extension Tangque — -
9 106 10 Tecle TL-11 26 Extensin 240V multiuso 240 3 30 CH240 4x8T5 66,7 66,7 66,7 837 0,6 20 0,02
1 12 7-11 Extensién Tangue TK-06 240 3 40 CH240 4x6T8) 4000,0 4p00,0 4000,0 5,26 33,3 20 2,11
3 14 B g8-12 Tecle TL-11 240 3 20 CH240 4x1078 250,0 2500 250,0 526 21 10 0,07
5 Extension 240V Multiuso 16 Extension Tanque 1317 Extension 240V Multiuso 240 3 30 CH220 2x107S! 66,7 6.7 6.7 5,26 0.6 12 0,02
7 18 07 14-18 Extensién Tangue  TK-07 240 3 20 CH240 4x1078) 4000,0 4p00,0 4000,0 5,26 33,3 12 1,27
C 20 19-23 Torno drea ReWork 240 3 60 CH240 4x1078 500,0 500,0 500,0 526 42 10 0,13
21 Torno area ReWork 22 20-24 240 3 30 CH240 4x107TS) 0,0 0,0 5,26 0,0 20 -
23 24 25-29 Extension 240V Multiuso 241 3 30 CH240 4x6 TS 56,7 66,7 66,7 13,3 0,6 12 0,01
25 26 B 26-30 Ext=nsién Tangque TK-10 240 3 20 CH240 4x1278 4000,0 4p00,0 4000,0 331 33,3 7 117
27 Extension 240V Multiuso 28 Extension Tanque 31-35 Extension Tanque  TK-OL | 240 3 20 CH220 2xBTS) 2000,0 2000,0 2000,0 333
2C 30 Tk-10 32-36 FOTIOES OE TECIT Ut 240 3 0 CH240 3x12 7S 933,3 933,3 933,3 3,31 78 20 0,78
3] Extension Tanque 32 37-41 Extensién Tangue  TK-02 | 240 3 40 CH240 4x8T8) 4000,0 4p00,0 4000,0 837 33,3 12 0,80
33 34 Bombas de recirculacion 38-42 240 2 20 CH241 3x127T3l 0,0 0,0 9,37 0,0 13 -
35 TROL 36 Corriente [A): 135,67 ida de Voltaje en acometida ( 0,13 Totales (W): 22 133,33 2213333 22133,33
37 Extension Tanque 38 Demanda (W): 32 560,00 FD 0,490361446 Potencia Total: 66 400,00 VA
39 TK-02 40 Voltaje Nomina 120/240 v
41 42 Voltaje Calculad 120/240 - CAIDA

NOMENCLATURA UTILIZADA

CS-PPPP-AAA-DDDOO

v v v v v
CooperStandard - Planta de produccién - Ublcacidn- Dispositive- Numeracién

Planta de produccion
P1: Planta 1
P2: Planta 2
P3: Planta 3

| Ubscacidn (Plana] Dispasitive: |Numeracidn
|AB78: Comedor |AMT: Alimentador de media tensién Jr
|KL23: Cuartade compresod TH: Transformador himedo 12
DL13: Bodega |T5: Transtarmador seco |E]
|CD45: Area da bafios |(CC: Centro de carga |
|o¥: Disyunter

FL: Fusible
|UPS: Unidad de alimentacién
|08: Ducta Barra

SE: Salida especial fija

|Calibre LreaConti Voltaje |I}emanda| Corriente | Distancia |%Ca‘|dav.‘
| ACOMETIDA PRINCIPAL | 30 [ 8500 | 240 [6640000] 13567 | 5 | 013 |

Figura 49. Analisis de consumos y etiqueta de identificacion de circuitos Tablero "CS-P3-DE67-CC05" AREA DE LAVADO

Fuente: Elaboracion propia, realizado en Excel (2023).
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Areq de soda Modelo: CHIGL1ZEFA Almentacion: 1P AWG | ELESS | AWG 16#4 AWEG
Espacio | Descripcién | Espacio | Descripcion Cartidad de espacios: 12 Canalizacian:
1 Tormatorrentesde 2 Barra de Ticrra: Incorporada interruptor Principal; No tiene
soda Tomacarrientes 240¢
. 5 5 Corrient
3 Temacorrientes d 4 @l Nt Voltaje Proteceidn Conductor Potzncia (Vatios| Area ede L Caida de
soda i vait,
Diseiha
5 LUEP":::;'ES de 5 o Circ. Deacripcion W | WPolos | Ampersic | Bresker| Fose | Newtro | Tierra | FascA | Fased mm men’ A m =
Jan u‘.'l':ai
\'i'::':aei?fs 8 B 1 Tomacorrientes de soda (4| 120 i 30 cH1zO | 12 12 1z 1] 100 331 33 7 | 057
10 Bombes de sguas 2-4 Tomacorientes 240U (3] 240 2 50 cH240 10 10 10 a 600 536 25 a7 0,13
id |baje
11 12 F_”_“f“_“’f""’ £ [Tomacorrizntss de soda (5) |2 extznsionas incorporadaz] 120 1 30 CH120 12 12 12 o 500 3,31 52 17 0,71
bicicletss|
s Luces Sada 120 i 15 cHio | 13 12 1z 750 [ 331 83 7 |ioe
68 Calertador (No se utiliza) 240 2 50 CHz30 8 8 8 o o 837 0o 17 -
7 ventiladores Comedor (4) 120 Y 15 tH120 | 13 1z 12 o 155 331 13 35 |osza
011 [ Tomacorriente 240 V [No se utiliz) [ za0 2 30 CH240 2 & [ 0 0 837 0.0 7 :
10-12 | Bombas de agua residual (Parqueo de bicicletas| | 240 z 20 CH2 40 12 12 12 1200 o 331 5.0 35 088
= Corriants (A): 15,03 Caida de Voilaje en acometda %) 0,12 Tolales (W]: 1950.00 165600
T S it ED 1 Potencia Total: 360600 VA
3 Voltage Nominal 1200220V
1 Voltsje Calculado 120/240 - CAIDA
| Calibre [Area Cond.|  Voltaje [ Demandal Corrientd Bistancial % Caids V. |
| ACOMETIDA PRINCIPAL [4aws | 2120 | 240 |3ceso0 [ ws03 | w | waz |

C5-P3-ABB?-CCOD?
Area de comedar Madela: Py EAxETLS
Espacio Descripelan Espocio Descripeién Castidad de espacies: & Camalizarife:
1 2 Barra de Tierra: Incorporada Interraptor Principal: No tiewe
3 s B a " - Falkale Pravecciin Gondmctar Poteacla [¥atios) |2 Ganancng Sopriente e ':“;,:;"‘
5 L"‘f:f“::a""ﬁ'ea 6 ::':O‘n“u':';"::;’:i:; Gire. fesepe [ N Poles Ampersje Breaker Fase Heatro Tiema Fase 4 rase s nat ) - T
7 Em“:r:;fjlf:d; 8 m;ﬁ'?:g"[';';’;';::;m -3 Luces Comedcr (1) &0 z © chizo zxie P 1 225 ] 2 i = 16
S OMENCLATORA UL ZADA 4 Homos comedan 240 2 0 chizo 10 " 0 ] ann 1eh 30 0 iz
IR ALA BRa00 H Locss drua conn cosion =0 1 ES chizo 1@ 2 100 ] 331 0o = i
5 Temusoizatas irsx de misiasndss (2o § Sl 120 1 w0 chizo 10 o 0 ] @00 A 58 i 01
Cocpaindd Pasads prdesidn T It i i W 120 1 w0 chizo 10 o 0 1000 ] A 58 o 400
e | hcmsimng | ] 3 panealiaz) 120 1 w0 chizo 10 o 0 ] 0an 5B ] 5 0
Carrieats [A): 22,02 Caida de Valtajs on ncomatids [3): 0.4 Tataler (W) 2 325,00 800,00
pa ferach Diemanda [W): £ TIE 00 o ' Patancis Total: € 125,00 A
Vaksjs Mominal Y
e “altajs Calabda 120.240 - CAIDA
[ ks | Krma€ond. | Wolap | Dumawdn | Cowiats | Ditesc | T Catdawe |
[ ACOMETIDA PRINCIEAL | exovzs | o3t | zes | oizzoo | zepe | 5 [ eos |

Figura 51. Analisis de consumos y etiqueta de identificacion de circuitos Tablero "CS-P3-AB89-CC09" COMEDOR Fuente: Elaboracion propia, realizado en Excel
(2023).
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Figura 52. Analisis de consumos y etiqueta de identificacion de circuitos Tablero "CS-P3-JK89-CC13" OFICINAS Fuente: Elaboracion propia, realizado en Excel
(2023).

OFICINAS Hudolu: PE4ZIHLEZS Alimsntacidn: | 1P 82 aAwE Ml AWE 1684 AWE
Espacidf Descripcidn Espacio Descripeidn idad du arpacinr: 38 Nizacidn: 76,2 mm da difi
1 Luminariaz Oficinaz, bafin 3
wizitantes y parques adn ur CHZTH
TOT AT e E S SrE e
3 &4 espera entrada 2 detrds de e Pultajs Pratsccidn Canductar Fatencia (Tatinr) lizaciffrss Cand L
imal - Daxcripcidin
s Tamazarrisnter Saladrari 6 Tomazorricnts pared nerte ofizing Cire. 0 Ersaksr | Fars Tisrra Fars B Fars B - -m? a - *
7 8 1 Luminarias Oficinas, bafio visitantes y 120 20 CHizo 0 0 10 a7 a 526 a1 w a5z
parguec
9 10 2 1z an CHi20 10 10 0 L} o 526 L) 10
11 43 | Luminarias Area de servicio y 5 120 20 cHizo | 10 10 10 o o 526 0.0 10
cazets de vioilancia
13 14 Tomacaorriente oficing N 2Tomacormientes area de espera entrada 2 | 20 CHiz2O 10 10 0 a A00 526 33 10 0,21
[zolumna central] detriz de pared [sala orosi)
Tomacorrientes Sala Luces de emergencia entrada . "
5 0 an CHiz0 1z 1z 12 1000 1] 3,31 83 0 0,54
15 Orosi Pared horte 1 16 plants Tomacorientes Sala Orosi
Tomacorrientes Oficinas area
A & 1 i 30 CHiZO 12 12 12 n 00 30351 Lik:] 0,05
17 18 de cubloulos y 1 en la pared Tomacorriente pared oeste oficina 120 10
Tomacorrientes Planta Lumminarias Sala de
19 Have 1 20 Ceapasitasisn Tunialba 7 120 20 CHi2O 12 12 12 o ] 3,31 .0 1
Tomacorrientes Sala de
|
21 Capacitacion Turrialba 22 Aire Acondicioado oficinas y & 1z 0 cHizo ° ? o8 " Ho!
Sala Turrialba s . R
23 24 a Exrension multiusos Sala de Capacitacian 120 =0 CHizo 10 10 0 100 o 526 03 10 0,08
25 26 Tomacomen_tgs Fueade 10 0 an CHiz0 10 10 10 1} 1] 526 0,0 0
servicio
T ientes Area d
27 | Centrode cargabodega | 28 Dmacos':f;;z 1eade 1 120 20 chizo | 10 10 10 o o 526 00 10
de zuministros TOMITATTES FTE S 08 SeTURo | CazeTE aF
29 CES-P2-CONM0-CC19 30 Wentilador hlave 1 12 wigilancia, 120 30 CHizd 12 12 12 1440 i} 3,31 120 10 121
T : tade icil
31 32 2 Ventiladores Maws 1 13 1z a0 CHi20 10 10 0 L] o 526 L) 10
Tomacorrients sobre
33 puerta principal Planta sy 34 14 Tomacorriente oficing [columna central] 1z 30 CHi20 10 10 i} 100 o 526 LE:] 10 0,08
pared norte oficing
35 36 15 Tomacarrentes 5‘3‘;2’:‘5' Paredborteyt) 30 cHizo | 10 10 10 o 400 526 33 10 021
37 38 18 Luces de emergencia entrada planta 1z 30 CH120 12 12 12 300 ] fckal 25 10 0,25
39 40 i 0 an CHiz0 1z 1z 12 1} 1] 526 0,0 0
M 42 15 Tomacorientes Oficinas drea de cubiculos 120 20 CHizo = = 12 500 a 526 4z 1 026
y1enlapared
NOMENCLATURA UTILIZADA 13 Tomacorrientes Planta Mave 1 120 30 CHi20 10 10 10 ] 100 526 a2 10 058
C5-PPPP-AAA-DODI0 20 Lurninarias Sala de Capacitacion Turrialba 1z 20 CHIZ0 12 12 12 624 1] EX 5.2 0 0,52
21 T"—"""“"-‘"'e”‘e_? S‘?"dee Eapacitacion 120 20 cHizo | 12 1z 12 ] 120 33 10 10 010
urrialba
i 2a-24 Aire Acondicioado oficings y Sala Turrialba [ zde 1 CH240 1560 5 0 H#OIND!
N ' o 2325 240 3 CH240 1] 0 10 #OIVIO!
26 Tomacorrientes Srea de servicio (e 3 CHi20 10 10 1 1200 526 10,0 0 0,63
Centro de carga bodega de suministros .
27-23 CEPACO8-CrE 2dir L L} 032 12,6 R #oOIW!
J' 23 Tomacorrientes fres de servicio iz E [E 10 10 0 200 526 T 0 0,42
a0 Wentilador Mave 1 20 21 [E 12 12 12 400 X 3 0 0,34
3 iz 2 C 0 10 #0OIV0!
52 2 Wentiladores Mave 1 20 21 [E 12 12 12 200 X T 0 0,67
55 Tomacorriente sobre puerta _pr_lnclpal Planta] .. 20 CHiz 12 12 12 200 a 331 1 W 01E
3y pared norte oficing
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CS-P3-FG45-CC14
SUBALIMENTADOR EODEGA Modelo: PEA23CC2ISF P 10 AWE 1M 1o AWG 1G 86 AYG
Espacio|Descripcion | Espacio Descripcion Cantidad de espacios: 40 Canalizaciés: Ducts 100mm
1 Lurninarias 2 Barra de Tierra: Incorporada Interrmptor Principal: Dicyustor CHIS0 Cutler Hammer
3 bodega a = ¥altaje Proteccion Conductor Potencia [Yatioz] liza<iprea Cond l"'""' L CY
5 Luminarias 6 '-“C_F;m:ig&::o'fém;:::z de Cire. Descripeidn (¥] |M=Polos| Amperaje | Breaker | Fase | Mewtro | Ticrra FascA |FasceB | mm f— A - z
7 bodega 2 Tomacarrientes Bodega (ducts
cusdrado, portanes) 3 Luces bodega 230 2 40 CHz40 12 12 12 1213 ] 13 33 53 44 123
9 Luminarias 10 Tomacorientes area GF12 2 Luminarias &nden 15 1 20 CHizn 12 12 12 ] i}
11 bodega 12 Luces area GP12 4 115 1 20 CHiz1 12 12 12 ] i}
13 Lumninariaz 14 5-7 Luces bodega 230 2 30 CHz40 12 12 12 0 500 13 33 22 22 025
15 bodega 16 E Luces bodeqa de materizles de Taller de Mnto. Edificios 115 1 20 CHi20 12 12 12 1] 1700
17 18 g 5 Tomacorrientes Bodega [dusta cuadrada, portones) | 115 1 20 CHiz0 12 12 [ 500 [i]
19 20 Magquinas obsoletas 31 Luces bodega 230 2 a0 CHz40 2ul2 2ul2 2ui2 0 ard 23 38 44 0,22
21 Luminarias 22 10 Tamacorrientes srea GP12 15 1 20 CHi2n 12 12 12 1] 450 3,31 349 T 0,29
23 bodega 24 Tomacorrinte 220V [bajo 12 Luces irea GRiZ 115 1 20 CHi20 12 12 12 ] 4025 331 35 jU] 0,37
25 Cen“gcd:-'s 26 tablera] 1215 Luces bodega 230 2 a0 CHz40 12 12 12 jEi] 1] 23 B2 55 183
carga - .
27 [Eiodig_a ecte] 28 Tomacorriente area de corte " 1= y 20 CHizo 2 2 2 a a 00
Tomacarricntes
29 | oficinaz badegay 30 Tomacaorriente rea de carte
metrologia 17 230 2 20 CH240 12 12 12 ] 1]
COTTnaT -
31 :_uFlAclnas 32 Tomacoriente rea de corte ” . . a0 iz " " " 0 .
TR
33 s dreade 34 | aire Acondicionador oficina 12 1 20 CHizd 1z 1z 1z 0 0
15 Tomacarriente 15 bodega y metrologia 13 Luminarias fotocelda Area Gage y Maquinas
= areade 20 obszoletas 120 1 20 CHiz0 12 12 12 0 1]
37 38 o ea) Luces hodega 240 2 20 CHi20 12 12 12 i 1256 33 52 25 056
39 40 2 120 1 20 CHi20 12 12 12 0 1]
41 42 24-26 Tomacorrinte 2204 [bajo tablera] 240 2 50 CHz240 1 1 10 0 4E0 5,26 149 15 0,m
. 25-27 Centra de garga CCIS 240 2 20 CHz240 E E E 0 1] 133 0,0 30 -
ARSI - 2 Tomasariente Srea ds eane 20 1 a0 cHizo | W | 10 0 5625 o 526 72 | = 158
29 Tomacorrientes oficinas bodega y metrologia 120 1 20 CH120 12 12 12 1] 345 31 24 25 07z
a0 Tomasarriente irea de core 120 1 a0 CHiz0 1 1 (i} 460 1] 5.26 38 35 0,85
i s . Ubicackin- Diapouiivo- Rismass H Luces oficinas bodega y metrologia 120 1 20 CHiz0 12 1z 1z ] 230 31 1.3 25 043
. 32 Tomacorrients rea de corte 120 1 30 CH120 n n 10 345 1] 5,26 24 35 0,64
33 Tomacarientes frea de facilidades 120 1 20 CH120 n n 10 1] 115 5,26 10 35 0,21
34-38 Aire Acandicionador oficina bodega y metrologia 240 2 40 CHz40 ] i i ] 263 837 11 25 0,05
35 Tomacorrientes rea de facilidades 120 1 20 CHizo jU1] jU1] ] 5} i} 526 10 35 021
| ar #OH0! #0000
s 38 H#0O1W10! H#Olv 0!
L L 1 o] #0000 HONA0!
40 | #0OIWr0! H#Olv 0!
Corrieste [A]: 41,69 hida de ¥oltaje en acometida [ 0,71 Totales (W] 4 956,50 |5 055,50
Demanda [W]: 10 004,50 FO 0999280263 Potencia Total: 10 012,00 YA

Woltaje Momina 1206240 %
Woltaje Caleulac 120f240 - CAIDA

|Calibrekrea Cond  Yoltaje | Demanda Corricstfistancid® Caida ¥.|
| ACOMETIDA PRINCIPAL | wo [ s3s50 | 240 [wo1200| 4168 | 55 | o1 |

Figura 53. Andlisis de consumos y etiqueta de identificacion de circuitos Tablero "CS-P3-FG45-CC14" SUBALIMENTADOR BODEGA

Fuente: Elaboracion propia, realizado en Excel (2023).

113



CS§-P3-FG23-CC15

PORTONES BODEGA Modelo: EATON Cutler Hammer Alimentacion: _|1P #6 AWG 1N #6 AWG 1G #8 AWG
Espacio |Descripcién Espacio| Descripcion Cantidad de espacios: 16 Canalizacién: -
Tomacorrientes
1 lado portones 2
este (1), drea Barra de Tierra: Incorporada Interruptor Principal: Disyuntor CH220
Tomacorrientes Tomacorrientes lado . - . . N COTIETE Caida
3 4 o Voltaje Proteccion Conductor Potencia (Vatios) analizaci¢Area Conductora de L
lado de portones de portones (este) N Descripcis Diccsic de Volt.
Tomacorrientes escripeion
5 [3) : v) N° Polos |Amperajel Breaker| Fase | Neutro | Tierra | Fase A | Fase B | mm mm? A m %
junto a entrada Circ.
i Tomacorrientes [ado porones este (1),
7 g  [Tomacorriente 240V 1 : 120 1 20 | cH120 | 12 12 12 0 300 3,31 25 55 | 138
(debajo de centro de drea trasera de bodega (1) r r
9 10 carga) 2 120 1 20 CH120 12 12 12 0 0 ) | 0,0 56 R
Tomacorrientes
bodega de ’
Tomacorrientes lade de portones (este 120 1 CH120 12 12 12 3,1
11 12 materiales drea de P l: )
Mnto. de Edificios 3 20 200 0 1,7 57 0,56
13 14 2 Tomacorrientes lado de portones (este) 120 1 20 CH120 12 12 12 0 200 3,31 17 58 0,97
15 16 5 Tomacorrientes junto a entrada bodega 120 1 20 CH120 12 12 12 200 0 3,3 1,7 59 0,99
6 120 1 40 CH120 12 12 12 0 0 3,1 0,0 60 -
7 120 1 20 CH120 12 12 12 0 0 3.3 0,0 61 -
8-10 Toma 240V debajo de centro de carga 240 2 30 CH240 10 10 10 0 200 5,26 0,8 62 0,16
NOMENCLATURA UTILIZADA
T5-PPPP-ARA-DDDOD 9 120 1 20 CH120 12 12 12 0 0 3, 0,0 63 -
11 12 12 12 0 0 N #DIV/0! 64 #DIV/0!
oot Pt e e e i Tomacorrientes bodega de materiales 2 | 12 12 3,31
- : 12 drea de Mnto. de Edificios 120 1 20 CH120 0 200 1,7 65 1,09
S L o 1316 |Espacios ibres
P2 Punka semesvielTh Tundlun o 2 Corriente (A): 4,17 Caida de Voltaje en acometid: 0,38 Totales (W):* 400,00 ~ 600,00
Jec Centrode carg 0 Demanda (W): 1 000,00 FD 1 Potencia Total: 1 000,00 VA
v i Voltaje Nominal ~ 120/240V
Voltaje Calculado  120/240 - CAIDA
5t Sala especal fa - - . - - - =
Calibre |Area Cond.| Voltaje |[DemandaCorriente|Distancia(’% Caida V.
ACOMETIDA PRINCIPAL
#6 13,30 240 | 1000,00| 4,17 72 0,38

Figura 54. Andlisis de consumos Yy etiqueta de identificacion de circuitos Tablero "CS-P3-FG23-CC15" BODEGA

Fuente: Elaboracion propia, realizado en Excel (2023).
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CS-P3-KL45-CC146
Ventiladores de Planta Modelo: CHL12554A Alimentacion: (1P #2 _ |AWG _ |IN#2  |AWG 1G#2_|aWG
Espacio|Descripcion|Espacio|Descripcion Cantidad de espacios: 8 Canalizacién: 76.2 mm de didmetro
1 Ventiladores 2 Ventilador Barra de Tierra: Incorporada Interruptor Principal: Disyuntor CHZ225
3 Ventilador 4 N Voleaje Proteccion Conductor Potencia [Vatios) Canalizacidrrea Conductors = a1 L L'a‘l,ula' as
5 6 Circ. Descripcion (A7) N* Polos (Amperaje| Breaker | Fase | Neutro Tiema Fase A | FaseB mm mm? A m b4
7 8 1 2 Ventiladores 120 1 20 CH120 12 12 12 536 0 - 3,31 ] 55 3,21
2 2 Ventiladores 120 1 20 CH1z21 12 12 12 0 638 3,31 5,3 55 2,34
E! entilzdor 120 1 20 CH122 1z 12 2 2446 [ B 3,31 37 55 2,05
NOMENCLATURA UTILIZADA 4 120 1 20 CH123 12 12 12 [1] (1] 2,321 0,0 55 -
C5 PPPP-AAA-DDDOD S
6
ot Hacen o st Ll ot it 7
Utscacidn fMana) Murmeracadn 8
I Corriente (A 741 Caida de Yoltaje en acomet 0,08 Torales (W): 1140,60 G635.00
I Demanda (\W): 177860 FD 1 Potencia Total: 177860 VA

‘oltaje Nominal 120240V
“oltaje Calculade 120/240-CAIDA
| Caliblehlea Cond.l Volaje |Demand$olrientebistanci4‘/. Caida V.

[ AcOMETIDA [ 200 | 3360 | 240 [177v860] 741 [ 2225 [ 008

ANDEN (I’IOHE, bode u] Modelo: - Alimentacion: 1P #4 AWG 1N ¥4 AWG 1GHE  |AWG
Espacio Descripcién Espacio| Descripcion Cantidad de espacios: 12 = 5n: 76,2 mm de
Tomeacorrienies area i : . 3
: Heutro Sclido: 5i, al 100 % Supresor de Transientas: No
1 Lampara axterior 2 de Scran v Andén 4 .
{ ce o . = - N i
|Fotocelda) Tomacorrienta Rampa N® Voltaje Proteccion Conductor Potencia [Vatics) |a Candug| “Orment L Casda du
P d Volt
€ ac ot
5 Bomba fosa 6 Cire. Descripcion ) N° Polos Amperaje | Breaker | Fase Neutra Tierra Faze A | Faze B mm? A m £
Luminarias cuario ge Luminarias Area ge B - = . -
7 > ‘ 8 : 1-3 Lampara exteriar 240 ? 30 CH240 1z 1z 12 o 150 331 06 0 0,06
T rnm_nro‘ WFRC de Incomine
Dmacorrientes Area .
9 R e 10 2 Tomacorrientes dreas de Scrap y Andén| 120 1 50 cHizo | 10 10 10 117 [ 5.6 10 | o1z
e il Tomacorrisnte 240V
11 Tomacorriente Romana 12 3 Temacorrient= Rampa 120 1 30 CHL20 10 10 10 o} 117 5,26 1.0 20 0,12
L Bomba fosa de transformador 120 1 20 CHL2} 12 12 12 a o 331 oo 20
_eoad LUTILEAD). 5 120 1 20 CHL20 10 10 10 60 o 526 05 20 0,06
CS-PPFR-AAA-DDDOO
7 Luces cuarto de compresores. 120 1 20 CH120 12 12 12 o} 270 331 23 20 0,45
I I T} | 8 Luces Oficina incoming 120 1 15 CH120 12 1z 12 140 o 331 12 20 0,23
LoopesSsandar - Pants ge orecuicin - Ubkiadon: Dagcetn- Numesisn 5 Tomacerrlentes Oficing incoming 120 1 0 CHiZ2O 10 10 10 152 o 5.26 1.3 20 0,16
i 1012 TomaCorTiste 2209 240 2 0 crzaov | @ 5 3 o w00 | 837 03 2 |oos
i 11 Tomacorriente romana 120 i 0 CH1ZD 0 10 1o 100 o 5.26 08 Z0 011
| Corriente [A): 544 Caida de Voltale en acometida (%): 0.05 Totales (W) 69,00 737,00
Demands (W): 1 206,00 FO 1 Fotencia Total: 130600 VA
[sersea spmiafe [ canore [Areacona.|  vortme | [Corriente] Distancia[ % Caida v. |
o ACOMETIDCA PRINCIPAL T
‘ # | a0 | 20 4600 544 | 12 | 008 |

Figura 55. Andlisis de consumos y etiqueta de identificacion de circuitos Tablero "CS-P3-KL45-CC16" VENTILADORES PLANTA y "CS-P3-KL23-CC17"

BODEGA/ANDEN Fuente: Elaboracion propia, realizado en Excel (2023).
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CSs-P3-CD910-CC18

Sistema de bombec de agua polable Planta 3 Modelo: CH4L12554A Alimenacidn: 4210 T3
Descripcion _|Espacio Descripcion Canudad de espacios: 4 Canalzacién:
Tomacoriente ¥ Luminaria N - - -
+ Erparzitn 1200 2 Controladar Sistma de Bombeo de Agua Barra de Tierra: Incoporada Intemuptor Principal: Dispuntor CHZ2S
] Flanta 3 [0 Woltaie Proteccidn Conductor Potencia Vatios] _fiea Conductord o [ il
ERERELATORA UTLEOA Circ. Descripoién [17] N* Polos |Amperaje | Breaker Fase | Meutra | Tiewa | Fase A | FaseB mm® A m z
C5-PFRP-AMA, OG0 1 Tomacerriznte, Lumninaria, EBtensidn 120V 120 1 EL) CH120 3K12TS) 300 [ 3,31 2,5 53 0,15
24 EBombas Sisterna de Bombeo de Azua Flants 3 240 2z 30 CH240 wm [ w ] o 2200 5,56 3,2 10 0,27
3 | |
Caorrente [A]: 10,92 aida de Yolale en acometida [ 0,63 Totales [W): 300.00 ZZ00.00
Demanda (Wi 2 500,00 o 1 Potencia Totak 2500.00 WA
Voltajs Nominal 240V
Veltaje Calculado /240 - CAIDA
ACOMETIDA PRINCIPAL [ Calibre Jirea Cond] Voltaje |D: la [ C re [ Di ia ft Caida V.
|4x%107154 331 | 240 250000 1042 | 12 063 |

Centro de carga de Bodega de suministros Modelo: CH4L1255A Alimentacion: | 1P#10 | AWG | 1N#10 | AWG 1G#0 | AWG
Espacio Descripcién Espacio Descripcién Cantidad de espacios: 4 Canalizacion:
Luminarias Area de servicio v . | R
1 Bodesa de suministros 2 Controlador Bomba de Barra de Tierra: Incorporada Interruptor Principal: 50A
agua residuales (pasillo -
. Corrient|
3 Tomacorrientes bodega de 4 exterior este) Ne Voltaje Proteccicn Conduct Pot {Vatios) pnalizacida Conduc| e de L Caida de Volt.
suministros Disefi
seno
Circ. Descripcion v) N°® Polos | Amperaje |Breaker| Fase | Meutro | Tierra | Fase A | FaseB mm mm® A m %
1 ces area de servicio (100W x 8) y bodega de suministr 120 1 20 CH120 12 12 12 0 888 - 3,31 74 10 0,75
3 Tomacorrientes bodega de suministros 120 1 20 CH120 12 12 12 0 144 3,31 1,2 10 0,12
2-4 Bombas de agua residuales 240 2 20 CH240 12 12 12 2000 3,31 83 20 0,84
Corriente (A): 12,63 Caida de Voltaje en acometida (%): 0,03 Totales (W) 2000,00 1032,00
Demanda (W): 3032,00 FD 1 Potencia Total: 303200 VA
Voltaje Nominal 120/240 v
Voltaje Calculadc 120/240 - CAIDA
[ Calibre [Area Cond]  Voltaje | dCorrientdDi: ia]% Caida V.|
ACOMETIDA PRINCIPAL [0 | s500 | 240 [So32m0] 1255 | %2 05|

CS-P3-BC56-CC20

Modelo: CHAL126SA 12 184
Canalizacié

Sistema de bombeo de agua de bafios y bombas de recirculacién
Espacio Descripecién Espacio Descripcién Cantidad de espacios: 4
1 Controlador de Bombas de agua para 2 e Barra de Tie Incorporada p Principal: CH230
recirculacion de carruceles 4 Fontrolador Bomba de 3512 pars Bsfios Yoltaj Proteccion Conductor Potencia [¥atios) Krea Conduct L Carda d&
3 e oltaje rea Conductory "o = Vol
Descripcion ¥ N* Polos | Amperaje Breaker Fase | Neutro | Tierra Fase A Fase B mm?* A m 4
Bombas de recirculacidn de carmuceles 240 2 30 CH240 IRIZTE 2736 0 3.3 N4 5 0,23
Bistema de bombeo de agua para bafiod] 240 2 30 CH240 FHIDTSS 1] 2736 5.56 4 5 017
Corriente [A): 22,80 Caida de Yoltaje en acometida [%): 138 Totales [W]: 2 736,00 2 736,00
Demanda [W): 5 472,00 FO 1 Potencia Total: 5 472,00 YA
Waltaje Mominal 1z0iz40%
Valtaje Caloulada 120/240 - CAIDA
| Calibre hlea Condl Yoltaje | D d. Di ¢ Caida ¥.
ACOMETIDA PRINCIPAL [3a12T84] 3m 240 | 547200 | 2280 | 12 1.38

Figura 56. Andlisis de consumos Yy etiqueta de identificacion de circuitos Tablero "CS-P3-CD910-CC18", "CS-P3-CD910-CC19"

, "CS-P3-BC56-CC20"
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Fuente: Elaboracion propia, realizado en Excel (2023).
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Figura 57. Modelado para estudio de cortocircuito. Diagrama unifilar, Planta 3

Fuente: Elaboracion propia, realizado en ETAP (2025).
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Figura 58. Modelado para estudio de cortocircuito parte2. Diagrama unifilar, Planta 3 Fuente: Elaboracion propia, realizado en ETAP (2025).
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One-Line Diagram - 0.65=>Networkl (Short-Circuit Analysis)
One-Line Diagram - 0.65=>Network] (Short-Circuit Analysis)
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Figura 59. Modelado para estudio de corto circuito Ducto 3. Diagrama unifilar, Planta 3 Fuente: Elaboracidn propia, realizada en ETAP (2025).
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One-Line Diagram - 0.65=>Network2 (Short-Circuit Analysis)
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Figura 60. Modelado para estudio de cortocircuito Ducto 4. Diagrama unifilar, Planta 3 Fuente: Elaboracion propia, realizado en ETAP (2025).
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One-Line Diagram - 0.65 (Arc Flash)
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Figura 61. Modelado para arco eléctrico. Diagrama unifilar, Planta 3 Fuente: Elaboracién propia, realizado en ETAP (2025).
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One-Lne Diagram - 0.65=>Networkl (Arc Flash)

ne-Line Diagram - 0.65=>Network! (Arc Flash)
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Figura 62. Modelado para arco eléctrico 2 Planta 3 Fuente: Elaboracion propia, realizado en ETAP (2025).
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Amps X 10 Ducto 5_2 (Nom. kv=0.48, Plot Ref. Kv=0.48}

1 E] 5 il = &0 A 0 500 K 3K Sk i
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Figura 63. Selectividad de protecciones ramal alimentado por TS06

Fuente: Elaboracion propia, realizado en ETAP (2025).
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Figura 64. Proteccidn para transformador TS03 Fuente: Elaboracion propia, realizado en ETAP (2025).
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Figura 65. Proteccidn para transformador TS01 Fuente: Elaboracion propia, realizado en ETAP (2025).

Figura 66. Proteccion para transformador TS06 Fuente: Elaboracion propia, realizado en ETAP (2023).
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Figura 67. Proteccidon para tablero CC02 Fuente: Elaboracion propia, realizado en ETAP (2025).
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Figura 69. Proteccidn para Alimentacion Subestacion Principal
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Fuente: Elaboracidn propia, realizado en ETAP (2025).

Amps X 10 Duglo 5_1 (Nom. KV=0.48, Plot Ref. kv=0.48)
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Figura 70. Proteccion para transformador TS08 Fuente: Elaboracién propia, realizado en ETAP (2025).
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Figura 71. Proteccion para Ducto Barra 5 Fuente: Elaboracion propia, realizado en ETAP (2025).

Amps X 100 Subslimentador Prncipal (Nom. kV=0.48, Plot Ref. kV=0.48)
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Figura 72. Proteccidn para Ducto Barra 3 Fuente: Elaboracién propia, realizado en ETAP (2025).
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Figura 74. Proteccion para Tablero CC19 Fuente: Elaboracion propia, realizado en ETAP (2025).
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Figura 75. Proteccion para Tablero CC11 Fuente: Elaboracion propia, realizado en ETAP (2025).

KVAs equivalentes de Transformadores secos

kVA,, = kVA del transformador/Zpu

N®| Transformador | Tensién en primario (V) | Tensidn en secundario (V) | Potencia (KVA) | Impedancia (%) | KVAs Equivalentes (KVAcc)
1 | C5-P3-LM34-THO1 34500 480 1500 5,75 26086,95652
2| C5-P3-1)45-T501 480 240 75 4.4 1704,545455
3 | C5-P3-CD45-TS02 480 240 75 4.4 1704,545455
4 | C5-P3-EFG7-TS03 A80 240 75 4,4 1704,545455
5 | C5-P3-JKB7-T504 480 240 30 5.7 526,3157855
B | CS-P3-DE89-TS06 480 208 30 5,8 517,2413753
7 | C5-P3-KL34-TS507 480 240 75 4.4 1704,545455
& | C5-P3-11910-T508 480 240 75 6,22 1205,787781

Figura 76. Célculo kVAs equivalentes de transformadores

Fuente: Elaboracion propia, realizado en Excel (2023).
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KVAs equivalentes de Motores

KVACC, yivalentes = HP del motor /X"d pu
N? Motor Descripcidn Tenszion (V] | Potencia (HP) | Impedancia (%) | K\VAs Equivalentes (K\Acc)
1|Secador Cuarto de Compresares 4380 200 17 1176,470588
2|Compresar Cuarto de Compresores (2) 480 100 17 588,2352541
3|Bomba residuales 1 |Sur 240 1 20 5
4|Bomba residuales 2 |Pargueo bicicletas (2) 208 1 20 5
5|Bomba residuales 3 |Entrada 240 1 20 5
6|Bomba barios Sistema de bombeo de agua barios (2) 240 2 20 10
7|Bomba carruceles Sistema de recirculacion de agua (2) 240 2 20 10
&|[Bomba lavado Sistema de bombeo de agua lavado (2) 240 2 20 10
9[Bomba agua potable |Sistema de bombeo de agua potable (2 240 2 20 10
10|(Ducto barra 1 Grupo de motores ducto barra 1 480 120 17 705,8823529
11|Ducto barra 2 Grupo de motores ducto barra 2 430 120 17 705,8823529
12(Ducto barra 3 Grupo de motores ducto barra 3 480 340 17 2000
13|(Ducto barra 4 Grupo de motores ducto barra 4 480 230 17 1352,941176
14|Ducto barra 5 Grupo de motores ducto barra 5 480 130 17 764,7058824
15(Ducto barra3_1 Grupo de motores ducto barra 3_1 480 100 17 588,2352541
16(Ducto barra5_1 Grupo de motores ducto barra 5_1 480 160 17 941,1764706
17|Ducto barra5_2 Grupo de motores ducto barra 5_2 480 70 17 411,7647059

Figura 77. Célculo kVAs equivalentes de motores

Fuente: Elaboracion propia, realizado en Excel (2023).
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Conductor Alimentacien | Cant Fase|  Calibre Conductor | Distancia [m) km Tensidn (V)
THO1 3 500 kemi a0 0,01 34500
ATHDL 4 00 kemi 2 0,002 450
CoD1 1 350 komil 57 0,057 277
conz 1 F EWE 70 0,07 240
CCoo3s 1 2 AWGE 26 0,026 240
CoDd 1 i AWGE 15 0,015 240
CoDs i 2 AWG 3 0,005 240
CCDE 1 3fo AWGE 5 0,005 240
CoD7? 1 4*5 Ta 3 0,003 z40
CODE i 4 AWG 10 0,01 240
(B i]-] 1 4*8 Tsl 15 0,015 240
CCio 1 3o AWG 2 0,002 z40
CCi1 1 30 AWGE 7 0,007 240
CCiz 1 3fo EWE 43 0,048 240
CC13 1 B AWGE 15 0,015 240
CCi4d 1 /o AWGE 55 0,055 240
CCis i 5 AWG 72 0,072 240
CC16 1 2 AWGE 22,25 0,022325 120
CC17 1 4 AWG 0 a0z z40
CCiE i 4*10 TS 12 0,012 240
Ccci8 1 i EWE iz 0,012 240
CC20 3 iz Ta 12 0,012 z40
Ts01 3 2f0 AWGE 55 0,055 480
T502 3 g EWE 9 0,002 480
T503 3 4 AWGE a0 0,01 480
Ts04 3 5 AWGE 3,5 0,0035 480
TS05 3 5 AWG 7 0,007 480
T507 1 2 AWGE 8 0,008 480
T508 1 4L Ta 2 0,002 z40
SE0L i 50 AWG 10 0,01 480
SE02 1 3 EWE a0 0,01 480
SEO04 1 B AWE iad 0,01 480
SE05 1 4*12 T8 3 0,005 240
SEO0S 1 3*10 Tsl 3 0,005 240
SEO7 1 3*12 TSl 5 0,005 240
= 1 i AWGE 3 0,005 241
SE0S i 4*10 TS 25 0,025 242
SE1D 1 4*10 TSl 25 0,025 243
SE11 1 3*10 Ta 15 0,015 44
SE12 i 3*i0 TS 10 0,01 245
SE13 1 3*10 Tsl iz 0,012 245

Figura 78. Calculo kVAs equivalentes de conductores Fuente: Elaboracion propia, realizado en Excel (2023).

KVAs equivalentes de Conductores

kWA = (kW] f1000% [(Z,)*(LH)
Donde : 2, ((3/km) v L {Lengitud en km)

(K]
34,5
0,48
0277
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,12
0,24
0,24
0,24
0,24
0,45
0,48
0,48
0,48
0,48
0,48
0,24
0,48
0,48
0,48
0,24
0,24
0,24
0,241
0,242
0243
0,244
0,245
0246

Resistenos (Ohm/km)  Impedanca

0,088
0,080
0,125
0,52
0,82
EX]
0,52
0,253
258
1,02
258
0,253
0,253
0,255
258
0,39
1,61
0,82
1,02
EX]
s2
55
0,33
1,61
1,02
1,81
1,61
0,52
1,02
0,171
0,255
258

0,00083
0,000178
0,007125
0,0434
0,01612
0,0585
0,0031
0,001285
0,00753
0,0102
0,0354
0,0005085
0,001771
0,012144
0,0354
0,02145
0,11582
0,013725
0,0204
0,0458
0,0458
0,0752
0,01815
0,01443
0,0102
0,005835
0,01127
0,00436
0,00204
0,00171
0,00253
0,0258
0,033
0,0185
0,0328
0,0185
0,0975
0,0575
0,0585
0,038
0,0458

hWiAs
4012,07E65
5,17752509
0,01075808
0,00132718
0,0035732
0,00088462
0,01858065
0,0455338
0,0075
0,00584705
0,0015
0,11383309
0,032524
0,00474308
0,0015
0,00288531
0,00048588
0,00104386
D0,00282353
0,00123077
0,00123077
0,002181E2
0,03808264
0,047701E6
0,06778471
D0,12285103
0,06133087
0,04545161
0,02823529
D,13473684
0,09105718
0,008
0,00174545
0,00285385
0,00145455
0,00287851
0,00080066
0,00080563
0,00101771
0,0015381
0,00123308

Kwas Eguivelentes (Kvacc)

4012078,652
5177528
10,752
1,327
3,573
0,285
13,531
45534
7,500
5,847
1,500
113,834
32,524
4,743
1,500
2,585
0,497
1,044
2,324
1,231
1,231
2,182
zz,083
47,702
§7,765
122,882
51,331
45,452
28,235
134,737
91,067
5,000
1,745
2,854
1,458
2,870
0,501
0,508
1,018
1,538
1,263

Corriente de corto circuito de conducores de Acometida

Informacién brindada por companfia suplidora JASEC via email

Linea| lcc monofasica (A) lcc trifasica (A) Voltaje VA K\VAS
la 4053 3377 34500 |302737582,9(302737,5829
Ib 3741 3389 34500 |279432839,3(275432,8353
Ic 3702 3274 34500 (276519746,4(276519,7464
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Figura 79. Célculo kVAs equivalentes de acometida Fuente: Elaboracion propia, realizado en Excel (2023).

N° de flecha Aguas arriba VAs Aguas abajo VAs Total VAs Tension KV Corriente de corto circuito A
1 302737,583 2544,45 305282,033 34,5 5108,831
2 281496,81 2544,45 284041,26 34,5 4753,371
3 23874,465 2779 26653,465 0,48 3205%,136
4 4254,81 6087,7 10342,51 0,48 12440,106
5 4254,81 0,25 4255,06 0,48 5118,042
6 0,25 0,25 0,5 0,48 0,601
7 0,25 0,25 ,3 0,24 1,203
8 0,25 0,27 0,52 0,24 1,251
10 0,25 0,29 0,54 0,24 1,299
11 0,214 0,35 0,564 0,24 1,357
12 0,18 0,55 0,73 0,24 1,756
13 0,13 5 5,13 0,24 12,341
14 4254,81 8,86 4263,67 0,48 5128,398
15 8,98 588,23 597,21 0,48 718,332
16 4254,81 109,44 4364,25 0,48 5249,377
17 130,6 588,23 718,83 0,48 864,618
18 4254,81 45,68 4300,49 0,48 5172,686
15 89,15 523,62 612,77 0,48 737,048
20 4254,81 21,43 4276,24 0,48 5143,517
21 21,98 714,29 736,27 0,48 885,595
22 21,98 705,88 727,86 0,48 875,480
23 21,58 8,41 30,39 0,48 36,553
24 13,53 10,38 24,73 0,48 29,746
25 1704,55 10,88 1715,43 0,24 4126,683
26 6,16 705,88 712,04 0,24 1712,902
27 23874 15,056 23853,056 0,48 28738,880
28 15,15 2003,66 2022,81 0,48 2433,062
29 23874 3,60 23877,66 0,48 28720,361
30 23874 2000 25874 0,48 31121,585
31 3,7 589,8 593,5 0,48 713,870
32 3,09 588,23 591,32 0,48 711,247

51 0,54 10 10,54 0,12 50,711
52 0,534 10 10,54 0,12 50,711
53 23874 12,8 23886,8 0,12 114525,420
54 1,47 1354,64 1356,11 0,12 6524,587
35 1,47 1352,94 1354,41 0.48 1629,102
56 1,47 1,74 3,21 0,12 15,444
57 1,47 1,74 3,21 0,12 15,444
58 1,47 1,74 3,21 0,12 15,444
59 0,8 20 20,3 0,12 100,074
00 0,8 10 10,8 0,12 51,962
[=x8 0,8 10 10,8 0,12 51,962
62 4254,81 692 4945,81 0.480 55950,088
G3 2674,39 766,4 3440,79 0,12 16554,509
64 2674,39 764,71 34351 0,12 16546,378
B5 2674,39 11,69 2686,08 0,12 12523,408
66 15,62 28,66 48,28 0,48 58,072
67 15,62 22,62 42,24 0,12 203,227
68 10,63 941,18 951,81 0,12 4579,398
63 941,18 1205,79 2146,97 0,12 10325,614
70 19,62 941,18 960,38 0,12 4622651
71 15,62 6,04 25,66 0,12 123,457
72 18,9 6,19 25,09 0,12 120,714
73 18,9 2,59 21,49 0,12 103,354
74 18,9 20 38,9 0,12 187,158
75 2,57 10 12,57 0,12 60,477
76 2,57 10 12,57 0,12 00,477
77 18,9 3,6 22,5 0,12 108,253
78 4,334 10 14,334 0,12 68,964
79 4,34 5 9,34 0,12 44,937
30 4,34 5 9,34 0,12 44,937
31 4254,81 5177,53 9432,34 0,12 45381,367

Figura 80. Célculo kVAs equivalentes de acometida Fuente: Elaboracion propia, realizado en Excel (2023).
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Apéndice 2. Etiquetas de peligro de arco eléctrico

Peligro de Destelle v de Descarga con Cubiertas o Puertas Abiertas
I'I'E Requerido Adecuado

Proteccion contra Destello
Level A

Energia Incidente (cal/cm?)
Distancia de Trabajo

Limite de Protec. Contra Destello
PPE Requirements have not been approved

Proteccign contra Conmocign

Peligro de Conmocion cuando

0.1 covers removed
. Acercamiento Limitado
18.0 in Acercamiento Restringido
031t

240 VAC

Clase de PPE de Guantes 00
V-Rating 500VAC

Equipo: Bodega suministros CC19
Nombre Equipo:

Dispositivo de Proteccicn de Fuente: Proteccign CC11 2004

Peligro de Destelle ¥ de Descarga con Cubiertas o Puertas Abiertas
PPE. Requeridn Adecuada

Proteccion contra Destello
Level A

Energia Incidente (cal/cm?)
Distancia de Trabajo

Limite de Protec. Contra Destello
PPE Bequirements have not been approved

0.6 covers removed
) Acercamiento Limitado 3
18.0 in Acercamiento Restringido 1
1.1 ft

Proteccion contra Conmocion

Peligro de Conmocion cuando

Clase de PPE de Guantes 00
V-Rating S00VAC

240 VAC

Equipo: CC18 Agua Potable
Nombre Equipo:

Dispositivo de Proteccion de Fuente: Fuse67
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Peligro de Destello v de Descarga con Cubiertas o Puertas Abiertas
I'TE Requerido Adecuado

Proteccion contra Destello
Level A

Energia Incidente (cal/'cm?)
Distancia de Trabajo

Limite de Protec. Contra Destello
PPE Requirements have not been approved

240 VAC

Peligro de Conmocién cuando
covers removed

Proteccign contra Conmocign

0.1 . L
. Acercamiento Limitado 351t
18.0 in Acercamiento Restringido 1.0 ft
0.4 ft

Clase de PPE de Guantes 00
V-Rating S00VAC

Equipo: Cuarto Compresores CC11
Nombre Equipo:

Dispositivo de Proteccion de Fuente: Proteccign CC11 200A

-
Peligro de Destelle ¥ de Descarga con Cubiertas o Puertas Abiertas
PPFE. Requeridn Adecnada
Proteccion contra Destello Proteccion contra Conmocién 480 VAC
Level B Peligro de Conmocion cuando
Energia Incidente (cal/cm 2.0 . covers removed
Di 8l s de T b(' ) . Acercamiento Limitado 351t
istancia de Trabajo Lom Acercamiento Restringido 1.0 ft
Limite de Protec. Contra Destello 1.9 ft
PPE Requirements have not been approved Clase de PPE de Guantes 00
V-Rating 500VAC
Equipo: Ducto 1 Dispositivo de Proteccion de Fuente: Ducto 1 v 2 4004
Nombre Equipo:
-

Peligro de Destello v de Descarga con Cubiertas o Puertas Abiertas
PPE Requerido Adecuado

Proteccion contra Destello
Level A

Energia Incidente (cal/cm?)
Distancia de Trabajo

Limite de Protec. Contra Destello
PPE Bequirements have not been approved

240 VAC

Peligro de Conmocion cuando
covers removed

Proteccign contra Conmocign

0.2 . .
. Acercamiento Limitado 351t
18.0 in Acercamiento Restringido 1.0 ft
0.5 ft

Clase de PPE de Guantes 00
-Rating S00VAC

Equipo: Ducto 2
Nombre Equipo:

Dispositivo de Proteccién de Fuente: Fusell
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Peligro de Destello v de Descarga con Cubiertas o Puertas Abiertas
PPE Requerido Adecuado

Proteccion contra Destello
Level B

Energia Incidente (cal/cm?)
Distancia de Trabajo

Limite de Protec. Contra Destello
PPE Requirements have not been approved

Proteccign contra Conmocign

Peligro de Conmocion cuando

Clase de PPE de Guantes 00
V-Rating S00VAC

480 VAC

2.3 covers removed
) Acercamiento Limitado 351t
18.0 in Acercamiento Restringido 1.0 ft
2.1 1t

Equipo: Ducto 5_
Nombre Equipo:

Dispositivo de Proteccion de Fuente: Ducto 5 6004

Peligro de Destello ¥ de Descarga con Cubiertas o Puertas Abiertas
PPF. Requeridn Adecuado

Proteccion contra Destello Proteccion contra Conmocion 4850 VAC
Level A Peligro de Conmocion cuando
Energia Incidente (cal/cm 1.9 . covers removed
DI g ia de Trab (_ ) 18.0 i Acercamiento Limitado 351t

Istancia de I'rabajo U Acercamiento Restringido 1.0 ft
Limite de Protec. Contra Destello 1.9 ft
PPE Requirements have not been approved Clase de PPE de Guantes 00

V-Rating S00VAC
Equipo: Ducto 5 1 Dispositivo de Proteccion de Fuente: Ducto 5 600A
Nombre Equipo:
Peligro de Destello v de Descarga con Cubiertas o Puertas Abiertas
PPE Requerido Adecuado

Proteccion contra Destello Proteccign contra Conmocign 480 VAC
Level B Peligro de Conmocion cuando
Energia Incidente (cal/cm 2.1 . covers removed

] g i (_ ) i Acercamiento Limitado 351t
Distancia de Trabajo 18.0 in Acercamiento Restringido 1.0 ft
Limite de Protec. Contra Destello 2.0 1t
PPE Requirements have not been approved Clase de PPE de Guantes 00

V-Rating S500VAC

Equipo: Ducto 5_2
Nombre Equipo:

Dispositivo de Protecdién de Fuente: Ducto 5 600A
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Peligro de Destello ¥ de Descarga con Cubiertas o Puertas Abiertas
PPF. Requeridn Adecnado

Proteccion contra Destello
Level A

Energia Incidente (cal'cm?)
Distancia de Trabajo

Limite de Protec. Contra Destello
PPE Requirements have not been approved

0.1

18.0 in

0.3 ft

240 VAC

Peligro de Conmocion cuando
covers removed

Acercamiento Limitado 351t

Acercamiento Restringido 1

Proteccion contra Conmociaon

Clase de PPE de Guantes 00
V-Rating S00VAC

Equipo: Oficinas CC13
Nombre Equipo:

Dispositivo de Proteccién de Fuente: Proteccion CC11 2004

Peligro de Destello v de Desearga con Cubiertas o Puertas Abiertas
PPE Requerido Adecuado

Proteccién contra Destello
Level A

Energia Incidente (cal/'cm?)
Distancia de Trabajo

Limite de Protec. Contra Destello
PPE Requirements have not been approved

0.0
18.0 in
0.2 ft

240 VAC

Peligro de Conmocion cuando
covers removed

Acercamiento Limitado 3

Acercamiento Restringido 1

Proteccign contra Conmocigy

Clase de PPE de Guantes 00
-Rating S00VAC

Equipo: Pasillo Sur CC03
Nombre Equipo:

Dispositive de Proteccion de Fuente: Fuse64
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Peligro de Destello v de Descarga con Cuobiertas o Puertas Abiertas

PPE Requerido Adecuado

Proteccion contra Destello Proteccign contra Conmocign 480 VAC
Level B Peligro de Conmocion cuando
Energia Incidente (cal/em 3.0 , covers removed

. g . (. ) ) Acercamiento Limitado 351t
Distancia de Trabajo 18.0 in Acercamiento Restringido 1.0 Tt
Limite de Protec. Contra Destello 2.4 1t

PPE Requirements have not been approved

Clase de PPE de Guantes 00
V-Rating 500VAC

Equipc: Subalimentador Principal Dispositivo de Proteccién de Fuente: Proteccionprincipal

20004
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Peligro de Destello y de Descarga con Cubiertas o Puertas Abiertas
PPE Requerido Adecuado

Protecciéon contra Destello Proteccién contra Conmocién 240 VAC
Level A Peligro de Conmocion cuando
Energia Incidente (cal/cm? 0.1 . coversremoved

Elergla' neicente ('ca e’ . Acercamiento Limitado 351t
Distancia de Trabajo 18.0 in Acercamiento Restringido 1.0 ft
Limite de Protec. Contra Destello 0.5 ft
PPE Requirements have not been approved Clase de PPE de Guantes 00

V-Rating 500 VAC

Equipo: CCLavado Dispositivo de Proteccion de Fuente: Fuse65
Nombre Equipo:

7
M Peligro de Destello y de Descarga con Cubiertas o Puertas Abiertas
PPE Requeride Adecuado
Proteccion contra Destello Proteccion contra Conmocion 480 VAC
Level A Peligro de Conmocion cuando
Energia Incidente (cal/cm? 1.5 : covers removed
Dist 5 12 de Trab (, ) 18.0 i Acercamiento Limitado 3.5 1t
15tancia de 1rabajo U m Acercamiento Restringido 1.0 ft
Limite de Protec. Contra Destello 1.7 ft
PPE Requirements have not been approved Clase de PPE de Guantes 00
V-Rating 500 VAC

Equipo: Ducto 4- Dispositivo de Proteccion de Fuente: Ducto 4 400A3
Nombre Equipo:
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CAPITULO VIII. ANEXOS

Figura 81. Transformador principal, Planta 3 Fuente: Elaboracidn propia (2023).

Figura 82. Proteccion Acometida, cuchilla porta fusibles Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Figura 83. Subestacion principal y Banco de capacitores Planta 3 Fuente: Elaboracion propia (2023).

Figura 84. Capacitores dafiados de Banco de capacitores Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Figura 85. Carga espacial Compresor Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Figura 86. Placa de datos compresor principal Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Figura 87. Bomba de sistema de agua potable Planta Fuente: Elaboracién propia (2023).
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Figura 88. Bomba de sistema de agua potable Planta Fuente: Elaboracién propia (2023).
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Figura 89. Sistema de recirculacién de agua para carruseles Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Figura 91. Sistema de bombeo de agua para bafios Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Figura 93. Datos de placa Transformador principal Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Figura 94. Datos de placa Transformador CS-P3-1J45-TS01 Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Figura 95. Datos de placa Transformador CS-P3-CD45-TS02 Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Figura 96. Datos de placa Transformador CS-P3-EF67-TS03 Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Figura 97. Datos de placa Transformador CS-P3-JK67-TS04 Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Figura 98. Datos de placa Transformador CS-P3-DE89-TS06 Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Figura 99. Datos de placa Transformador CS-P3-KL34-TS07 Fuente: Elaboracién propia (2023).
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Figura 100. Datos de placa Transformador CS-P3-1J910-TS08 Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Figura 101. Corrientes de cortocircuito brindadas por la compafia JASEC Fuente: e-mail (2023).
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Figura 102. Autorizacion para uso de ETAP Fuente: e-(2023).

Mumber of Poles: 1; Standard

T Amps AC Voltage Rating Fhase Max. AIR Rating For Use With Brand Price
204 120/240W AC Single 10kA at 120/240V AC Type CH Loadcenters EATON $32.85
EATON Circuit Breaker: 20 A, 120/240V AC, Single Phase, 10kA at 120/240V Web Price @
AC, Type CH Loadcenters, CH $32.85 / each
e B0.4.50 To check availability
Mfr. Model CHF120 Enter location \2
View Product Details
— P —
Figura 103. Disyuntor EATON Tipo CH20 Fuente: Grainger (2023).
THHN Building Wire
Thermoplastic high-heat-resistant nylon (THHN) building wire is a coated wire typically run through
conduit or cable trays. This general purpose wire is used to supply an electrical current in a range
of indoor wiring projects, including control circuits and appliances. It has a durable nylon jacket
that resists abrasion, protects against shock, and shields the thermoplastic insulation and metal
conductor from damage.
Number of Conductors: 1 Solid
T Wire Size Jacket Material Jacket Color Wire Color Length Brand Price
12 AWG Nylon Beige Beige 2,500 ft SOUTHWIRE $610.57

Figura 104. 2500ft de Cable conductor 12AWG THHN Fuente: Grainger
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THHN Building Wire

Q Thermoplastic high-heat-resistant nylon (THHN) building wire is a coated wire typically run through

5 =~ conduit or cable trays. This general purpose wire is used to supply an electrical current in a range
- ofindoorwiring projects, including control cireuits and appliances. It has a durable nylon jacket
w that resists abrasion, protects against shock, and shields the thermoplastic insulation and metal

conductor from damage.

Number of Conductors: 1 Solid

T Wire Size Jacket Material Jacket Calor Wire Color Length Brand Price
10 AWG Nylon Black Black 50 ft SOUTHWIRE $27.21
Figura 105. 50ft de Cable conductor 10AWG THHN Fuente: Grainger (2023).
CH Series
These CH series miniature circuit breakers plug into panelboards and load centers. They interrupt
currents when faults are detected in the circuit. These breakers connect to the power supply
through bus bars, which eliminates the need to pigtail wires and helps organize the panelboard or
load center.
Number of Poles: Z; Standard
1 Amps AC Voltage Rating Phase Max. AIR Rating For Use With Brand Price
304 T20/240V AC Single 10kA at 120,240V AC Type CH Loadcenters EATON $57.45
Figura 106. Disyuntor EATON Tipo CH230 Fuente: Grainger (2023).
CH Series
These CH series miniature circuit breakers plug into panelboards and load centers. They interrupt
currents when faults are detected in the circuit. These breakers connect to the power supply
through bus bars, which eliminates the need to pigtail wires and helps organize the panelboard or
load center.
Number of Poles: 2; Standard
T Amps AC Voltage Rating Phase Max. AIR Rating For Use With Brand Price
50 A 1207240V AC Single T0kA at 120/240V AC Type CH Loadcenters EATON $61.33
Figura 107. Disyuntor EATON Tipo CH250 Fuente: Grainger (2023).
Square D QO - Main Lug Load Centers
These Square D main lug load centers distribute power downstream from main breakers and are
used when all the circuit slots in the main breaker load center are full or when a remote panel is
desired. They're used with QO series circuit breakers to protect circuits from overcurrents. They are
used in residential, commercial, and industrial applications.
Indoor; 3 Phase; Main Lug
Short Circuit Current Max. Mo. of Tandem
T Amps Voltage Number of Spaces Rating Breakers Included Enclosure Cover Price
1254 208Y/120/240V AC 12 H5kA i} Order Separately 539812

Figura 108. Caja de disyuntores de 6 espacios Fuente: Grainger
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H-Frame Square D Molded Case Circuit Breakers

H-frame Square D molded case circuit breakers are rated up to 150A and 800VAC and interrupt
excessive current flows to protect devices from electrical damage. They're used in construction, oil
and gas, control equipment panels, and other industrial and commercial applications. Their
current-carrying parts, mechanisms, and trip devices are contained in a molded case.

Number of Poles: 3; 600V AC

T Amps Max. AIR Rating Instantaneous Trip Terminal Connection Phase Connection Series Price

100 A B5kA at 240V AT Fixed Line/Load Lug ABC HG $1,929.31

Figura 109. Disyuntor para Transformador TSO7 Fuente: Grainger (2023).

GHB Series, Bolt-On Eaton Cutler-Hammer Miniature Circuit Breakers

These GHB series miniature circuit breakers are bolted into place in panelboards for low-voltage
fluorescent lighting applications. They interrupt currents when faults are detected in the circuit.
They have a lug orientation to allow for straight-in wiring through bus bars, which eliminates the
need to pigtail wires and helps organize the load center.

3 Mumber of Poles; Standard

T Amps AC Voltage Rating Phase Max. AIR Rating For Use With Price

100 A 2TTIABOV AC Three T4kA at 277/480V AC Eaton Powerline Panelboards $1,346.21

Figura 110. Disyuntor para Nuevo centro de carga Fuente: Grainger (2023).

Decorator Duplex Receptacles with Snap-In Modules

e These decorator duplex receptacles support two electrical plugs and have modular terminations
bk that secure snap-in modules. Modular terminations connect and disconnect guickly to help save
e time when installing devices or troubleshooting.

4

Standard Resistance

2 Pole / 3 Wire

T NEMA Receptacle Configuration Current Rating Voltage Rating Wire Connecfion Location Additional Electrical Protections Housing Calor HUBBELL
5-20R 20A 125V AC Back GFCI Black $63.87

Figura 111. Tomacorrientes GFCI para area de cocina Fuente: Grainger(2023).
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