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Resumen.

El presente proyecto surge debido a que la Fabrica Nacional de Licores tiene
una instalacion eléctrica con aproximadamente 40 afios de antigiiedad, lo que implica
la existencia de sistemas obsoletos, ademas de incumplir con la legislacién vigente,
basada en la norma NFPA 70, NEC 2014, a la vez, que se pone en riesgo la vida y la
seguridad de las personas. Aunado a esto, una modernizacion en dichos implementos
permitiria tener un sistema mas eficiente, mientras se monitoriza el uso de la energia

de manera sencilla.

Se redisefo la instalacion eléctrica de la fabrica, comenzando por el sistema en
media tension, centralizando toda la alimentacién hacia una subestacion de media
tension, desde donde se distribuira la energia para los transformadores existentes de

1500 kVA y 500 kVA, a través de las instalaciones de la empresa.

De igual manera, se realiz6 el redisefio del sistema en baja tension, a 460Y/266
V, con subsistemas derivados a 240A/120 V y 208Y/120 V. Se contempl6 la
alimentacion de motores y equipos, asi como de tableros de iluminacion vy
tomacorrientes. Ademas, se realizaron estudios de corto circuito y arco eléctrico en los

tableros, junto con un estudio de iluminacion del area de envase.

Se estima que el costo total del proyecto serd de 335 898 354 ¢, donde
aproximadamente 260 898 354 ¢ estan asociados al costo de materiales y equipos,
mientras que 75000 000 ¢ son debido a mano de obra. Se tiene un VAN de
4179256202 ¢ y un TIR del 169%, lo que implica una recuperacién de la inversiéon en

dos afios y un mes.

Palabras clave: normativa; redisefio; corto circuito; arco eléctrico.



Abstract.

The current project started due to an electric installation of at least 40 years old.
As a result, obsolete systems and the neglect of the current legislation based on the
norm NFPA 70, NEC 2014, and risk life and security. Moreover, modernization of the
implements would allow a more efficient system while monitoring the energy use in a

simple way.

The redesign of the electrical installation of the plant started with a medium
voltage system centralizing all power to a medium voltage substation from where the
power will be distributed for the existing 1500 kVA and 500 kVA transformers through
the facilities of the company.

Additionally, the redesign of the low voltage system, from 460Y/266 V, with
derived subsystems to 240A/120 V and 208Y/120 V. Including the power supply of
motors and equipment, as well as the lighting boards and outlets. Also, short circuit and
electric arc flash carried out on the boards, as well as a lighting study of the packaging

area.

The estimate of the total budget of the project would be of 335 898 354 (.
Approximately 260 898 354 ¢ are linked to cost of materials and equipment while
75 000 000 ¢ are linked to labor. A VNA of 4179256202 ¢ and an IRR of 169% that

implies a recovery of the investment in two years and one month.

Keywords: norm; redesign; short circuit; arc flash.
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1. Introduccioén.

1.1. Sobre la empresa.

1.1.1. Resefia de la empresa.

La idea de crear la Fabrica Nacional de Licores nace en el afio 1850, impulsado
por el entonces presidente, Juan Rafael Mora Porras. En 1853, se crea la panta,
para ser inaugurada hasta 1856, bajo el nombre de Fabrica Nacional de
Aguardientes. Su propdsito era el de fomentar la industria de la cafia de azucar, asi
como buscar el consumo de licor de calidad, mientras se producian ingresos para

el estado. (Fabrica Nacional de Licores, 2020).

En los cincuentas se decide reubicar de manera estratégica la fabrica a la zona
de Grecia, donde se concentra una gran cantidad produccién de cafia de azlcar,
la cual es la principal materia prima para la elaboracion del producto, sumado al
facil acceso a la capital. La construccién de dicha planta concluyé en 1981, sin
embargo, el traslado de las operaciones fue dadndose de manera paulatina hasta
1996. (Fabrica Nacional de Licores, 2020).

La Fabrica Nacional de Licores, se ha preocupado siempre por mantener los
mejores estandares de calidad, preocupandose por utilizar materias primas de la
mas alta calidad mientas se rige por normas francesas, las cuales son superadas
con facilidad, lo cual le permite competir tanto en el mercado nacional como

internacional. (Fabrica Nacional de Licores, 2020).

1.1.2. Visién.

“Ser una empresa publica competitiva, moderna y consolidada en la produccion
y comercializacion de alcoholes para la industria y bebidas alcoholicas, con altos

estandares de calidad e inocuidad, para satisfacer los gustos y preferencias del
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mercado, con un enfoque de bienestar social y salud publica”. (Fabrica Nacional de
Licores, 2020).

1.1.3. Mision.

“Somos la primera agroindustria estatal, especializada en la produccion y
comercializacion de alcoholes y bebidas alcohdlicas con altos estandares de
calidad, para apoyar el desarrollo del sector agropecuario nacional’. (Fabrica
Nacional de Licores, 2020).

1.1.4. Proceso productivo.

A continuacion, se presenta un diagrama del proceso productivo de la Fabrica
Nacional de Licores, donde se observan los procesos que seran tomados en cuenta

para el redisefio presentado en el presente proyecto.

Recibo de Recibo de
combustible materias primas

Alcohol A

Fermentacion Calderas Destilacion Alcahol B
Alcohol Anhidro

Confeccién Despacho
de licores
Cerveceria
- — Dos Pinos
Alcoholes Disolucion Licores Perfumerias
Médicos Antibacteriana Otros
Envase

Fuente: FANAL. Lucidchart.com.
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Figura 1.1. Proceso Productivo de la Fabrica Nacional de Licores.

1.2. Objetivos.

1.2.1. Objetivo general.

Realizar el redisefio del sistema eléctrico de la Fabrica Nacional de Licores, con
el fin modernizar el sistema, buscando la seguridad de las personas, asi como un

ahorro energético, basado en la normativa actual, NEC 2014.

1.2.2. Objetivos especificos.

-Proponer un redisefio a la instalacion eléctrica y sistema de puesta a tierra, de
acuerdo con la normativa vigente en Codigo Eléctrico Nacional NEC 2014.

-Realizar un analisis de cortocircuito y arco eléctrico en los tableros de nivel 1 de la
instalacion eléctrica propuesta, basado en las normas IEC 60909 e IEC 1584.

-Estimar el costo final del proyecto, determinando asi su factibilidad, mediante

indicadores financieros como el VAN y el TIR.

1.3. Alcance.

El presente proyecto se centrara en redisefar el sistema eléctrico de la Fabrica
Nacional de Licores, ubicada en Grecia, esto debido a que la instalacion actual es
bastante antigua, lo que implica tener equipos no tan eficientes y completos como
los existentes en la actualidad. Ademas, por su longevidad, no cumple con la

normativa vigente, basado en el NEC 2014.

Para esto, se comenzara con el disefio de una subestacion en media tension,
desde donde se alimentaran los transformadores de 1500 kVA y 500 kVA, los cuales
disminuyen la tension a 460 V, para energizar los tableros principales. Seguidamente
se terminarén los alimentadores de CCM, tableros de distribucién y transformadores

en baja tension.
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Ademas, se disefaron los circuitos ramales de los motores, tomando el cuanta
los disyuntores, contactores y sobrecargas. De igual manera, para los equipos
existentes, se contemplé Unicamente el alimentador de los paneles ya existentes. Es
importante recalcar que para los edificios de control de calidad, mercadeo,
administracion, asi como los circuitos de iluminacion y tomacorrientes, solo se disefio
el circuito alimentador, basado en mediciones de demanda realizadas en dichas

areas, mediante el uso de un medidor de energia Marca Circutor.
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2. Marco Tedrico.

2.1. Conceptos basicos.
-Baja tension: nivel de tensién menor o igual a 1 kV. (ARESEP, 2015)

-Media tension: nivel de tension mayor a 1 kV, pero menor o igual a 100 kV.
(ARESEP, 2015)

-Subestacién: ensamble cubierto de un equipo, (por ejemplo, interruptores,
dispositivos de interrupcion, ruptores de circuitos, barras colectoras y
transformadores), a través del cual pasa la energia eléctrica con fines de distribucion
conmutacion o modificacion de sus caracteristicas. (National Fire Protection
Association, 2014).

-Fusible: dispositivo de proteccion contra sobre corriente con una parte fundible
de apertura de un circuito, que se calienta'y rompe por el paso de una sobre corriente

a través de ella. (National Fire Protection Association, 2014).

-Centro de control de motores: ensamble de una o mas secciones encerradas
gue tienen barras de energia comunes Y que contiene principalmente unidades de

control de motores. (National Fire Protection Association, 2014).

-Instalacion eléctrica: una instalacion eléctrica residencial, comercial o industrial
se encarga de distribuir la energia eléctrica hasta los puntos de consumo. El disefio
de una instalacién eléctrica contempla la seleccién de una variedad de equipos y
materiales para que los usuarios tengan un suministro confiable y seguro. (National

Fire Protection Association, 2008).
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En Costa Rica, el ente encargado de velar por la correcta realizacién de estos
proyectos es el Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos (CFIA), quien debe
encargarse de la revision y aprobacion de planos y demas requisitos necesarios. La
normativa vigente en nuestro pais se rige por el NEC (National Electric Code), en su
ltima version en espafiol, segin una reforma aplicada al decreto RTC 458: 2011 en
el afio 2019. (La Gaceta, 2019).

Una instalacion eléctrica, tiene entre sus componentes:

-Equipo de acometida: equipo necesario, consiste generalmente en
un(os) interruptor(es) automatico(s) o interruptor(es) y fusible(s) con sus
accesorios conectados al extremo de carga de los conductores de acometida a
un edificio o estructura u otra area designada y destinado para constituir el
control principal Y desconexion del suministro. (National Fire Protection
Association, 2014)

-Transformador: un transformador es un dispositivo que cambia la
potencia eléctrica alterna con un nivel de voltaje a potencia eléctrica alterna con
otro nivel de voltaje mediante la accion de un campo magnético. Consta de dos
0 mas bobinas de alambre conductor enrolladas alrededor de un nucleo
ferromagnético comuan. Estas bobinas (normalmente) no estan conectadas en
forma directa. La Unica conexion entre las bobinas es el flujo magnético comun

gue se encuentra dentro del nucleo. (National Fire Protection Association, 2008)

-Tablero principal: Es el tablero o grupo de tableros disefiados para
formar un solo tablero incluyendo barras colectoras, detectores de
sobrecorriente automaticos y algunas veces circuitos de iluminacion,
calefaccién o potencia. Disefiados para ser colocados en un gabinete o caja de
cortacircuitos colocada en una pared o muro divisorio y accesible so6lo desde la
parte frontal. (Brenes, 2019).
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-Tablero de distribucion: panel Gnico de grandes dimensiones, marco o
ensamble de paneles sobre cuyo frente, parte posterior o sobre ambos, se
montan interruptores dispositivos de proteccion contra sobretensién u otros,
barras colectoras y generalmente, instrumento. Estos ensambles son, en
general accesibles desde la parte posterior, asi como desde del frente y no han
sido previstos para ser instalados en gabinetes. (National Fire Protection
Association, 2014)

-Alimentador: todos los conductores de un circuito entre el equipo de
acometida, la fuente de un sistema derivado separado u otra fuente de
suministro de energia eléctrica y el dispositivo de proteccién contra
sobrecorriente final del circuito ramal. (National Fire Protection Association,
2008).

-Circuito ramal: conductores de circuito entre el dispositivo final contra
sobrecorriente que protege el circuito y la(s) salida(s). (National Fire Protection
Association, 2008).

-Interruptor termomagnético: es un dispositivo que interrumpe el paso de
la intensidad de corriente (I) cuando existe un excesivo calentamiento a causa
de sobrecarga o cortocircuito, los interruptores termomagnéticos utilizan una tira
bimetal como elemento principal para abrir el circuito, causando la proteccion al

circuito y elementos conectados al sistema. (Harper, 2004).

-Sobrecorriente: cualquier corriente que supere la corriente nominal de
un equipo o la capacidad de conduccién de corriente de un conductor. Puede
ser el resultado de una sobrecarga, un cortocircuito o una falla a tierra. (National

Fire Protection Association, 2008).

-Puesta a tierra: conexion a tierra o a cualquier cuerpo conector que

extienda la conexion a tierra. (National Fire Protection Association, 2008).
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-Factor de demanda: relacion entre la demanda maxima de un sistema,
o parte de este, y la carga total conectada al sistema 0 a una parte de este, en

estudio. (National Fire Protection Association, 2008).

-Corriente: el movimiento de cargas eléctricas sobre unidad de tiempo en
el interior de un conductor se denomina corriente eléctrica o intensidad de

corriente, se expresa con la unidad de amperios. (Harper, 2004).

-Tension: es el trabajo necesario para generar el movimiento de una
carga eléctrica por el conductor en un circuito cerrado, el voltaje alterno varia
en forma ciclica debido al cambio de polaridad en funcién del tiempo (60 Hz en
Ecuador) generando una onda senoidal de 60 ciclos en un segundo. (Fowler,
New York).

-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).

-Diagrama unifilar: para facilitar la interpretacion del contratista (o el
usuario final al que se destina el disefio), 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

gue se puedan observar las conexiones entre cada uno. (Rojas, 2019).

-Sobrecarga: funcionamiento de un equipo por encima de su capacidad
nominal de plena carga, o de un conductor por encima de su capacidad nominal
de conduccion de corriente que, cuando persiste durante un tiempo suficiente
largo, podria causar dafios o un calentamiento peligroso. Una falla como un
cortocircuito o una falla a tierra no es una sobrecarga. (National Fire Protection
Association, 2008).

-Coordinacion de protecciones: la selectividad o discriminacion es la
facilidad que posee un sistema de proteccion que le permite discernir entre una

condicion de operacion y otra en la cual no debe operar. (Barahona G. , 2019).
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2.2. Articulos del NEC 2014.

El presente disefio se basa en la normativa de NFPA 70, NEC 2014, por lo que,
a continuacion, se presentan los principales articulos utilizados para el desarrollo de

este:
-215.2 Alimentadores a no mas de 600 volts. (1) Generalidades.

Los conductores de los alimentadores deben tener una capacidad no menor que
la requerida para alimentar la carga, segun lo calculado las partes Ill, IV y V del
articulo 220. Los conductores deben estar dimensionados para transportar no menos

gue el valor més alto especificado en 215.2 (A)(1) (a) o (b).

(a) Donde un alimentador abastece cargas continuas o cualquier combinacion de
cargas continuas y no continuas, el calibre minimo del conductor del alimentador
debe tener una ampacidad permitida no menor que la carga no continla mas el

125 % de la carga continua.

(b) El calibre minimo del conductor del alimentador debe tener una capacidad
permitida no menor que la carga maxima que se va a alimentar después de la

aplicacion de cualquier factor de ajuste o correccion.
-215.3 Proteccion contra sobrecorriente.

Los alimentadores deben estar protegidos contra sobrecorriente, de acuerdo
con lo establecido en la parte | del articulo 240. Cuando un alimentador suministra
cargas continuas o cualquier combinacién de cargas continuas y no continuas, la
capacidad nominal del dispositivo de proteccion contra sobre corrientes no debe ser
inferior a la carga no continua, mas del 125 % de la carga continua. (National Fire

Protection Association, 2014)
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-240.6(A) Fusibles e interruptores de circuito de disparo fijo.

Los valores en amperes nominales normalizados de los fusibles e interruptores
automaticos de disparo en inverso son: 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 60, 70, 80, 90,
100, 110, 125, 175, 200, 225, 250, 300, 350, 400, 450, 500, 600, 700, 800, 1000,
1200 1600, 2000, 2500, 3000, 4000, 5000 y 6000 amperes. Los valores en amperes
nominales normalizados adicionales para fusibles deben ser de 1, 3, 6, 10, y 601.
Debe permitirse el uso de fusibles e interruptores de circuito de tiempo inverso con
valores nominales en amperes no normalizadas. (National Fire Protection
Association, 2014)

-392.22(B)(1)(d).

Cuando cualquiera de los cables de un solo conductor instalados sea del 1/0
AWG hasta 4/0 AWG, la suma de los diametros de todos los cables de un solo
conductor no debe exceder el ancho de la bandeja. (National Fire Protection
Association, 2014)

-430.24 Varios motores o un(os) motor(es) y otra(s) carga(s).

Los conductores que alimentan varios motores o un(os) motor(es) y otra(s) carga(s)

deben tener una ampacidad no inferior a la suma de cada uno de los siguientes:

-125 % de la corriente nominal de plena carga del motor como el valor nominal mas

alto, tal como se determina en la seccién 430.6(A).

-La suma de las corrientes hominales de plena carga de todos los otros motores

del grupo, tal como se determina la seccion 430.6(A).
-100 % de las cargas no continuas que no son motores.
-125 % de las cargas continuas que no son motores.

(National Fire Protection Association, 2014)
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-430.32(A)(1) Dispositivo separado de proteccion contra sobrecarga.

Un dispositivo separado de proteccidon contra sobrecarga que sea sensible la
corriente del motor. Este dispositivo se debe seleccionar para que se dispare o debe
tener valor nominal no superior al siguiente porcentaje del valor nominal de corriente

de plena carga, de la placa de caracteristicas del motor:
-Motores como factor de servicio marcado de 1,15 o méas: 125 %
-Motores como aumento de temperatura marca de 140° C o menos: 125 %
-Todos los demas motores: 115 % (National Fire Protection Association, 2014)

-430.22 Motor Unico.

Los conductores que alimenten un solo motor que se use en una aplicacion de
servicio y continuo, deben tener una ampacidad no menor del 125 % del valor
nominal de corriente de plena carga del motor, cdmo se determina en la seccién
430.6(A)(1), o no menor que la especificada en la seccion 430.22(A) hasta (G).
(National Fire Protection Association, 2014).

-430.32(C) Seleccion el dispositivo de proteccidn contra sobrecarga.

Cuando el elemento detector o el ajuste o el dimensionamiento del dispositivo
proteccion contra sobrecarga seleccionado de acuerdo con las secciones
430.32(A)(1) y 430.32(B)(1) no son suficientes para arrancar el motor o llevar la
carga, debe permitirse el uso de elementos detectores de mayor tamafio o
incrementos en los ajustes o el dimensionamiento, siempre que la corriente de
disparo del dispositivo de proteccion contra sobrecarga no exceda los siguientes
porcentajes del valor nominal de corriente de plena carga, de la placa de

caracteristicas del motor.
-Motores con factores servicio marcado de 1,15 o mas: 140 %
-Motores con aumento de temperatura marca de 40° C o menos: 140 %

-Todos los demas motores: 130 % (National Fire Protection Association, 2014)
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-430.62 Valor nominal o ajuste carga del motor: (A) Carga especifica.

Un alimentador que se utilice para la alimentacion de una(s) carga(s) fija(s)
especifica(s) de motor(es) y que conste de conductores mencionados con base en
la seccion 430.24, debe estar dotado de un dispositivo de proteccion con un valor
nominal o ajuste no superior al mayor valor nominal o ajuste del dispositivo de
proteccion contra cortocircuito y fallas a tierra el circuito ramal para cualquier motor
alimentado por el alimentador mas la suma de todas las corrientes de plena carga de

los demas motores del grupo. (National Fire Protection Association, 2014)
-625.40 Proteccién contra sobre corriente.

El dispositivo de proteccion contra sobrecorriente para los alimentadores y
circuitos ramales de los equipos de alimentacién para vehiculos eléctricos, debe
dimensionarse para régimen continuo y debe tener una capacidad nominal no menor
al 125 % de la carga maxima del equipo de alimentacion para vehiculos eléctricos.
Cuando haya cargas no contindas conectadas al mismo alimentador o circuito ramal,
el valor nominal dispositivo de proteccidn contra sobre corriente no debe ser menor
a la suma de todas las cargas no continuas mas de 125 % de las cargas continuas.
(National Fire Protection Association, 2014)

-695.6(B)(1). Motores de las bombas contra incendios y otros equipos.

Los conductores que alimentan el motor o motores de las bombas contra
incendios, las bombas de mantenimiento de la presion y el equipo de accesorio
asociado a la bomba contra incendios debe tener un valor nominal minimo del 125
% de la suma de la corriente de plena carga del motor o motores de las bombas
contra incendios o las bombas de mantenimiento de la presién y el 100 % del equipo
accesorio asociado de la bomba contra incendios. (National Fire Protection
Association, 2014).
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3. Datos de partida para el disefio.

3.1. Entorno Fisico del Diseno.

La Fabrica Nacional de Licores se encuentra ubicada en Rincon de Salas
Grecia, a una altura de 794 m.s.n.m. con una temperatura maxima promedio de 28°C

segun el (Intituto Meteoroldgico Nacional., 2020).
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Figura 3.1. Ubicacion de la Fabrica Nacional de Licores.
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3.2. Estado del sistema actual.

La Fabrica Nacional de Licores cuenta actualmente con cuatro acometidas, las
cuales se distribuyen de la siguiente manera. Ademas, en el plano de distribucién de

transformadores actuales®, se puede observar graficamente las zonas que estos

alimentan.
Tabla 3.1. Distribucion de las acometidas eléctricas.
Acometida Tensién Crggiil:nrgo Demanda | Transformador Zona
(kV) (kWh) (kW) (kVA) alimentada
1 34,5 135800 329,7 1500 Destileria
500, 39 Envase
75, 30 Toneleria
225, 3% Conf_ecmon
de licores
2 34,5 33950 192,2
50, 10 Mercadeo
lluminacién
50,12 Externa
75, 30 Pozo #4
Tienda,
caseta de
3 0,24 2090 - NA guardas,
casay
almacén
Caseta
4 0,24 108 - NA entrada
principal

Fuente: (FANAL, 2020). Microsoft Excel.

La acometida uno, como se ve en la tabla anterior, alimenta la zona de destileria,
comprendiendo la recepcion y distribucion de las materias primas, fermentacion
(actualmente fuera de uso, pero con proyecciones a reactivarse), destilacion, control

de calidad, asi como despacho de alcohol hacia otras zonas de la fabrica.

1 en adelante se utilizara este formato de palabra para identificar los hipervinculos utilizados dentro del trabajo.
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En este caso se cuenta con un reconectador automatico marca Schneider
Electric E-Series, con capacidad interruptiva de 16 kA a 38 kV, como el que se
observa en la siguiente figura. Este se ubica en el punto de conexién con la compaiiia
eléctrica, especificamente el Instituto Costarricense de Electricidad (I.C.E.), a través

del circuito “Naranjo- Argentina”.

Fuente: (Schneider Electric, 2018)
Figura 3.2. Reconectador Automatico Schneider Electric E-Series.

Seguidamente, se pasa a una subestacion de media tension, donde se tiene
una celda DVCAS de Schneider Electric, con una capacidad interruptiva de 52 kA a
38 kV (Apéndice 1). Esta funciona como interruptor principal del transformador
Howard Industries de 1500 kVA que se tiene en la misma bdveda, el cual reduce la
tension de 34,5 kV a 460 V (Apéndice 2).

Junto a dicha bdveda, se encuentra el cuarto eléctrico principal, donde la
mayoria de los equipos cuentan con una antigiiedad de 40 afios. Se tiene un tablero
principal (Apéndice 3), el cual se comunica internamente por barras. De este, se
derivan los diferentes disyuntores que alimentan las distintas zonas de esta seccion

de la fabrica.
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Ademas, se cuenta con dos generadores eléctricos marca Electra Molins de 350
kVA a 440 V (Apéndice 4), los cuales alimentan a los distintos tableros a través de

una transferencia automatica de la marca Schneider Electric.

Por otro lado, la acometida 2 alimenta, primeramente, un banco de
transformadores de poste de 75 kVA (Apéndice 5), el cual brinda energia a un tablero
tipo I-Line, desde donde se conectan el &rea de envase de alcoholes de la CCSS, el
taller mecanico, la bodega de toneleria y la planta de tratamiento de aguas de

proceso.

Seguidamente, se tiene un banco de transformadores de 500 kVA (Apéndice 6)
y otro de 225 kVA (Apéndice 8). El primero alimenta el tablero del cuarto eléctrico de
envase, desde donde se distribuye hacia la planta embotelladora de alcohol y el
edificio administrativo, mientras que el segundo brinda energia al cuarto de control
de motores de confeccion de licores. Este uUltimo actualmente esta practicamente
fuera de uso, ya que se han eliminado mucho de los equipos para los que se disefo,
0 han sido sustituidos por sistemas hidraulicos, lo cual se puede ver en el siguiente

gréafico, donde se tiene una demanda maxima de 12,3 kW.
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Figura 3.3. Demanda maxima en el transformador de confeccion de licores.

Finalmente, se tiene transformadores monofasicos de 50 kVA, uno para
alimentar el edificio de mercadeo, mientras que el otro energiza un circuito de
iluminacion exterior. Ademas de un ultimo banco de transformadores de 75 kVA para

la bomba del pozo 4 ubicado en el sector noreste de la propiedad.

3.3. Preferencias del cliente.

El presente proyecto surge de la idea de centralizar la alimentacion de la planta
en una sola acometida, ya que se considera innecesario el tener cuatro facturaciones
de energia eléctrica, teniendo en cuenta que todas son alimentadas desde la misma
subestacion. Ademas, esto implica costos extra asociados a mantenimiento de las

lineas, transformadores, entre otros.
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Por otro lado, se esta teniendo un gran costo relacionado con las perdidas por
transformacion. CoOmo se vio en la tabla 2.1, la primera acometida alimenta un
transformador de 1500 kVA, mas, segun datos de facturacion, solo se demandan
329,7 kW, es decir, aproximadamente un 22 % de la capacidad de este. En la
segunda, se reportan 192 kW demandados, con una potencia en transformadores

total de 1000 kVA, lo cual representa un 25 % de utilizacion.

Ademas de lo indicado anteriormente, el sistema eléctrico actual es muy
antiguo, ya que, en algunas zonas se cuenta con los equipos instalados cuando se
construy6 la planta hace alrededor de 40 afios. Esto conlleva a tener dificultad para
realizar ciertas tareas, como lo es la medicién de pardmetros, o controlar procesos

de manera remota.

Por especificacion de la empresa, el redisefio se realizara utilizando como base
equipos de la marca Schneider Electric, principalmente debido a que algunos de los
dispositivos ya instalados son de dicho fabricante, con lo cual se llevaria a una
estandarizacion de estos. Sin embargo, para efectos de licitacion, se podran utilizar
unidades de otra casa matriz, siempre y cuando cumplan las caracteristicas

especificadas.

En cuanto al nivel de redisefio que se desea, el cliente solicita que, para areas
como los edificios de mercadeo, administracion y control de calidad, solo se disefie
el alimentar del tablero principal de cada uno de ellos, ya que en el proyecto no se

considera realizar modificaciones en dichos recintos.

Para las lineas de produccion del area de envase, se plantea la utilizacion de
ductobarras, debido a la facilidad que brindan a la hora de realizar la instalacion, asi
como el ahorro en cableado que se tendria. También, se solicita tomar en cuenta que
en el futuro se utilizara iluminacion led, con lo cual se pretende disminuir el consumo

de energia.
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Otro de los requerimientos que se solicitan es manejar solo tensiones trifasicas
de 460 V y 240 V dentro de la planta, eliminando el 380 V que se tiene en la
actualidad. Esto implica que muchos de los equipos actuales deberan ser sustituidos
o rebobinados (en el caso de los motores), por lo que el diseiio debe contemplar
dicho cambio.
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4. Diseno del sistema.

4.1. Datos generales del sistema.

e Temperatura promedio: 28°C
e Calculo para la caida de tension:

V3xLxI 1XZ

% CV =
% 1000xV

Donde:

-% CV: porcentaje de caida de tension.

-L: distancia (m).

-IL: corriente de linea (A).

-Z: impedancia de conductor (Q/km).

-V: tension de linea.

Nota: los valores de Z se tomaran de la tabla 8 del NEC 2014 si se utilizan

canastas porta cables o de la tabla 9 si es tuberia.

4.2. Sistema eléctrico de media tension:

4.2.1. Sistema de alimentacion:

Circuito de alimentacion: Naranjo - Argentina.

Corriente de corto circuito en el punto de conexion: 2,763 kA 30
Tension en el primario: 34,5 kV.

Conexion: aéreo-subterranea.

Transformadores: 1500 kVA / 500 kVA.

Conductor: 1/0 AWG, aislamiento EPR (Lamina 12).
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Canalizaciones (Lamina 13):
-Ducto subterraneo: PVC, SDR 41, 103 mm de diametro.

-Bandejas portacables tipo escalera de 228,6 mm de ancho.

Como se mencion6 anteriormente, en la actualidad se tiene una celda de media

tensiéon DVCAS que funciona como interruptor principal del transformador de 1,5

MVA, teniendo una configuracién tipo “DO”, (D: Modulo de proteccién de

transformadores; O: Mddulo de linea de salida).

Module D

Fuente: (Schneider Electric, 2019)

Figura 4.1. Modulo de proteccién de transformador DVCAS.

En el presente proyecto, se plantea utilizar dicho equipo como proteccion
principal de la subestacion de media tension, afiadiendo un moédulo de salida extra
a la celda existente, para seccionar la alimentacion de los transformadores de 1500
KVA (transformador principal) y el de 500 kVA (banco de transformadores de

produccion). Para esto, se utilizaran fusibles limitadores de corriente como
proteccion de cada uno dichos dispositivos, modelo Fusarc CF de Schneider

Electric.
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Segun la tabla 450.3(A) del NEC 2014, dichos fusibles se deben seleccionar al

300 % de la corriente nominal del transformador, con lo que se tiene lo siguiente:

-Transformador de 1500 kVA:
1500 kVA
T 345k V3
Id =753A->70A

300 %

De la tabla _de seleccion del fabricante, se tiene que para este tipo de

transformador se requiere un fusible de 53 A, lo cual cumple con lo establecido en

la norma.
-Banco de transformadores de 500 kVA:

500 kVA

L 2R 300 %
345kV x \3 °

Id =251A - 254

Segun Schneider Electric, se selecciona un fusile de 25 A, lo cual corresponde

el valor calculado.

En ambos casos, se utilizaran porta fusibles modelo SM6 QM de Schneider
Electric, como el que se muestra en el anexo 22. Ademas, junto al banco de
transformadores de produccion, se pondra otro juego de fusibles, esto debido a la
distancia existente entre este y la subestacion de media tensién, como se puede

observar en el diagrama unifilar.

Para la alimentacion de cada transformador, se deberd utilizar cables
monoconductores calibre 1/0 AWG, ya que, de acuerdo con la tabla 310.106(A),
este es el tamafio minimo requerido en tensiones entre 28001 V y 35000 V.
Ademas, se estos llevaran una cubierta tipo EPR con un nivel de aislamiento del
133 %.
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4.2.2. Estudios de cortocircuito y coordinacion de protecciones en media

tension:

e Transformador principal:
a) Cortocircuito trifasico:
-Primario del transformador a 34,5 kV: 2,841 KA.
-Secundario del transformador a 460Y/266 V: 40,682 Ka.
b) Coordinacién de protecciones:

Amps X 10 FML-BSMT-NTRR-01 (Mom. k=345, Flot Ref. k'WV=345)

5 : 5 o = 50 1600 00 50 i o
" B — FMNL-CED-MEBF-01 ™
[ : |Bus Ampacity '
500 /f 3000 e
oo | [AT1EE -
[ |Amoacity DPT1 ’
T Amps Square D MICROLOGIC 6.0
Sensor = 2000
- LT Pickup = 0.52 (16840 Amps) | .
LT Band = 0.5 ]
ST Pickup = & {3840 Amps) ]
saf ST Band =0 (1"t = OUT Es
. lest, Pickup = 10 (20000 Amps) 1.
A KVA (Secondary) 5.5 %2
i open-Wiyve Solid Grd
- hift = 1 CT1-F ;
: / 1-3C 110 AWG ]
Copper EPR ]
s LY Te = 50C 1= o
E ] FuzDezt ‘1__ Flotted - 1 x 170 AWG ] g
& Herin S N {ETIPP P a
o 38 £y \ | [15- 1/C 500 kemil w
f3A % |Aluminum RHH
\ [Te = 300 ]
Plotted - 5§ x 500 kemil | ]
s 1\" ] s
1 [ trafc Prizcipal -.
b .\.I‘
ol LY 4=
“r 11__ {=
f-CRo- BESE- 2 '-
EJ 16 W50 100 O B 3 -

Amps X 10 FNL-BSMT-NTRR-D1 (Nom. kV=345, Plot Ref kV=345)__ ...

Fuente: Propia. ETAP 16.

Figura 4.2. Coordinacién de protecciones en media tension para transformador principal.
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e Banco de transformadores produccion.

a)

b)

Cortocircuito trifasico:

-Primario del transformador a 34,5 kV: 2,827 kA
-Secundario del transformador a 460Y/266 V: 23,174 kA

Coordinacion de protecciones:

Seconds

Amps X 10 PCT2. (Nom. k=345, Plot Ref. k=34 5)

1 5 10 o 0 100 300 B " LS 5K 10K
§ 55; a Eﬁgg 1K
§ E-:ci: ErimTrafoProd

| % - | " | Ampacity ‘;’mﬂmﬂm
N T B
% PPraduccion
By Fusrroaz
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\ 800 300
\ =
N
\ L Ll
% : TrafoProduccién ey =
§ I ELA - DABS 100
§ 627,555 Amps
By
N e
§ 50
\\ rafoProduccion o
% 500 kVA (Secondary) 7,25 %Z o e
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\\ Curve Shill =1 ——mmremmryin y 5P Froduetée
} 1w
\ +— [PrimTrafoProd - P
I\\ 2-3C 10 ANG
\\ Copper EPR
N Te = 30C <
\ Plotted - 12 1/0 AWG

A

[|DP Produccidn
| | Squars-D MICROLOGIC 6.0

[|LT Pickup = 1 (200 Amps)
||LT Band = 0.5

[|Inst. Pickup = 10 {8000 Amps)

Sensor = BOD

ST Pickup = 3 {2400 Amps)
ST Band = 0.1 (1"t = OUT

CB Override = 10,5 kA

o1
=

SecTrafo500 - P

EusProd2
Merlin Gerin
Fusarc CF
Other 36 kW
31.54

S
\

1

Amps X 10 PCT2. (Nom. kV=34,5, Plot Ref. k\V=34 5)

12 - 1/C 500 kemil
Aluminum RHH

Tc=90C 1
Flotted - 4 x 500 kemil

ETAF Star 15.0.0C

spuosag

Fuente: Propia

. ETAP 16.

Figura 4.3. Coordinacion de protecciones en media tension para el banco de transformadores de

produccion.
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4.3. Sistema eléctrico de baja tension:

Para el sistema eléctrico en baja tension, se tiene que inmediatamente después
de los transformadores, se instalara un panel principal tipo switchboard QED-2 de
Schneider Electric, como el que se observa en el anexo 23, desde donde se

distribuird a las diferentes zonas de la fabrica.

Como se puede observar en el diagrama_unifilar, primeramente, se tiene el
tablero de distribucion principal (FNL-CED-NSBP-01), alimentado por el
transformador de 1,5 MVA (FNL-BSMT-NTRR-01). Este alimenta al “Tableros de
distribucion Soda” (FNL-CED-NSBP-01) y al “Tablero de distribuciéon Produccion”.

Ademas, por indicacién del encargado de mantenimiento de FANAL, se dejara una

prevista de 600 A para el area de fermentacion.

Es importante aclarar que, en caso de no especificarse, los conductores
utilizados calibre 1/0 AWG seran seleccionados en aluminio con aislamientos XHHW-

2. Los de tamafio 2 AWG o menores, se utilizaran en cobre con cubierta THHN.

Para efectos de este proyecto, se presentard de manera mas detallada el
dimensionamiento del tablero de distribucion de destileria, como muestra de como
se realizaron los célculos y seleccién de componentes y equipos, ya que en el resto
de los casos se realiza de manera similar, cuyos datos se pueden verificar en el

diagrama unifilar.

Destileria (FNL-CED-NSBP-02):

Como se puede apreciar en la lamina 14, este tablero se encuentra
inmediatamente después del tablero de distribucion principal, unido por el mismo

sistema de barras, teniendo su propio interruptor principal, como se muestra en el

apeéndice 11.

-Tablero de destilacién (FNL-CED-NCCMP-04):

Segun la informacién recopilada, en la torre de destilacién se cuenta con los

siguientes equipos:
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Tabla 4.1. Datos de equipos de la torre de destilacion.

Bombas Po(tHeIr;)ma Tension (V) Cor(r;\e):nte Lorgr?:)tud
B501 25 460 34 90,6
B510 5 460 7,6 93,6
B511 1,36 460 2,75 88,5
B512 4,5 460 6,9 90
B520 5 460 7,6 93
B521 1,36 460 2,75 99,5
B531 9,3 460 13,2 98,1
B540 9,3 460 13,2 96,7
B542 1,36 460 2,75 113
B543 1,36 460 2,75 111
B550 5 460 7,6 100
B551 6,8 460 10,3 101
B570 1,36 460 2,75 103,1
B571 1,36 460 2,75 104
B572 6,8 460 10,3 109
B573 1,36 460 2,75 107

Fuente: propia. Microsoft Excel.

Los valores de corriente de la tabla anterior fueron obtenidos de la tabla 430.250

del NEC 2014, debido a que, segun la informacién suministrada por el

departamento de mantenimiento de FANAL, se realizard un rebobinado de los

motores de las bombas que se tienen actualmente, cambiando su tension de 380
V a 460 V. (FANAL, 2020).

A continuacién, se muestra la memoria de calculo para la bomba B501 de 25

HP.

Bomba B501.

-Conductores:

Como se observa en la tabla 4.1, la corriente a plena carga para este

motor es de 34 Ay, segun lo expresado en el articulo 430.22, la corriente de

disefio para la seleccion del calibre del conductor se calcula de la siguiente

manera:
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I, =34 Ax125%

Id = 42,5 A

De acuerdo con la tabla 310.15(B)(16), se selecciona un conductor por
fase calibre 6 AWG en cobre, el cual tiene una ampacidad de 55 A @ 60 °C.
Ademas, la cubierta a utilizar sera THHN, a pesar de haberse utilizado la
columna a 60 °C, debido a sus caracteristicas, asi como a la disponibilidad de

este en el mercado.

Seguidamente, se procede a verificar la caida de tension en el conductor

debido a la distancia:

V3x 90,6 mx 34 Ax 1,41 Q/km
1000 x 460 V

%CV =1,63% <3 %

%CV =

-Disyuntor:

Segun la tabla 430.52, para un motor jaula de ardilla, el ajuste maximo

del interruptor automatico de tiempo inverso es del 250 % de la corriente a plena

carga del motor, por lo tanto:
I; =34 Ax250%
Id == 85 A

Segun el articulo 240.6(A), se debe seleccionar un disyuntor de 80 A. Sin
embargo, en la figura 4.4, se observa que este se puede ajustar a un valor de
56 A, lo cual permite el arranque del motor a su vez que protege el cable del

ramal.
-Contactor:

Basado en la tabla de contactores NEMA; se selecciona un contactor de

tamafio NEMA 2, el cual est4 disefiado para motores de hasta 25 HP a 460 V.
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-Sobrecarga:

Segun el articulo 430.32(A)(1), la corriente de ajuste del dispositivo de

sobrecarga se calcula como:
Isemin =34 Ax 115 %
Iscemin=31,14A
Del articulo 430.32(C):
Isemax =34 Ax130%
Isemin = 44,2 A

-Cable de puesta a tierra:

De la tabla 250.122, se tiene que, para un disyuntor de 80 A, se debe

utilizar un cable calibre 8 AWG. En este caso, este tendra una cubierta THHN.

-Canalizacion:

Como canalizacion para los cables de este ramal, se utilizara tuberia
EMT. Esto implica que, para calcular el diametro de este, se debera conocer
primeramente el area transversal aproximada del cable a utilizar, la cual se
puede encontrar en la tabla 5 del NEC 2014, teniendo que para un conductor
calibre 6 AWG con cubierta THHN, dicha media es de 32,71 mm?2.

De la informacién anterior, se puede determinar que el area trasversal
aproximada de los cables es de 98,13 mm?2. Ahora, segln la tabla 1 del NEC
2014, cuando se tienen mas de 3 conductores, el porcentaje de seccion
transversal del tubo debe ser del 40 %. Con esto, se puede determinar que la

tuberia a utilizar sera de 21 mm de didmetro, segun la tabla 4 del NEC 2014.
-Estudio de coordinacion del ramal:

Segun el estudio realizado en el software ETAP, se tiene una corriente
de cortocircuito a la salida del motor de 1,97 kA, teniendo que la coordinacion

de los elementos del ramal de la siguiente manera:
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Figura 4.4. Coordinacion del ramal de la bomba B501.
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A continuacién, se muestra una tabla resumen con los datos obtenidos

para todos los motores del grupo.

Tabla 4.2. Dimensionamiento de los ramales de las bombas de la torre de destilacion.

Bombas Potencia Cprrjente Conductores Disyuntor Cable de

(HP) Disefio (A) (A) tierra

B501 25 42,50 6 AWG 80 8 AWG
B510 5 9,50 14 AWG 15 14 AWG
B511 1,36 3,44 14 AWG 15 14 AWG
B512 4,5 8,63 14 AWG 15 14 AWG
B520 5 9,50 14 AWG 15 14 AWG
B521 1,36 3,44 14 AWG 15 14 AWG
B531 9,3 16,50 12 AWG 30 10 AWG
B540 9,3 16,50 12 AWG 30 10 AWG
B542 1,36 3,44 14 AWG 15 14 AWG
B543 1,36 3,44 14 AWG 15 14 AWG
B550 5 9,50 14 AWG 15 14 AWG
B551 6,8 12,88 12 AWG 25 10 AWG
B570 1,36 3,44 14 AWG 15 14 AWG
B571 1,36 3,44 14 AWG 15 14 AWG
B572 6,8 12,88 12 AWG 25 10 AWG
B573 1,36 3,44 14 AWG 15 14 AWG

Fuente Microsoft Excel.
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Tabla 4.3. Dimensionamiento de los ramales de las bombas de la torre de destilaciéon

(continuacion).

Bombas | Contactor Sobrecarga Sobrecarga Canalizacion
NEMA minima (A) maxima (A) (mm)
B501 2 39,10 44,20 21
B510 0 8,74 9,88 16
B511 00 3,16 3,58 16
B512 0 7,94 8,97 16
B520 0 8,74 9,88 16
B521 00 3,16 3,58 16
B531 1 15,18 17,16 16
B540 1 15,18 17,16 16
B542 00 3,16 3,58 16
B543 00 3,16 3,58 16
B550 0 8,74 9,88 16
B551 1 11,85 13,39 16
B570 00 3,16 3,58 16
B571 00 3,16 3,58 16
B572 1 11,85 13,39 16
B573 00 3,16 3,58 16
Nota: Las dimensiones dadas en la columna canalizacién se refieren al didmetro
de la tuberia EMT utilizada.

Fuente: Propia. Microsoft Excel.

Como se puede observar, en el caso de las bombas B551 y B572 se

utilizaron cables calibre 12 AWG, ya que la caida de tension superaba el 3 %

permitido.

Seguidamente, se procede a dimensionar el alimentador del grupo de

motores. Para el calculo del cable, se realiza segun lo indicado en el articulo

430.24 del NEC 2014, con lo que se tiene lo siguiente:

Igramal =34 Ax 125 % + 9595 A

Iyramal = 138,45 A

43



De la tabla 310.15(B)(17), se tiene que, para llevar dicha corriente, es

necesario utilizar un conductor 1/0 AWG, el cual tiene una ampacidad de 180
amperios a 75 °C. Este se selecciona con una cubierta XHHW-2. Para este
caso, la caida de tension se desprecia, ya que la longitud del alimentador es de

apenas 9 m.

Para la seleccion del disyuntor principal del alimentador, de acuerdo con

el articulo 430.62(A), se tiene que:

I, =80A4+95954

I, = 175954

De acuerdo con el articulo 240.6(A), se debe seleccionar un disyuntor de
175 A. Sin embargo, en la figura 4.5, se puede observar que se puede ajustar

a un valor de 150 A, con el fin de proteger de mejor manera al conductor.

Igualmente, para determinar la ampacidad del centro de control de
motores, se toma como base el dato de corriente de disefio del cable del
alimentador. Segun Schneider Electric (2019), el CCM modelo 6 de 600 A en
sus barras principales, y 300 A para las verticales es el que mejor se adecua a

dicha especificacion.

Por otro lado, para el cable de puesta a tierra, se utiliza igualmente la

tabla 250.122, obteniendo que para un disyuntor de 175 amperios se debe

instalar un conductor calibre 6 AWG en cobre, con cubierta THHN.
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A continuacién, se muestra el

alimentador:
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Figura 4.5. Coordinacién del alimentador de CCM de las bombas de la torre de destilacion.
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-Enfriamiento (FNL-CED-NCCMP-01):

Junto a la torre de destilacidn se tiene un deposito de utilizado para disminuir la

temperatura el agua que se emplea en el proceso de destilacién, donde se cuenta

con 3 torres de enfriamiento, asi como dos bombas de 150 HP, como se puede

observar en la lamina 15. Los datos de dichos equipos se encuentran a

continuacion.

Tabla 4.4. Datos de equipos de enfriamiento.

Equipo Po(tHeIr;)ua Tension (V) Cor(r'&e)znte Lor(lr?:)tud
Torre 1 20 460 27 83
Torre 2 20 460 27 86
Torre3 20 460 27 89
Bomba 1 150 460 180 60,5
Bomba 2 150 460 180 62

Bombas de enfriamiento.

-Conductores:

Fuente: Propia. Microsoft Excel.

Para el calculo de la corriente de disefio de los conductores de ramal de

esta bomba se utiliza lo estipulado en el articulo 430.22, por lo que se tiene lo

siguiente:

I, =180 Ax 125 %

I, = 2254

De la tabla 310.15(B)(17), se tiene que el cable 3/0 AWG en aluminio

tiene una ampacidad de 240 A @ 75 °C. Este se selecciona con una cubierta

XHHW-2, el cual esta disefiado para una temperatura de hasta 90 °C y tiene

una gran disponibilidad a nivel de mercado.
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Para la verificacion de la caida de tension se tiene que:

V3x 62 m x 180 A x 0.413 Q/km
1000 x 460 V

%CV =1,73% <3 %

%CV =

-Disyuntor:
Basado en los datos de la tabla 430.52, la corriente de disefio de la
proteccion debe ser del 250 % de la corriente a plena carga del motor, teniendo

un interruptor automatico de tiempo inverso, teniendo entonces:
I; =180 A x 250 %
1, =4504

Dicho valor concuerda con uno de los disyuntores normalizados que se
menciona en el articulo 240.6(A) del NEC 2014. A pesar de esto, el disyuntor
seleccionado el valor de ajuste mas similar que posee es de 442 A, lo cual
también se permite en el mismo articulo. No obstante, dicho valor no permite
proteger el cable cuando la corriente supere por poco la ampacidad maxima de

este, por lo que dicho rango debera ser cubierto solamente por la sobrecarga.
-Contactor:

De acuerdo con NEMA; un motor 150 HP a 460 V utiliza un contactor de
tamano NEMA 5.

-Sobrecarga:

Para el caso de estos motores, se tiene que el factor de servicio es de

1,25, por lo que basado en el articulo 430.32(A)(1), la corriente de ajuste del

dispositivo de sobrecarga se debe calcular como:

Iscmin = 180 A x 125 %
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Del articulo 430.32(C):

Isemax = 180 A x 140 %
Iscmin = 252 A

-Cable de puesta a tierra:

Para determinar el calibre del cable de puesta a tierra, se utiliza la tabla
250.122, segun el tamafo del disyuntor. Para este caso, se tiene que, para 450
A, se utiliza un conductor calibre 2 AWG en cobre. En este caso, este tendra
una cubierta THHN.

-Canalizacion:

Para este caso se utilizard una canasta portacables, donde se llevaran
los ramales de ambas bombas. Segun el articulo 392.22(B)(1)(d), el ancho de
la canasta debe ser mayor que la suma de los didmetros de los cables. De la
tabla 5 del NEC 2014 podemos encontrar que el didmetro de los conductores
XHHW-2 calibre 3/0 AWG es de 14,73 mm.

Con esto se tiene que el ancho minimo de la bandeja portacables debe
ser de 103,11 mm, dejando un espacio igual a un diametro entre cada grupo de
conductores. Ademas, se debe tomar en cuenta los cables de tierra, los cuales
tienen un diametro de 9,754 mm, con lo cual se tiene un resultado final de
122,62 mm. Del catdlogo de Crouse-Hinds (2018), se selecciona una canasta
tipo escalera de 152,4 mm (6") de ancho, la cual se describe mediante el codigo
TR-12-A.

-Estudio de coordinacién del ramal:

Del estudio de cortocircuito realizado en ETAP, se sabe que en el punto
de conexion del motor la corriente de falla es de 8,55 kA. A continuacion, se

presenta el estudio de coordinacion del ramal.

48



Seconds

Amps X 100 Enfriamiento (Nom. kv=0 46, Plot Ref. kKV=0 466)

8 1 3 5 10 30 50 100 300 800 1% 3% 5 10K
1 | 4 1H
s00 b {500
300 b {300
* Bomba enfriamiento -Arrangue bomba enfnamiento
150 HP
0o} 1100
50 : m -i_) : &0
wl cont6 - |4
0} ; . 10
s BEnfriamiento,
st 15
at O {3
Bomba enfriamiento.
1 r 11
RBE.-P
sl 3-1/C 30 AWG s
Aluminum RHH
Te=90C
3r |BBE Plotted - 1x 3/0 AWG 3
Square-D Micrologic 2.3 M (PP)
[ |Sensor = GO0
FLA = 312 A (312 Amps)
LT Band = Class 10
A |lsd = 5 x FLA (1560 Amps) i
I (ted = Fixed
[ [l = Fixed (7200 Amps) \ 1
osf '\_\ 4 08
o3l \"\ {03
\
H’*-_.
o A 01
] 1 100 30 3K B 10K

3 5 10 30 50 a L2 1K
Amps X 100 Enfriamiento (Nom. kV=0.46, Plot Ref kV=0 466)

spuodag

Fuente: Propia. ETAP 16.

Figura 4.6. Coordinacion del ramal de la bomba de enfriamiento 1




En la siguiente tabla, se mostraran los resultados del dimensionamiento
de los otros ramales de motores de dicho grupo, asi como el alimentador de

este.

Tabla 4.5. Dimensionamiento de los ramales de los equipos de enfriamiento.

Equipo Potencia C_orr~iente Conductores Disyuntor Ca_ble de
(HP) Disefio (A) (A) tierra

enf-:igrr:ﬁe?lio 1 20 33,75 8 AWG 60 10 AWG
enf-:igrr:ﬁe?lio 2 20 33,75 8 AWG 60 10 AWG
enf-ll’—igl;:ﬁe?ﬁo 3 20 33,75 8 AWG 60 10 AWG
enfrligaorrr:i]gr?to 1 150 225,00 3/0 AWG 450 2 AWG
enfrligaorrr:i]gr?to 2 150 225,00 3/0 AWG 450 2 AWG

Fuente: Propia. Microsoft Excel.

Tabla 4.6. Dimensionamiento de los ramales de los equipos de enfriamiento (continuacion).

Equipo Contactor | Sobrecarga | Sobrecarga | Canalizacion
quip NEMA | minima (A) | maxima (A) (mm)

T_orre_ de 5 31,05 35.1 -
enfriamiento 1

Torre de .
enfriamiento 2 2 31,05 35,1 16

Torre de .
enfriamiento 3 2 31,05 351 16

Bomba o
enfriamiento 1 S 225 252 152,4

Bomba o
enfriamiento 2 S 225 252 152,5

* Diametro de la tuberia EMT.
**Ancho de la canasta tipo escalera.

Fuente: Propia. Microsoft Excel.

Es importante tomar en cuenta que las bombas 1 y 2 son mutuamente
excluyentes, por lo que el alimentador se disefia tomando en consideracion la
corriente de solo una de ellas. Por esto se tiene que, segun el articulo 430.24,

la ampacidad del conductor debera ser superior a:
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I, =180 Ax125% + 81 A
I, =3064

De la tabla 310.15(B)(17), se tiene que se debe utilizar conductores
calibre 250 kcmil, con una ampacidad de 315 A @ 75 °C en aluminio. Estos
llevaran una cubierta XHHW-2. La caida de tensidn para este caso es

despreciable, ya que la longitud del cable es de 8 m.

Seguidamente, se procede a seleccionar el disyuntor del circuito

alimentador, segun lo estipulado en el articulo 430.62(A):

I, =450A+814
I, =5314

Para este caso, se selecciona un disyuntor de 500 amperios, segun los

valores normalizados en el articulo 240.6(A). A pesar de esto, en la figura 4.7

se observa como si se ajusta la proteccion a dicho valor, se deja desprotegido
al cable. Por esto, se sugiere ajustar la proteccion a un valor de 300 A, lo cual

permite igualmente el arranque del motor.

En el caso del centro de control de motores a utilizar, se emplea la
ampacidad de los cables del alimentador para determinar la corriente de las
barras, la cual corresponde a 306 A. Por lo tanto, se utilizara uno de 600 A en
sus conductores principales y verticales. Segun Schneider Electric (2019), el

CCM modelo 6 es el que cumple con dichas caracteristicas.

Para el cable de puesta a tierra, se utiliza la tabla 250.122, donde se tiene que

para un disyuntor de 500 amperios se debe instalar un conductor de calibre 2
AWG en cobre, con cubierta THHN.

Finalmente, segun los resultados de estudios de ETAP, la corriente de

cortocircuito en las barras del CCM es de 28,86 kA.
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Figura 4.7. Coordinacion del ramal de enfriamiento.
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-Calderas (FNL-CCAL-NPBP-01):

La Fabrica Nacional de Licores cuenta con dos calderas de 600 HP, las cuales
proveen el vapor diferentes zonas de la fabrica como la torre de destilacion. Segun
las mediciones realizadas, estas tienen un consumo de aproximadamente 30 kVA,
sin embargo, se los célculos fueron hechos para 35 kW debido a un factor de
seguridad aplicado. Ademds, se tiene una resistencia eléctrica instalada en el
tanque de almacenamiento de diario bunker de 10 kW, utilizada Unicamente cuando
se va a encender la caldera. Seguidamente, se muestra la memoria de calculo del

ramal de las calderas.
Calderas 1y 2.
-Conductores:

De acuerdo con el NEC 2014, en el articulo 215.2, cuando se esta en

presencia de una carga continua, se le debe aplicar un factor de correccion a la
corriente del 1,25 %. Por lo tanto, la corriente de disefio, tomando un factor de

potencia de 0,85, se puede determinar cémo:

B 35 kW
V3 x 460V x 0,85
I =51,684

I, =51,68 Ax 125%
I, = 64,60 A

De acuerdo con la tabla 310.15(B)(16), se selecciona un conductor por

fase calibre 4 AWG en cobre, el cual tiene una ampacidad de 70 A @ 60 °C. Se
utilizara cubierta THHN. El cable de neutro tendras las mismas caracteristicas

de los de fase.

Seguidamente, se procede a verificar la caida de tension en el conductor

debido a la distancia:
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V3x185mx 51,68 Ax 0,97 Q/km
1000 x 460 V
%CV = 0,35% < 3%

%CV =

-Disyuntor.

Segun el NEC 2014, el articulo 215.3, cuando se tienen cargas continuas,

la corriente de disefio del disyuntor se calcula al 125 % de la corriente, por lo

gue el disyuntor de este ramal se determina de la siguiente manera:
I; =51,68A4x125%
I; = 64,60 A

De acuerdo con el articulo 240.6(A), el valor del disyuntor a utilizar es de

70 A.
-Cable de puesta a tierra:

Para el caso de las calderas, se enviara un cable de puesta a tierra y otro
de puesta a tierra aislado, ya que, en los paneles de control de dichos equipos,
se cuenta con instrumentos como PLC, los cuales requieren de esta conexion
para su correcto funcionamiento, seleccionados de acuerdo con la tabla
250.112, y deberan ser de un calibre 8 AWG, los cuales tendran una cubierta
THHN.

-Canalizacion:

Para el transporte de los cables de los ramales de las calderas, se
utilizaré tuberia EMT de 27 mm de diametro, para el cual, segun los datos de la
tabla 4, se tiene una ocupacion al 40 % de 222 mm?, ya que, de acuerdo con la
informacion de la tabla 5, el area transversal de los conductores a instalar es de
212,64 mm?,
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-Estudio de coordinacién del ramal:

El valor de la corriente de cortocircuito en el punto de conexién con el

tablero de la caldera es de 4,36 kA, segun los datos provistos por ETAP.

Amps X 10 Bus237 (Mom. k=0 48, Plot Ref. k=0 489)
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Fuente: Propia. ETAP 16.

Figura 4.8. Coordinacion del ramal de las calderas.
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A continuacion, se muestra una tabla resumen con los datos para todas

las cargas de este tablero.

Tabla 4.6. Resultados del calculo de los ramales de las cargas del tablero de calderas.

. Potencia Co_rr|e~nte Disyuntor | Cable de | Distancia | Canalizacién
Equipo Disefio |Conductores :
(kw) (A) (A) tierra (m) (mm)
Caldera 1 35 64,60 4AWG 70 8AWG 10,5 27*
Caldera 2 35 64,60 4AWG 70 8AWG 18,5 27*
Resistencia 10 15,69 12AWG 20 12AWG 30,5 16*

Fuente: Propia. Microsoft Excel.

Para el calculo del alimentador, se toma en cuenta nuevamente el articulo
215.2, ya que se tienen cargas continuas en el tablero alimentado. Es
importante mencionar que, en un funcionamiento tipico de la planta, solamente
una de las calderas entrard en funcionamiento, sin embargo, para realizar el
célculo de la ampacidad del conductor, se supondrd que ambas pueden estar
trabajando en un mismo momento. Teniendo en mente eso, se selecciona el

cable a utilizar como se muestra a continuacion.
I; =11591Ax125%
1; = 144,89 4

Dicha corriente puede ser llevada por un cable de calibre 3/0 AWG en

aluminio, de acuerdo con la tabla 310.15(B)(16), ya que posee una ampacidad

a 75 °C de 155 A. Este sera instalado con una cubierta XHHW-2, al igual que el

cable de neutro.

Seguidamente, se tiene que, para el disyuntor, segun el articulo 215.3, la

corriente minima de ajuste debe estar al 125 % de las cargas continuas, lo cual
coincide con la forma de dimensionar el conductor. Por lo tanto, del articulo
240.6(A), se encuentra que el valor de dicho dispositivo es de 150 A. Ademas,
esto implica que el calibre del cable de tierra debe ser de un calibre 6 AWG en

cobre, con cubierta THHN.
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A continuacion, se determina el diametro del tubo EMT a utilizar. Como

se hizo anteriormente, se utilizan los datos de la tabla 5 para obtener el area

transversal total de los cables, para luego seleccionar la canalizacion adecuada

en la tabla 4, recordando que solo se podré utilizar el 40 % de su seccion

transversal. De esta manera, se encuentra que se debe elegir tuberia de 53 mm

de diametro.

Finalmente, con los datos del corriente de los conductores, se procede a

seleccionar el tablero, basado en la ampacidad de sus barras. En este caso se

elige un tablero tipo NF, de 250 A, de acuerdo con las especificaciones de

Schneider Electric (2019). Segun los estudios de cortocircuito realizados en

ETAP, la corriente de falla en esta unidad es de 19,04 kA.

Amps X 100 Destileria. (Mom. k=046, Plot Ref. kv=0,466)
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Figura 4.9. Coordinacién del alimentador del tablero de calderas.
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Para el caso de los centros de control de motores de materia prima (FNL-CED-
NCCMP-02) y bombas de alcohol (FNL-CED-NCCMP-03), el proceso de disefio y
seleccion de sus ramales, alimentador, asi como el tablero en si, se realizan de
manera similar a los de enfriamiento (FNL-CED-NCCMP-01) y la torre de
destilacion (FNL-CED-NCCMP-04), por lo que solamente se mostrara una tabla

resumen con los resultados obtenidos.
- Materia prima (FNL-CED-NCCMP-02)

Tabla 4.7. Datos de equipos de CCM de materia prima.

Bomba Potencia | Tension Corriente | Longitud
(HP) V) (A) (m)
Diario 15 460 21
Alcohol 120,1
Diario 10 460 14
bunker 118
Descarga 10 460 14
Alcohol 164
Descarga 10 460 14
Bunker 150
Pozo #1 50 460 65 95,8

Fuente: Propia. Microsoft Excel.

Tabla 4.8. Dimensionamiento de los ramales de los equipos de materia prima.

Potencia Corriente Calibre
Bomba Disefio | Conductores | Disyuntor (A) .
(HP) de Tierra
(A)
Diario 15 8AWG 50 10 AWG
Alcohol 26,25
Diario 10 10AWG 35 10 AWG
bunker 17,50
Descarga) 4, 8AWG 35 10 AWG
Alcohol 17,50
Descarga) 4, 10AWG 35 10 AWG
Bunker 17,50
Pozo #1 50 81,25 2AWG 150 6 AWG

Fuente: Propia. Microsoft Excel.

58



Tabla 4.9. Dimensionamiento de los ramales de los equipos de materia prima (continuacion).

Bomba | Contactor | Sobrecarga | Sobrecarga | Canalizacion
NEMA minima (A) | maxima (A) (mm)
Diario 2 26,25 29,4 16*
Alcohol
Diario 1 17,5 19,6 16*
bunker
Descarga 1 16,1 18,2 16*
Alcohol
Descarga 1 16,1 18,2 16*
Bunker
Pozo #1 3 74,75 84,5 35*
*Diametro de la tuberia EMT.

Fuente: Propia. Microsoft Excel.

Tabla 4.10. Dimensionamiento del alimentador y CCM de materia prima.

Alimentador CCM Materia Prima
. . . Isc.
Qorrlente Conductores Disyuntor Ca_ble de Longitud Tablero Tablero
Disefio (A) (A) Tierra (m) (KA)
CCM
144,25 1/0 AWG 300 4 AWG 9,6 22,95
Modelo 6

Fuente: Propia. Microsoft Excel.

-Bombas de alcohol (FNL-CED-NCCMP-03).

Tabla 4.11. Datos del CCM de bombas de alcohol.

Bombas Potencia | Tensidén | Corriente | Longitud
(HP) (V) (A) (m)
Despacho de primera 10 460 14 95
Despacho de segunda 10 460 14 96
Anhidro 2,52 460 4,13 108
Trasiego Segunda 2,52 460 4,13 109
Trasiego Primera 7,5 460 11 110

Fuente: Propia. Microsoft Excel.
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Tabla 4.12. Dimensionamiento de los ramales de las bombas de alcohol.

Potencia Corriente Disyuntor
Bombas Disefio | Conductores v Calibre Tierra
(HP) @) (A)
Despacho de 10 17,50 10AWG 35 10 AWG
primera
Despacho de 10 17,50 10AWG 35 10 AWG
segunda
Anhidro 2,52 5,16 14AWG 15 14 AWG
Trasiego Segunda 2,52 5,16 14AWG 15 14 AWG
Trasiego Primera 7,5 13,75 12AWG 25 10 AWG

Fuente: Propia. Microsoft Excel.

Bombas Contactor | Sobrecarga | Sobrecarga | Canalizacion
NEMA minima (A) | maxima (A) (mm)
Despacho 1 16,1 18,2 16*
de primera
Despacho 1 16,1 18,2 16*
de segunda
Anhidro 0 4,7495 5,369 16*
Trasiego 0 4,7495 5,369 16*
Segunda
Trasiego 1 12,65 14,3 16*
Primera
*Diametro de la tuberia utilizada

Tabla 4.13. Dimensionamiento de los ramales de las bombas de alcohol (continuacién).

Fuente: Propia. Microsoft Excel.

Tabla 4.14. Dimensionamiento del alimentador y CCM de bombas de alcohol.

Alimentador

Corriente | Conductore | Disyuntor | Cable | Longitu | Tablero | Isc Tablero | Canalizacio
Disefio (A) s (A) de d (m) (kA) n (mm)
Tierra
50,76 6 AWG 60 10 AWG 11 CC™m 24,1 21*
Modelo 6

*Diametro de la tuberia utilizada

Fuente: Propia. Microsoft Excel.
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Por dltimo, el tnico elemento faltante en el tablero de distribucion de destileria

es el transformador de cargas generales (FNL-CED-NTRR-01), el cual reduce la

tensién de 460 V a 208Y/120 V. Para llegar a su dimensionamiento, se debe

comenzar por los elementos alimentados mas lejanos. Dicha informacion se

muestra a continuacioén, y para su disefio se tomaron en cuenta el articulo 215.2,

correspondiente a los conductores, y el articulo 215.3 para los disyuntores.

Tabla 4.15. Calculo de ramales de cargas del tablero de zonas externas

(FNL-ALM-NPBK-01).

Potencia Tension | Corriente | Conductores | Disyuntor | Cable de | Longitud | Canalizacion
Tablero |demandada | Polos .
V) (A) y neutro (A) tierra (m) (mm)
(kVA)
Almacén 22,75 3 208 63,23 2 AWG 80 8 AWG 2 35*
Romana 1,22 2 208 10,2 10 AWG 20 12 AWG 140 16*
Casa 7,53 2 208 36,18 6 AWG 50 10 AWG 65 21*
Caseta 1,22 2 208 10,2 12 AWG 20 12 AWG 90 16*
Tienda 5,2 2 208 33,8 6 AWG 50 10 AWG 95 16*
*Diametro de la tuberia EMT
Fuente: Propia. Microsoft Excel.
De igual manera, se procede a calcular las cargas del tablero que alimenta el
transformador, como se muestra a continuacion.
Tabla 4.16. Dimensionamiento de los ramales de las cargas generales de destileria.
Potencia Tension | Corriente | Conductores | Disyun | Cable de | Longitu | Canalizaci6
Tablero | demanda | Polos V) (A) neutro tor (A) tierra d (m) n (mm)
da (kVA) y
Iy T 6,76 3 208 18,79 10 AWG 20 |12AWG | 2 16+
Destileria
Cuarto 5,70 3 208 15,83 10 AWG 25 |10AWG | 20 16
calderas
| y T L 2,31 3 208 6,42 12AWG 15 14 AWG 125 16*
Destilacion
cC. 14 3 208 38,01 2 AWG 50 |10AWG | 3 35+
Pasillos
Zonas
37,92 3 208 105,38 4/0 AWG 125 6 AWG 100 100**
externas
* Diametro de la tuberia a utilizar
** Ancho de la canasta a utilizar

Fuente: Propia. Microsoft Excel.
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Ahora, segun lo mostrado en la tabla 4.16, la suma de las potencias
demandadas es de 66,67 kVA, por lo tanto, del catalogo de (Schneider Electric,

2019), se selecciona un transformador de 75 kVA, el cual tiene un Z de 4,9 %.

Para el dimensionamiento del alimentador de este transformador, se tomara la
potencia total de este, aunque la carga demanda sea menor. De esta manera, se
podrian sumar cargas al tablero que este alimenta, sin necesidad de realizar un
cambio en dicha parte de la instalacion. Ademas, este es una carga constante, por

lo que, segun el articulo 215.2, la corriente de los conductores se determina como:

L __75kvA
T 046V xV3
I = 9413 A

I, =9413 Ax 125 %

Iy =117,67 A

De la tabla 310.15(B)(16), se tiene que, para esta corriente se debe utilizar un

conductor 1/0 AWG, que cuenta con una ampacidad a 120 amperios para un cable
de aluminio a 75 °C. Como se dijo anteriormente, este utilizard un aislamiento
XHHW-2.

Para el cable del secundario del transformador, se tiene que:

_ 75kVA
0,208V x 3

T

I; = 208,18 4
I, = 208,18 Ax 125 %

I; = 260,22 A

62



Dicha corriente debe conducirse a través de un cable calibre 4/0 AWG, cuya
ampacidad es de 280 A, a 75 °C, de acuerdo con la tabla 310.15(B)(17), para

conductores al aire libre, ya que se instalara en una canasta de 100 mm de ancho,

segun los datos de la tabla 5.

En cuanto al disyuntor del alimentador, este se instalara Unicamente en el
primario, debido a que el tablero principal, el transformador y el tablero al que se le
suplira la energia, se encuentran en el cuarto eléctrico de destileria (lamina 14), se

considera innecesario utilizar proteccion en el secundario. Segun la tabla 450.3(B),

dicha proteccidon se debe calcular al 125 % de la corriente nominal del
transformador. Dicho valor coincide con el del célculo de conductor del ramal, por
lo que del articulo 240.6, se determina que este sera de 110 A.

A continuacién, se muestra el estudio de coordinacion para dicho ramal.
Ademas, se determind que la corriente de corto circuito es de 22,10 kA en el

primario del transformador.

Amps X 10 Bus283 (Mom. kV=0,48, Plot Ref. k=0 463)
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Fuente: Propia. ETAP 16.
Figura 4.10. Coordinacion del ramal del transformador de cargas generales de destileria.
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Una vez se tienen todos los componentes del tablero de destileria, se procede
a calcular la proteccion de este. Dado que en esta area de la fabrica predominan

los motores, se debe disefiar segun lo dicho en el articulo 430.62, por lo que se

tiene que tomar en cuenta el disyuntor de la bomba de 150 HP, mas la suma de la

corriente de las demas cargas, como se muestra a continuacion:
lg = Ippisyuntor Enfriamiento + Imateria prima + Ipombas atconot + Ipestitacion + Icaideras
+ Irrafo 75 kva
I;b =531A+12995A+ 11591 A+ 128A+ 47,26 A+ 94,13 A
I; = 1046,25 A

Por lo tanto, el valor de ajuste maximo del disyuntor principal del tablero de
destileria es de 1000 A, basado en el articulo 240.6(A).

En el caso particular de este tablero, Unicamente se deben dimensionar las
barras, internas, pues este sera alimentado por el mismo juego de barras del tablero
principal. En caso contrario, donde se utilizaran cables, simplemente se utilizaria la

tabla 310.15(B)(17) para seleccionar el conductor adecuado, basado en el calculo

siguiente:

Id = IDCOnductor Enfriamiento + IMateria prima + IBombas Alcohol + IDestilacién

+ ICalderasx 125% + ITrafo 75 kVAX 125%
l; =306A+ 129954+ 11591 Ax125% + 1284+ 47,26 A +94,13 Ax 125 %
I, =873,76 A

Tomando en cuenta esta corriente y el catalogo de (Schneider Electric., 2012),
se debe seleccionar un tablero QED2 con 1200 A en sus barras. A modo de
ejemplo, si este fuera alimentado por cables, deberia utilizarse 3 conductores 250
kcmil, en una canasta de 228,6 mm de ancho, segun Crouse-Hinds (2018).
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Finalmente, debe calcular la ampacidad de las barras del tablero de distribucion
principal. Esto se basara tanto en la capacidad del transformador como de la carga

demandada. De la tabla resumen, se puede determinar que esta ultima es de 1055

kVA, lo que equivale a 1324 amperios, sin embargo, se debe tomar en cuenta la
carga del area de fermentacion, que se encuentra actualmente fuera de servicio, la
cual equivale a unos 600 amperios. Del trasformador, se sabe que este podra
entregar hasta 1882,6 A. Basado en este, se selecciona un tablero QED2 del

catalogo de Schneider Electric (2012), de 3000 A en sus barras.

Para la seleccion del disyuntor principal del tablero, se realizdé con base en la

tabla 450.3(A), donde se indica que este debe ser del 125 % de la corriente nominal

del transformador, por lo que se debe ajustar a un valor de 2000 A.

En el caso del transformador de produccién, los conductores del secundario se
disefiaron para que este sea sustituido por uno nuevo de 750 kVA, con el fin de
poder cubrir una mayor cantidad de equipos en caso de necesitar alimentar a través

del TIE, asi como para una futura ampliacion de la planta.
4.4. Otras consideraciones.

4.4.1. Bombas del sistema contra incendios.

De acuerdo con lo especificado en el articulo 695 del NEC 2014, las bombas
del sistema contra incendios deben estar disponibles para funcionar en cualquier
momento que se requiera. Debido a esto, los conductores de los ramales se
disefian al 125% de la corriente a plena carga de las bombas, obtenida de la tabla
430.250.

Ademas, se debe garantizar una selectividad completa en las protecciones, para
igualmente garantizar que siempre se podran alimentar dichos sistemas. Asimismo,

se deberé utilizar tuberia listada, capaz de soportar el fuego por al menos 3 horas.
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De igual manera, el generador eléctrico (FNL-CPE-EPEP-01) debera
conectarse al tablero de distribucion principal, a través de la transferencia
automatica, de tal manera que siempre se cumpla con la alimentacion de las

bombas del sistema supresor de incendios.
4.5. Sistema de puesta a tierra.

Para el sistema de puesta a tierra de la acometida, segun el Manual para redes
de distribucion eléctrica subterrdnea 13,8; 24,9 y 34,5 kV (Colegio de Ingenieros
Electricistas, Mecénicos e Industriales., 2015), el sistema de puesta a tierra debera
tener una resistencia menor a 10 Q en el punto de conexién, en caso contrario,
debera presentarse un estudio de resistividad del suelo para demostrar que dicho

valor no es posible de alcanzar en el terreno utilizado.

En este caso se propone utilizar una configuracion de 3 varillas en delta, las
cuales deberan ser recubiertas en cobre y listadas. Deberan contar con un diametro
minimo de 15,8 mm de didmetro, asi como una longitud no menor de 2,44 m. Estas
deberan enlazarse con cable desnudo 1/0 AWG o mayor, utilizando soldadura
exotérmica para unir los elementos. De acuerdo con la tabla 250.66, el conducto

del electrodo de puesta a tierra debera ser de un calibre 6 AWG o superior.
4.6. Estudios de cortocircuito y arco eléctrico.

Por medio de la aplicacion del software ETAP, se lograron obtener los valores
de cortocircuito y arco eléctrico para los distintos tableros del sistema. A
continuacion, se muestran los datos del primer estudio, los cuales también se
pueden observar en el diagrama unifilar. Por otro lado, en las ldminas 23 , 24 y 25,
se tienen los resultados de arco eléctrico. Ademas, se obtuvieron las etiquetas para

colocar en las cubiertas de los tableros.
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Ademas de esto, se presentan en las laminas 20, 21y 22, los estudios de flujos
de carga. En estos, se puede observar las caidas de tension, tensiones en barras,
asi como un aproximado de las demandas y factores de potencia que se podrian

tener, sin embargo, se ha comprobado que en la practica estos pueden variar.

Es importante mencionar que estos estudios fueron realizados en la condicién
que se considerd mas critica, donde el transformador de 1500 kVA lleva la totalidad
de la carga, por lo que el disyuntor en el secundario del transformador de 500 kVA

se encuentra en estado abierto.

Informe Resumen de Cortocircuito
Corniente de Falta Tnfasica y LG
Barra Falta Trifasica Falta L-G (kA)
ID EV Sim. Asim, Sim. Asim.
FNL-ALM-NPEK-01 0.208 1.970 1.971 1.746 1.746
FNL-BSMT-NSMTA-01 34.500 2842 3.216 2.005 2.366
FNL-BSMT-NTRR-01 34.500 2.841 3214 2.004 2.363
FNL-CED-NCCMP-01 0.460 28 863 30144 1.651 2.691
FNL-CED-NCCMP-02 0.460 229048 23028 1.654 2556
FNL-CED-NCCMP-03 0.460 24.100 24.473 1.663 2.568
FNL-CED-NCCMP-04 0.450 23639 23.737 1.633 2.567
FNL-CED-NPB-01 0.460 19.038 19.076 1.674 2510
FNL-CED-NPBE-01 0.208 3.780 3.829 3.795 3.842
FNL-CED-NSEP-01 0.460 34,881 40574 1.637 2754
FNL-CED-NSEP-02 0.460 34,881 40574 1.637 2754

Fuente: Propia. ETAP 16.

Figura 4.11. Resultados de cortocircuito para los tableros del area de destileria.

67


https://1drv.ms/b/s!AiMzhP4_TzognnoY8fj7gDrDNIOE?e=Lir0kE
https://1drv.ms/b/s!AiMzhP4_TzognnsgKnEqJpKA-vDB?e=IrGQW0
https://1drv.ms/b/s!AiMzhP4_Tzognnyf6e6xOsg2u7Hn?e=PO67td

Informe Resumen de Cortocircuito

Corriente de Falta Trifasicay LG

Barra Falta Trifasica Falta L-G (kA)

ID EV Sim. Asim. Sim. Asim.
FNL-CBI-NPEP-01 0.480 14816 14.832 1.708 24123
FWNL-CC-NFBM-01 0.240 1.313 1.314 0.000 0.000
FNL-CC-NFBP-01 0.480 13.692 13.695 1.692 2.250
FNL-CEM-NFBM-01 0.240 1.597 1.602 0.000 0.000
FWNL-CEM-NFBP-01 0.480 1.787 1.806 1.757 1.785
FNL-CES-NCCMP-01 0.460 21.613 21.778 1.677 2.579
FNL-CES-NPBE-01 0.208 3.569 3.620 3620 3.673
FNL-CES-NSEP-01 0.480 23162 23384 1.669 2.595

Todas las corrientes de falta son valores iniciales en kA rms

Fuente: Propia. ETAP 16.

Figura 4.12. Resultados de cortocircuito para los tableros del area de la soda.

Informe Resumen de Cortocircuito

Corriente de Falta Trifasica v LG

Barra Falta Trifasica Falta L-G (kA)

ID EV Sim. Asim. Smm. Asim.
FNL-AC-NPEM-01 0.240 2.865 2.898 0.000 0.000
FNL-CEME-NFEM-01 0.240 1.928 1.928 0.000 0.000
FNL-CEP-NDEP-01 0.460 14.451 14461 1.682 2426
FNL-CEP-NPEM-02 0.240 3.594 3675 0.000 0.000
FNL-CEP-NPBM.-03 0.240 6.897 6.970 0.000 0.000
FNL-CEP-NPBP-01 0.450 13.462 13 4586 1.679 2352
FNL-CEP-NSBP-01 0.460 17.039 17.075 1.672 2.557

Todas las corrientes de falta son valores iniciales en kA rms

Fuente: Propia. ETAP 16.

Figura 4.13. Resultados de cortocircuito para los tableros del &rea de produccion.
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4.7. Estudios de iluminacion.

Utilizando el software DIALux EVO, se realiz6 el estudio de iluminacion para el
area de envase de licores. Para ello se dividio el planta de estudio en las distintas
zonas, es decir, bodegas de licores finos y de licores corrientes, clasificadas como
salas de aprovisionamientos y almacenaje, donde la intensidad luminica debe ser
de 100 Ix. Por otro lado, se tiene el sector, donde se encuentran las lineas de
produccion, las cuales corresponden a una industria de productos alimenticios,
tabaco y alcohol, es decir, debe haber una intensidad luminica de 500 Ix en el area
de trabajo.

Fuente: Propia. DIALux EVO.

Figura 4.14. Estudio de iluminacion para el area de envase.

La simulacion anterior se realizé utilizando luminarias tipo Campana HB Evo,

de Sylvania, cuya ficha técnica se muestra en el anexo 18.
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Como se puede apreciar, con una misma distribucion en las luminarias a través
del edificio, es posible obtener una iluminacion adecuada para el trabajo a realizar.
Sin embargo, existen tres zonas gque se observan mas oscuras. Estas son la parte
superior de la lavadora RECIFE, la oficina de jefe de lineas y la encajonadora de la

linea de produccion PET, lo cual no afecta el proceso que ahi se lleva a cabo.
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5. Anélisis econémico.

Como primer aspecto a tomar en cuenta para desarrollar este proyecto fue el
exceso de transformadores que se tienen actualmente, los cuales se encuentran
subutilizados en su mayoria. Ejemplos de esto se pueden apreciar en la figura 3.3,
donde se aprecia que la demanda del transformador de 225 kVA de confeccion de
licores es de 12,3 kW, y en el apéndice 13, que muestra este mismo dato para la unidad
reductora de tension, con un méaximo de 7,2 kW. Es decir, un porcentaje de utilizacion
de 5,45 %y 9,5 %, respectivamente. A continuacion, se muestra una comparativa entre
las perdidas actuales y las que se tendran con el redisefio, debido a transformacion.
Dichos datos fueron obtenidos del Manual para redes de distribucién eléctrica
subterrdnea 13,8; 24,9 y 34,5 kV (Colegio de Ingenieros Electricistas, Mecanicos e
Industriales., 2015).

Tabla 5.1. Perdidas en los transformadores actuales.

Transformadores actuales
Descripcion Tipo Potencia Zﬁ?rsa:gg Te_nsic')n Perdidas
(kVA) V) salida (V) (W)
Principal Aceite 1500 34500 460Y/266 | 14650
Acometida Destilacion Seco 100 460 380 2475
1 Planta vieja Seco 45 460 380Y/220 1553
Centros de cargay | g 100 460 | 380Y/220 | 2475
tomacorrientes
lluminacién Seco 25 460 240A/120 921
Soda Seco 75 460 208Y/120 2368
Mercadeo Aceite 50 *M 34500 240/120 660
Pozo #4 Aceite 75 35500 460 1170
Toneleria Aceite 75 34500 240A/120 1170
. Confeccionde | 5¢qite 225 34500 | 460Y/266 | 2730
Acometida licores
2 lluminacion externa | Aceite 50 *M 34500 240/120 660
Envase Aceite 500 34500 460/266 5535
TRAO1 Seco 112,5 460 240A/120 2690
TRAO2 Seco 112,2 460 240A/120 2690
TRAO3 Seco 150 460 240A/120 3027
Total 44774

Fuente: Propia. Microsoft Excel.

*M= transformador monofasico.
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Tabla 5.2. Datos de perdidas en transformadores para el sistema propuesto.

Transformadores prop uestos
Descripcion Tipo Potencia Tension Te_nsi()n Perdidas
(kVA) entrada (V) | salida (V) (W)
Principal Humedo 1500 34500 460Y/266 14650
CG Destileria Seco 75 460 208Y/120 2368
CG Pasillo 2 Seco 75 460 208y/120 2368
Servidores Seco 30 460 208Y/120 1844
Mantenimiento Seco 75 460 460Y/266 2254
Mantenimiento 2 Seco 45 460 240A/120 1553
CG Produccion Seco 112,5 460 240A/120 2690
Cargas 240 Seco 75 460 240A/120 2270
Envase

Toneleria Seco 75 460 240A/120 2270
Produccién Hamedo 500 34500 460Y/266 5535
Total 37802

Fuente: Propia. Microsoft Excel.

Al realizar la comparacion de los resultados, se obtiene una diferencia de 6,972
kW, lo cual representa un ahorro de 4 186 456,56 ¢ al afio. A esto, se le pueden sumar
otras perdidas en cables que estén subdimensionados, entre otras irregularidades, sin

embargo, para este analisis no seran contempladas.

Ademas, para el area del envase de licores, se contempld la instalacién de una
nueva linea de embotellado en vidrio. Esto representa un aumento en la produccion
de aproximadamente 2880 botellas por hora, traduciéndose en un aumento en la
utilidad de méas de 500 000 000 ¢ al mes. Dicho proyecto se espera realizar 2 afios

después de la instalacion del sistema eléctrico aca propuesto.

Seguidamente, se presenta un cuadro con los costos asociados al proyecto.
Para este caso, no se contemplaron gastos administrativos, como lo son los permisos

municipales, tramites del Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos, entre otros.
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Tabla 5.3. Costos asociados al proyecto.

Descripcion Costo
Disyuntores 45901000
Tuberia EMT 3192450
Tuberia PVC 5902100
Canasta 6875870
Cableado 74661712
Tableros 85500000
UPS 8737500
Transformadores 17377722
Otros equipos 12750000
Mano de obra 75000000
Total 335898354 ¢

Fuente: Propia. Microsoft Excel
A continuacion, se muestra el analisis econdmico con los indicadores VAN y TIR

Tabla 5.4. Andlisis econémico del proyecto.

Inversion -335898354,00 ¢
1 4186456,56 ¢
2 4186456,56 ¢
3 6000000000,00 ¢
VAN 4179256202,00 ¢
TIR 162%

Fuente: Propia. Microsoft Excel.

Como se puede observar, para el tercer afno, luego de implementar la nueva
linea de produccion, el proyecto logra tener indicadores bastante atractivos, donde el
VAN es muy elevado, al igual que el TIR. Esto representa una recuperacion de la

inversion a dos afios y un mes después de la implementacion de este.

Sin embargo, mas alla de lo econdémico, tener un sistema eléctrico actualizado
y en buen estado tiene como fin buscar la seguridad de las personas, asi como de los
equipos con los que se cuenta, con lo cual, se logran mantener los niveles de

produccion deseados.
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Ademas, como se menciond anteriormente, se pretende cumplir con la legislacion
actual, basada en la norma NFPA 70, por lo tanto, la planta podra realizar los tramites
relacionado con permisos del Ministerio de Salud, permisos municipales, asi como

aseguradoras.
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6. Conclusiones.

-Se realizé en redisefio del sistema eléctrico de la Fabrica Nacional de Licores,
logrando comprobar que se tendra un ahorro econémico debido a uso mas eficiente
que se tendra de los transformadores, ademas de tener una instalacién eléctrica mas
moderna, con facilidad para realizar el monitoreo de diferentes variables eléctricas.
Sumado a esto, se cumplira con el objetivo principal de la normativa, que es velar por

la vida y la seguridad de las personas.

-Mediante el uso del software ETAP se logro determinar los valores de cortocircuito
y arco eléctrico en los diferentes tableros que se tienen en la instalacién. Se encuentra
que el tablero de distribucién principal es el que posee la corriente de falla de corto
mas alta, con 34, 88 kA. Ademas, la energia incidente es de 33686,8 cal/cm?, lo cual

implica que dicho tablero no debe abrirse a menos que sea desenergizando.

-El costo final del proyecto se estima en 335898 354 ¢, los cuales se veran
reflejados como una disminucién en la facturacion eléctrica, debido a la eliminacién de
transformadores que trabajaban a una eficiencia muy baja, lo cual genera pérdidas,
asi como en un aumento en la produccion a la hora de instalar los equipos de la nueva
linea de produccion, aca contemplada. Con esto se tiene un VAN de 4179256202 ¢ y

un TIR del 162 %, recuperando la inversion en dos afios y un mes.
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7. Recomendaciones.

-Sustituir el generador actual en caso de que se ponga en funcionamiento el area
de fermentacion, ya que este posee una capacidad de apenas 350 kVA, los cuales
deben utilizarse para abastecer cargas criticas, como lo es el cuarto de bombas contra
incendios, lo cual provocaria que algunas partes de este proceso tuvieran que dejar

de trabajar, poniendo en peligro la produccién del alcohol.

-Realizar un cambio de ubicacién del generador de produccién. Como se puede ver
en planos, este equipo se encuentra junto a la subestacion de media tension, a
aproximadamente 300 metros del tablero que alimenta. Esto provoca que se tengan
grandes caidas de tension, especialmente si se toma en cuenta que dicha maquina
tiene una tension de salida de 440 V, no 460 V como el resto del sistema. Ademas, en

caso de algun fallo, este podra ser atendido mas facilmente.

-Solicitar un cambio del tipo de tarifa. En la actualidad la fabrica se encuentra en la
modalidad industrial, la cual posee un Unico monto tanto para demanda como energia.
Sin embargo, se considera conveniente moverse a la facturacion de media tension, ya
gue durante la noche muchas de las cargas, como las calderas o la torre de destilacion,

contindian en operacion, y en este periodo se tienen tarifas mas cémodas.

-Como se menciond anteriormente, y se tomd en cuenta para el disefio, se
recomienda cambiar el transformador de 500 kVA de produccion por un TRIHAL
(Schneider Electric) de 750 kVA. Esto previendo ampliaciones en la planta, ademas de
ayudar a la alimentacion del tablero principal, a través del TIE, de una manera mas

completa.

-Instalar un sistema supresor de incendios en las bovedas de trasformadores,
cuartos eléctricos, cuarto de bombas del sistema contra incendios, y de ser posible, a

lo largo de la ruta por donde se llevaran los cables conductores de estas ultimas.
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9. Anexos.

9.1 Tablas utilizadas.

Tabla 430,250 Corriente de plena carga de motores trifasicos de corriente alterna
Los siguientes valores de corrientes de plena carga son tipicos para motores gue funcionan a las velocidades usuales de motores con
bandas v motores con caracteristicas normales de parLas ensiones enunmeradas son 1as nominales de los motores, Las corvientes
enumeradas deben permitivse para sistemas con intervalos de ension de T10 a0 P20 volis, 220 0 240 vols, 4400 480 volis v 550 a 1K
wvolis,
Tipo sincrdomico de Factor de potenda
Caballos de Tipo de mduwccidn dcjaula de ardilla ¥ de rator devanado tﬁmpnmﬂ umitario [Amplmu}
fuerza 115 Volis 200 Volis 208 Volis 2350 Volis 460 Volis 575 Volis 2300 Volis 230 Volis 460 Volis 575 Volis 2500 Volis
% 4.4 25 24 22 1.1 0.4 — — — — —
" 6.4 3.7 a5 3.2 1.6 1.5 — — —_ - —
1 8.4 1.8 4.6 4.2 21 L7 — - —_ - -
1% 120 6.9 .6 G0 3.0 4 — — — — —
2 15.6 7.8 ) 6.8 R 27 — — —_ - —
3 — 10.6 9.6 4.8 5.9 — — — — —
5 _ 16,7 152 7.6 6.1 —_ —_ _ —_ —_
] — 24.2 22 11 49 — — —_ - -
10 — 308 a8 14 11 —_ —_ —_ —_ —_
15 — 46.2 42 2] 17 — — — — —
20 —_ 59.4 54 27 n — - —_ - -
25 — T4H G 54 27 — ] 26 21 —
a0 —_— BE Hi) Ak 32 —_ i 32 26 —_—
40 — 114 104 52 41 — ] 41 33 —
50 — 143 1350 G5 52 — 104 52 42 —
60 _ 164 54 77 62 [ 125 ] 14 12
75 —_ 211 192 96 77 20 155 78 62 15
100 — 293 M 124 0 26 n2 11 H1 20
25 —_ Lk 32 156 125 A1 ] 126 101 25
150 — WG 360 180 144 37 2 151 121 S0
200 528 480 240 192 49 R 200 161 Alh
250 —_ —_ - - Mz 242 Gl - —_ - -
300 — — — — Hil 289 72 — — — —
350 —_ —_ —_ —_ 414 536 853 —_ —_ —_ —_
400 —_ — _ o 477 AR2 95 — — — —_
450 — — — — 515 412 103 — — — —
] _— _— _— —_ A 478 118 _— _— _— _—
“Para factores de potencia de 8 por cienio v 80 por cienio, las cifras anteriores se deben multiplicar respectivamente por 1,1y 1,25,

Fuente: NEC 2014

Anexo 1. NEC 2014: Tabla 430.250.
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Tabla 310.15(B) (16} (antes Tabla 310.16) Ampacidades permisibles en conductores aislados para tensiones nominales de hasta ¢
incluyendo 2000 volts v G0° C a 90° C (140° F a 1" F). No mis de ires conductores poradores de corriente en una canalizacion,

cable o tierra (enterrados directamente), basadas en una temperatura ambiente de 30° C (86° F)*.

Temperatura nominal del conductor [Ver Tabla 310.104(A). |

GOTC
GO°C (140°F) T5°C (167°F) | 90°C(194°F) | (140°F) | 75°C(167°F) [ 90°C (194°F)
Tipos TBS, SA,
518, FEP,
FEPE, MI, Tipos TES, 54,
RHH, RHW-2, S5, THHN,
THHN, THHW,
THHW, THW-2,
Tipos RHW, THW-Z, THWN-2,
THHW, THW, THWN-2, Tipos RHW, RHH, RHW-2,
THWM, USE-2, XHH, THHW, THW, | USE2, XHH,
XHHW, USE, XHHW, Tipos THWN, XHHW,
Tipos TW, UF FAL XHHW-2, ZW-2| TW,UF | XHHW, USE | XHHW-2, ZW-2
Calibre AWG o ALUMINIO O ALUMINIO RECUBIERT (O
kemil COBRE DE COBRE Calibre AWG o kemil
| —_ — 14 — — —_ —
LG+ — — 18 — — —_ —
[E A 15 20 25 — — — —
]2 20 25 W 15 20 25 104
Loy S0 35 41 25 30 55 1=
B A0 Al 55 h 40 45 b
G A5 [i5) 75 40 50 55 [
4 T B o5 hh 65 i 4
kS 85 10 115 (i) 75 &5 3
2 a5 115 130 75 a0 iy 2
1 110 130 145 Hh 100 115 1
10 125 150 170 1M} 120 135 1/0
2/0 145 175 195 115 135 1500 2/0
50 165 M 225 134 155 175 3/0
4/0 195 @50 A 150 180 205 4/0
250 255 DM} 170 205 250 250
L] 265 BN 1495 280 Sl 1]
550 ] [1] 3540 210 250 280 350
4000 a5 B2 any 2570 05 A0
TlMl E0 A3 264 310 ANl M
L] 420 475 285 340 LE]
T AGD 50 315 375 TO0
750 475 LAL BN 1.1 Th0
KM 400 hhh 5840 2495 1]
QK 520 HED S 435 L]
1K) 545 G156 575 445 LM
1250 500 GG 405 485 1250
150K [ 05 435 HE0 ARE 15400
17540 L] T45 455 545 G15 1750
DN BG5S 750 470 560 B30 Q0

"Wer seccidn 3100 15(B){(2) para los factores de commeccian de la ampacidad coandoe la emperamrm ambiente es distinga a 5000 (86°F)

=#Ver seccidn 240.4(D) para limiaciones de proteccidn contra sobrecorriente del conductor.,

Anexo 2. NEC 2014: Tabla 310.15(B)(16).

Fuente: NEC 2014.
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Tabla 310.15(B) (17} (antes Tabla 310.17) Ampacidades permisibles de conduciores individuales aislados para tensiones nominales

de hasia ¢ incluyendo 2000 volis al aire libre, basadas en una iemperaiura ambienie de 50°C (36°F)".

Temperaura nominal del conductor [Ver ln Tabla 310.104(A).]

BI°C (140°F) | 75°C (167'F) | $°C(194°F) | B0"C(140°F) | 75°C (167°F) B°C (194°F)
Tipos TES,
SA, SIS, FEP,
FEPE, MI,
RHH, RHW.2,
THHN,
THHW,
THW-2,
THWN-2, Tipos TBS, SA, SIS,
Tip-m: BHW, USE-2, XHH, Tipnu RHW, | THHN, THHW, THW-Z,
THHW, THW,|  XHHW, THHW, THW, | THWN-2, RHH, RHW.2,
THWN, KHHW-2, THWN, USE-2, XHH, XHHW,

Calibre AWE o Tipos TW, UF | XHHW, I\ W Tipos TW, UF KHHW KHEIW-2, w2 Calibre AWG o
kemil COBRE ALUMINIO O ALUMINIO RECUBIERTO DE COBRE kemil
18 - — 18 - — - -
16 - - M - — - -

1** 2% A0 35 -_— —_ —_ -_—
12ve 30 i 40 25 30 35 120
10%e 40 50 55 35 40 10ee
<] L] 0 a0 45 ah (e} 8
[ il k] 105 Gl 5 BS [
4 (LI 125 14tk 1} 1K} 115 4
3 120 145 15 =1} 115 (K21 53
2 140 170 194y 110 155 150 z
1 1% 145 FH) 150 155 175 1
/0 250 iy 150 s 1 5 10
2/0 265 oL 210 255 250
30 30 A5 240 270 3/0
4/0 360 405 280 55 40
250 405 1455 315 355 250
kL1 45 ELT A5 it 'L 1]
350 a5 570 345 445 B
A0k 545 [ 425 450 4up
L B0 Ty 4Ha 55 L1
(L] A L] THi) 45 615 [EL1]
TIHE G Tah Al aii a7l Ll 1]
Thb Ghf TRA HR5 G20 FiLl] TH
800 50 815 92 645 725 00
ELLI] T 1] pLat TH) T L1
IILLI] TED 035 1155 50 B45 I[LL1]
1250 o] 1065 1 Wy Hah B 12500
1500 a0 1175 1325 9300 1070 1500
1750 1070 1280 1445 1050 1185 1750
bl LU 1155 1585 1 5ty 1150 1295 2{mup

Ver seccidn 310,050 (2 para bos factores de correocidn de 1a ampacidad cuando la cemperamira ambicnte es distine a 300C (86°F)
== Ver seeckin 24041 para limbaciones de proteceidn contra sobrecorriente del conductor,

Anexo 3. NEC 2014: Tabla 310.12(B)(17).

Fuente: NEC 2014
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Tabla 8 Propiedadas de conductores

Conductores Resistencin en corricnte continua a 75°C (167°F)
Trenznds Total Cobre
Calibre Arca Didmetro Diimetro Area Mo recubiertios Recubiertos Alwminio
(AW o Mils Canti ohm/  ohm/ ohm/  ohm/ ohm/ ohm/
kemily mm®  circulares  dad mm  pulz. mm  pulz, mm' pulg’  km KFT km kFT km kFT
1% 0823 1620 1 — - o2 40 OEZ50L001 255 ki 26,5 08 42 128
18 0823 1620 T 03 0015 LG 0046 LOG L0 26,1 705 27.7 245 438 13.1
16 1351 2580 1 —_ —_ L29 0051 LA (L0 160 4,89 16,7 508 26.4 B0
16 1.51 2580 T 049 0019 146 0058 LG8 (LO03 16.4 4.5 17.5 5259 26.49 8.21
14 208 4110 1 — —_ LG63 0,064 208 0L003 10.1 3.07 10.4 319 16 5.0
14 208 4110 7 062 D04 L8 0073 68 L 10U 314 10,7 326 164 517
12 3351 GHH 1 —_ — 205 0,081 331 NG 654 193 6,57 201 Th4n 308
12 331 GAH0 7 078 0030 13T 0052 425 LG 6,50 108 G, 7! 205 OGS 3.5
[] 5261 10380 1 —_ —_ 2588 0.102 526 0L00F 3084 1.21 4148 126 6561 200
10 5261 10380 T 04898 0038 295 0116 B76 0011 4070 1,24 4226 129 GATH 20
] BAGT G510 1 — — 3264 0128 BA7 0013 2506 0.764 2579 (LT8G 4125 1.26
] BAGT 16310 ) L2500 571 00460 1076 0007 2551 0778 % S ¥, 1 1] 424 128
6 1330 26240 7 LG 0061 467 0084 1700 0027 LG0O8 0491 LG71 0510 2652 080K
4 2.1 41740 ) L9 0077 5HEY 0232 W19 T L0100 0508 LOA3 0321 166G 0608
3 BGGT  B2620 7 280 0087 GED 0260 3428 0053 0802 0.245 0833 0.2 13200 0408
2 362 G360 7 247 0097 742 0292 4323 0067 0634 0.194 0661 0201 1045 0319
LHE HEGH 1% L Doeh 843 0332 5580 08T 0G05 0,154 vl 8 [ B2 0253
1/0 H4% 105600 19 LE9 0074 945 0372 T041 0009 0309 0122 0415  0.127 G6n 0201
2/0 G743 135100 % 205 Dosd: 1062 0418 BRTH OET 03170 00867 0528 0o 0523 01549
3/0 B0l IGTR00 19 289 009 1194 0470 1119 0173 02512 0.0766 02610 00797 0413 0126
40 1072 211600 1% 268 0006 1341 0528 1411 0219 0099 0.0608 02050 (LOG2G 0328 01040
250 127 - 37 20 0082 1461 0575 168 02600 01687 0.0515 01753 (L0535 02TTR 00847
300 152 -_— a7 280 00 1600 0630 300 0312 01409 0.0420 01463 (L0446 02318 0.0707
o0 19T —_ 57 247 0097 1730 0681 35 (L364  0.1205 00867 0.0252  0.0382 L1984 00605
400 203 —_ 37 264 004 1849 0728 MGR 0416 01053 0.0821 01084 (L0331 01737 00520
SO 253 —_ 57 2495 0116 2065 0815 336 0LA19 00845 0.0258 DOSGS (026 (U8 ] R KB 2
GOl 304 -_— il 252 00 2268 0R03 404 0626 00704  0.0214 00732 00228 159 00353
AL - [ 272 0007 2449 0964 471 L7300 00603 00184 00622 00189 (SR O KRS
- — Gl 282 011l 0998 HG 0,782 00568 00171 00579 00176 LTI VR E
BOO 405 —_ 6l 291 0114 1030 538 L8344 0.0528  0.0161 00544 00166 DOBGRE (L0265
O 456 —_ [ 509 0022 2799 L0 606 L0400 00470 001435 D481 00147 BOTT0 (2SS
100 507 - (] 325 0028 2926 1152 673 042 00425 0.0129 00434 L01a2 OBSs 00212
1250 633 — 1 288 0117 3274 LUBL 842 1505 00338 00005 D037 000G 0554 (L0 G
1500 T60 - 326 0028 3586 1412 1011 1566 0.02814 0.00858  0L02814 0L0088S 0464 L0141
17500 BRT —_ 298 0117 3876 L1526 1180 LE29  0L02410 000755 002410 000756 DO3YT L2l
2004 1013 - 519 0026 4145 LG632 1349 09T 002109 000643 002108 00662 0348 LO0G
MNotes:

L. Estos valores de resistencia son vilidos solamente para los pasimetros indicados. Al wsar conductores con hilos recubicrtos, de distini tpoe de
trenzado v especialmente aotras tem peraturs, cambin I resistencia,

2. Feuacidn para el cambio de wmperamea: B, = /8, [1 + o (T, - 75) ] donde e, = 0.00333, o, = 000330 a1 75°C.

3. Los conduciores con irenzado compacio o comprimido tienen aproximadamenic un 9% v un 3%, respectivamente, menos de didmetro del
comdiicior {h-nfnl.tluqun: los conductores mostrados., Par las dimensiones reales de los cables 1'mll]5;u'|l:|a. Ver I Tabla 5AC

4. Las conductividades usadas, segin la IACS: cobre desnudo = 1S, aluminie = 61'%.

5. El wrenzado de Clase B esti lsado mmbidn comao solido para algunes calibees. Su drea v didmerro ol son los de b circunferencia circunseric,
Mota Informativa: La informacidn sobre construccidn de los cables cumple con NEMA WO/ 70-2008 o ANSL/UL 15812011 La resistencia se caleula
tle acvwerdo con el Manual de la Ofcina Nacional de Normas 16, de 1966 ¥ el Handbook 100, de 1972

Fuente: NEC 2014.

Anexo 4. NEC 2014: Tabla 8.
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Tabhla 9 Resistencia y reactancia en corriente alterna para los cables para G600 volts, 5 fases a 60 Hz y 75°C (167°F) — Tres
conductores individuales en un conducio

Ohims al newwro por kikimewo
Ohms al newtro por 10 pies
Resksiemcia on corriente altema
X (Readtancia) par para alambres de cobre sin Rusistendia on corriomie aliorna | 2 eficaz a 0,85 FF para alambres | 2 eficaz a 0,85 P para alambres
inclos las alambres. recubrir para alambres de aluminios de oobire sin recabrir de alaminio
Calibre | Conductos | Conduc Comdwcto | Comduct Conducto | Conduct Condmicta | Conelpe Comdwcto | Conduct | Calibre
AWG o de PYC o @ e Londuet e v e Comduct e ade Condiwo de e Conduet e e AWG o
kemili | Abnminie acere | ode PVE|  aluminia acere | ode PVE|  alaminio acero | ode PYC|  ahsminio acere | ode PYE|  aluminia ;oo komili
14 01590 28 ez nz nx - - — L v o _ -— - 14
L0GHE 0073 31 3l - - - 27 27 7 - - -
12 w177 0EE3 L] G i IS 0.5 L] 5.4 56 .2 02 a2 12
AL (LGS 20 FL i) 2.0 32 52 1.7 1.7 k3 28 I8 8
1] LT 0207 39 39 39 (] (il 0.0 i At A 49 54 R L L]
LI 063 1.2 1.2 1.2 0 0 24 1.1 i1 18] 1.5 1.8 1.8
8 017 nz1s 256 55 2 54 L1 45 4% bk ] 298 25 An 56 A6 L3
LLEEEE L0 (.3 038 078 L% 1.5 1.3 ARy 0649 03 1.1 1.1 1.1
] LA 02 161 141 1.61 2.6k L66 2,66 144 (L] 148 .36 i
LX) | L0 LU B (LR ] 049 0.8l (LE.]] 081 (LE ) 045 [LE &} 02
4 157 a7 1.0 12 1.2 &7 167 fUL 1Y 045 (LK1 151 4
LNERE] DL (L&) 031 031 .51 51 0.51 [l [k ] [k L4 46
3 154 LN L 082 mE LA L3 155 131 75 079 0y 121 12 3
LI E [RTEEL LIk ) m2s 025 LIR 1) L] 0.4 [k ] (LR nzq 057 ns7
¥ 148 LN ey EE Lied .56 1L 105 LK1 Lo 62 6 0,06 AL 00 ¥
LLEEE & naT [N ] 020 0. 0.3 %2 0.52 1g [N L] (LR 1) AL 050 050
1 (N E LUE 1) ns2 052 L8 -3 LE e 0.5 LR 052 w2 070 [ ] LI 1
Ouas7 .05 16 al6 0.5 026 0.5 & AL i 2 L8] wEs
1/ 0.8 .30 43 0,39 .66 L) 0,66 43 243 043 62 LEET 056 (P
LR [N N ES LN L% 1) k21 LIRL1) 1% N ES nis LI T (LR} 20
t £ bl .33 .33 0,33 0.52 52 0.52 56 .36 036 .52 L2 L P
[RLEEE ] Al .14 LN} LINTH k16 LINTH (L8]} ol il LI i1 .16
50 [ER | 255 0265 LU 043 B L] 043 k280 0,302 (LR A A% [LE T 30
L 0077 DR 0,079 0,13 13 a.13 L 0.092 0. 13 13 14
A/ [E8 L) 0,203 020 a.3007 0.33 36 0.33 243 0.256 0262 .36 .36 .36 47
h] kw2 AT LRI LN} k11 LI kT (AR ] (LR 1 LAY )] (LR}
25k 133 [EX il a7l w187 al77 0.7 Lt 0.282 ®217 023 0240 308 0322 033 =l
ALl [RLEEE A2 AT LIELER LIN (RAEHE 0086 Ak R mi] [ XE AL e LAFIE .14
kLT LV WAGT dhldd 141 LN 0.re 24 0,236 LU L ] 0207 n2s L% 0] (&= -y LIEL SHp
M1 0251 LR AT 0.5 0071 Liiny 0072 L 0.063% LG5 082 L1 ARE
35 LRI EA ] LN Ead w141 a.128 0, HHp ®27 0707 w7 a.199 8} ] 0240 L&k 0,362 350
AL [RLEE 1) (LIRS D LR LR (1K ls LR AhiEaE [EE ] 0l ALOTE UK iy [LEC 1]
ik LRI 0108 U A F LA E 0177 ®194 0,180 LA L] 2174 R Ly LEsk a.H0 0
AL ARG DASE LREEE] LI (R LR L] A [RT5R .05 LN ] WAl 0ATE
LU LI s LIELAE LINET] 157 0145 14l 0157 NTE 0157 20 0210 UL
L 02T 0,0 0.3 A 0.5 3 DAHE L0 0.057 0K | Lreg
(L1 LAk 0075 0082 0118 LY K1) 0125 i3l 0 URES USED] LI Lo
LI A0S 0025 LINTH (ML LIRTLE ] RLL AL [EEIEE] 0047 (LR[S} OSE
Ty LR 062 LN LNt L1 g 0.2 [LARE s ni4l LN L) w17 T5
LIS LU ezl LIN L (54 LRI ] ARG [EEIR L] 0045 LR E [LEl=x
1EHNEF 1zl Al LT DG LILEL ) LN i) (R 0082 A HE (AN N sl 1 n1ssE 151 PR
087 LG L5 e .08 0.3 2y [R5 (LT3 D36 OO .03 X1 HY AHG
Mokt

1. Estos valores se basan en las siguientes constantes: alambres del tipo RHH del UL con trenzado de Clase B, en configurcion acunada, La
conductividad de los alambaes es del 1 por clento LACS para cobre v del 61 por ciento IACS para aluminio; la del conducto de alun es del
por ciento IACS, Mo e tiene en cuenta la reactancia capacitiva, gue es insignificante a estas tensiones, Estos valores de resistencia salo son vilidos a
C(167°F) v para los pardmerros dados, pero son representativos para los tipos de alambres para 600 vohis que operen a 60 He,

f Eficnz es definido como R cos() + X sin{8), donde 8 e ¢ sho el Bactor de potencia del circuito, Al multiplicar la comente por la impedancia
ehicaz se obticne una buena aproximacion de la caida de tenskon de linea a newtroe. Los valores de impedancia eficaz de esta abla sélo son vilidos con
un factor de potencia de 0,85, Para coalguier otro factor de potencia (29, del ci . Ja impedancia eficaz (£ se puede caleular a partie de los
valores de Ry X dados en esta mabla, como sigue: & = 1« PP+ X, sinfarccos(PF) ).

Fuente: NEC 2014.

Anexo 5. NEC 2014: Tabla 9.
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Tabla 430.52 Valor nominal o ajuste maximos de los dispositivos de proteccion contra
cortocirenito y falla a terra para circuitos ramales de motores

En porcentaje de la corriente de plena carga

Fusible sin Fusible de elemento Interruptor Interruptor
retardo de dual {de accidn automitico de disparo  automatico de
Tipo de motor tiempo' retardada)’ Instantines tiempo inverso®
Meanores monolisicos A00 175 B0 250
Maotores polilisicos de 3000 175 s 250
c.a. distintos a los de
[y ﬂl('\'clllil[ll)
S0 175 Bk 250
cheientes
Ibe disefio B 300 175 oo 250
menic
Sincromicos” S04 175 B0 240
Con rovor devanado 150 154} B 150
De corriente continua 150 150 3500 150

(Lension constante )

Nota: Para alginas excepetones a los valores especificados, wéanse 1a seccion 450,54,
alores de la columna fusible sin retardo de tiempo se aplican a fusibles de Clase CCde accidn
“Laos valores de T alima colimna mmbién cubren los valores nom de los rup

ardada.
e

L v

pes de ehrcuita de

imverso no ajusiables, que se pueden modificar como se describe en la seccidn 43052 (C) (1), excepeiin No, 1
¥ No. 2.

"Los motores sincronicos de bajo par v baja velocidad (usualmente 450 rpm o menos), como los uiilizados

para acchonar com, ores alternativos, homl 1. requicren que el valor

nominal de los fusibles o el ajuste de los miptores de cirowito sea mayor al 20005 de 1a corrienic de plena carga,

Anexo 6. NEC 2014: Tabla 430.52.

Contactor] Mixima potencia en hp 115 —_— —-
[Tamano|voragos| Una Tres 200 — 40
MNEM A motor fase fases 4 230 J— 50
115 13 — 480 —_ 100

200 — 1% 575 -— 100

00 230 1 1% 115 — —
460 — 2 200 —_ 75

57= — 2 5 230 —_ 100

115 1 — 450 . 200

o — - 575 — | =200

0 230 2 3 115 — —
460 _ o 200 —_ 150

f:; — 5 6 230 — | =00

B T 480 —_— 400

1 ‘;c'ag 3_ : ";‘ 575 — 400

480 — 10 e - -

575 — 10 200 - 200

15 3 _— 7 230 —_ 300

200 -—- 10 480 - 800

2 2 7% 15 578 — 600

460 . 25 115 - -—

575 — 25 200 — 400

15 — — 8 230 — 450

200 — 25 460 — 800

3 290 o 20 575 — 200

460 .- 50
5‘5 — w MNMEM A Nanor Electrical M anufac urers Asoc

Fuente: NEC 2014.

Fuente: (Barahona G. , 2019)

Anexo 7. Tabla de contactores NEMA.
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Tabla 450.3(A) Valor nominal o ajuste maximo de la proteccion contra sobrecorriente para transformadores de mis de 1000 volts
(como porcentaje de la corriente nominal del transformador)

Proteccidn secundaria (ver Nota 2.)

Proteccion primaria de mias de 1000 1000 volts o
volis Mas de 1000 volis menos
Valor nominal del
Interruptor Interruptor Interruptor
Limitaci del  Impedanci i i Valor inal del i Valor inal del ico o del
lugar del transformador (ver Nota 4.) fusible (ver Nota 4.) fusible fusible
No miis del 6% 600% 300% 300% 250% 125%
§ : {ver Nota 1.) (ver Nota 1.) (ver Nota 1.} {ver Nota 1.) (ver Nota 1.)
Cualquier lugar
Mis del 6% y no mis 400% 300% 250% % 125%
del 10% (ver Notwa 1.) (ver Nota 1.) (ver Nota 1.) (ver Nota 1.)
Lugares Cualquicra 300% 250% No requerido No requerido No requerido
supervisados {ver Nota 1.) (ver Nota 1.)
UMEAMERLE N mis del 6% 600% 300% 250%
(ver Nota 3.) -
(ver Nota 5.)
Mis del 6% y no mis 400% 300% 250% 225% 250%
del 10% (ver Nota 5.) {ver Nota 5.) (ver Nota 5.)
Notas:
1. Donde el valor nominal del fusible o el ajuste del interruptor autonitico exigido no cor dan a un valor inal o ajuste normalizados, debe
pe irse tomar un valor nominal o ajuste mds alto que no exceda de:

a. El sigui valor inal o ajuste lizado mds alto para fusibles y interruptor automitico de 1000 volis y menos, o

b. El siguiente valor nominal o ajuste mis alto comercialmente disponible para fusibles e interruptores de circuitos de mis de 1000 volts.

2. Donde s¢ requicra proteccion contra sobrecorriente del secundario, debe permitirse que el dispositivo de proteccién contra sobrecorriente del
stx de fusibles agrupados en un lugar. Donde se utilicen

rhe exceder el valor permitido
wn @nto interrptor

is

secundario esté compuesto por un nmiximo de seis interruptores automiticos o sei
miiltiples dispositivos de proteccion contra sobrecorriente, el toal de los valores nominales de los dispositivos no
para un solo dispo y dle proteccion contra sobrecorriente, Si como dispositivo de proteccién contra sobrecorrie
» como fusibles, el total de los valores non es del dispositivo no debe exceder el permitido para los fu
rvisado ¢ que las condiciones de manter ipervision garantizan que solamente personal calificado monitoreari y
os o ! enimiento en
4. Los fusibles acci os electronica
con los ajustes para inlerruplor autom

miento ¥
de wansformadores,

00,

5. Debe pern for equipado por el fabricante con proteccion térmica coordinada contra sobrecarga se omita la proteccion

independiente del secundario,

Fuente: NEC 2014

Anexo 8. NEC: Tabla 450.3(A).

Tabla 250.122 Calibre minimo de conductores de puesia a
tierra de equipos para puesta a tierra de canalizaciones y
CUIpOs.
Valor nominal o ajusie de Calibre (AWG o kemil)
5 s Evos aulomats
contra sobrecormenle i Aluminio
arcuitos antes del equipo, aluminio
conducto, etc., sin exceder recubierto de
(Amperes) Cobre cobire”
15 14 12
20 12 10
(1) 10 8
limy = [
1] f 4
500 4 2
ELLL 3 1
500 2 1/0
CLl) 1 250
L1 1/0 350
100} 4/0
1200 250
Tl 3540
b L1} ELLY]
2500 GiW}
oLl GiW}
ELLLL) D T
MM T00 120M)
[ELLL O 120M1
Nowa: Cuando sea necesario cumplir con b seccidn 250 4({A) (5) o (B)
(4). el conductor de puesta a tierra del equipo debe ser dimensionado
con un calibre movor que el dado en esta Tabla.
"Viéanse las resmicciones de insmlacion en I seccidn 250,120,

Anexo 9. NEC 2014: Tabla 250.122

Fuente: NEC 2014
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tuberias para conductores y cables

Tabla 1 Porcentaje de seccion transversal de conductos y

Camticlad de conductores y /o
cahles Avrea transversal (%)
1 53
2 31
Mis e 2 40

Anexo 10. NEC 2014: Tabla 1.

Fuente: NEC 2014.

Tabla 4 Dimensiones y area porcentual de conductos v tuberias {areas de conductos o tuberias para las combinaciones de cables

permitidas en la Tabla 1, Capitulo 9)

Articulo 558 — Tuberia metalica elécirica (EMT)

Miis de 2 Diiimetro interno )
R R cahles 40% G0 1 cable 53% 2 cables 31% nominal Area total 100%
Designador  Tamaio
meéfrico  comercial mm®  pulg® i pulg.® mm’ pulg.?® mm? pulg.? i pulg. i pulg.®
16 % 78 0122 118 0.182 104 0.161 il 0094 158  0.622 196 0.304
21 ¥ 137 0.21% Qi 0,330 182 .283 106 165 20.9 L824 345 0,533
27 1 222 0346 533 0.5149 5 0458 172 (268 26.6 1049 b (.864
35 1% 387 0598 A&l 0,897 513 0,793 00 464 45,1 1.380 Q6H 1,49
41 1% Rk 1.221 (414 1.07% 407 LGS 40,4 LGl 1514
53 H 866 2,013 1147 1.778 671 1.0 525 2.067 2165
63 2l 1513 2015 B.005 1173 1.816 69,4 1 ATRI
T8 5 2240 5022 4. GRE 1767 2742 852 L L]
a1 3 2980 3949 G0 2310 3570 97.4 38 7451
105 4 AR08 hiki 7219 2051 4575 110.1 4.554 4521
Fuente: NEC 2014.
Anexo 11. NEC 2014: Tabla 4.
‘Tabla 5 (Continnaciin)
Calibre (AWG o Area aproximada Diametro aproximado
Tipo kemil) mm® pulg.’ mm pulg.
NHEHW, XHHW-2, 1 9897 0.1554 11.23 0442
XHH 1/ 117.9 (L1825 1224 0.482
240 141,53 0.2190
3/0 170.5 0.2642
4/0 6,3 0.3197
250 251.9
300 H2G 076
450 3383
400 3730
500 450G
6l [LETOW
T 0.992%
750
H(0
S 1.2351
LU
250 17180 :
(1] 20156 4060
1750 Wl
2000

Anexo 12. NEC 2014: Tabla 5 (Aislamiento XHHW-2 solamente)

Fuente: NEC 2014.
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THHN, THWN, 14 6,258 0.0097 2819 0.111
THWN-2 12 8,581 0,0153 3,302 0,150
10 13.61 0.0211 0.164
8 0.0366 0.216

[ 0.0507

4 0,0824

3 62.77 0.0973

2 74.71 01158
1 1008 0.1562 0446

Fuente: NEC 2014.
Anexo 13. NEC: Tabla 5 (Aislamiento THHN solamente)

Tabla 450.3(B} Valor nominal o ajuste maximo de la proteccion contra sobrecorriente para los transformadores de 1000 volts y
menos (como un porcentaje de la corriente nominal del transformador)

Proteccion primaria Proteccion secundaria (Ver Nota 2)
Corrientes de
Método de Corrientes de 9 amperes o Corrientes de menos  Corrientes de menos Corrientes de menos de
proteccion s de 9 amperes de 2 amperes 9 amperes 0 mas 9 amperes
Proteceidn del 125% (Ver Nota 1.) 167% 300% Nov se exige Nose exige
|,a|'i 1ATI0
tnicamente

2H0% (Ver Nota 3.) 250% (Ver Nota 3.)  250% (Ver Nota 3.) 125% (Vier Nota 1.) 167%

Neotas:

L. Cuando el 125 por ciento de la corrdente no corresponde a un valor estindar de un fusible o intermuptor automcitico no ajustable, debe permitirse
elegir el valor nor ind
2. Cuando se e

inmediatamente superion

contra sobrecorriente en el secundario, debe permitivse que el dispositivo de sobrecorviente del secundario esté

10 POr MAKimo seis inlerrptores antomdticos o seis grupos de fusibles agrupados en un lugar. Cuando se wilicen dispositvos midltiples de
An contra sobrecorriente, el total de todos los valores nominales de los dispositivos no deben exceder el valor permitido pars un solo

dispositivo de proteceidn contra sobrecordente.
3 Debe permitirse que un ransformador equipado por el fabricante con proteccion iérmica coordinada contra sobrecarga v dispuesta para
interrumpir la corriente del primario, wenga proteccion contra sobrecorviente en el primario con valor nominal o ajuste a un valor de corriente que

s e seis veces la corriente nominal del transformador, para transformadores que no denen una
1al del ransformador, para trransformadores que tenen una impedancia de mas del 6 por ciento pero no més

ade mas del 6 por ciento v no

mas de cuatro veoes la corriente no
del 10 por cienio,

Fuente: NEC 2014
Anexo 14. NEC 2014: Tabla 450.3(B).
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Tabla 310.106(A) Calibre minimo de los conductores

T —— Calibre minimo del conductor (AWG)

del conductor Aluminmio o alumimio revestido
{(Volis) Cobre de cobre

(=2000 14 12
ST =500H) o] b
AN T =800} [§] G
HO0 15,000 2 2
15,00 1=25 (00} 1 1
2H, 00 1=55 000 1/0 1/0

Fuente: NEC 2014.
Anexo 15. NEC 2014: Tabla 310.106(A).

Fusarc CF fuses DIN standard for transformer protection (rating in A) @@

Operating Rated Transformer power

voltage voltage (kVA)

&) ) 55 50 75 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 100012501600 2000
16 25 35 40 50 [:x] 63 80

3 T2 20 315 40 50 63 80 80 100 100 125 125 160 200 250
25 40 50 63 &0 100 100 126 160 160
16 25 35 35 40 50 63 63 80
5 T2 10 20 315 40 40 50 63 80 80 100 100 125 125 160 200 250
16 25 40 50 50 63 80 100 100 125 160 160
6.3 16 20 25 M5 40 40 50 63 63 &0
6 7.2 10 20 25 315 40 50 50 63 80 &0 100 100 125 125 160 200 250

25 35 40 50 63 &0 100 100 125

6.3 16 20 25 25 40 50 50 63

25 35 40 40 63 &0 80 100 125

16 20 315 35 40 50 63 63

10 12 63 10 16 20 25 .5 40 40 50 63 80 80 80 100 125 125 160
16 20 25 315 50 50 63 80 100 100 100 125

63
315 &0
6.6 7.2 10 20 25 315 315 40 50 63 63 80 100 100 125 125 160 200 250
50
25
31

40
10 16 20 25 25 35 40 50 50 63
3

" 12 63 10 16 20 25 15 315 40 50 63 63 80 80 100 125 125 160
20 25 315 40 40 50 63 80 80 100 100 125

63 10 18 16 20 25 25 315 40 50 50 63

132 175 4 10 16 20 20 25 315 315 40 50 63 63 80 80 100
25 25 315 40 40 50 63 80 80 100 100

63 10 10 16 20 25 25 316 40 60 50 63
138 175 4 10 16 16 20 25 315 315 40 50 63 63 80 80 100 100
20 25 316 40 40 50 63 80 80 100 100

10 16 16 26 315 40 40 50 63 63 80
15 17.5 4 63 10 16 20 20 25 315 40 50 50 63 80 80 100 100 100
10 16 20 26 25 315 40 50 63 63 80 100
63 10 16 16 20 25 35 35 40 50 63
20 24 63 10 10 16 20 20 25 315 40 40 50 63 63 &80 80 100
16 20 25 25 M5 40 50 50 63 &0 100 100
10 10 16 20 25 25 M5 40 40 50 63
2 24 63 63 10 16 16 20 25 315 315 40 50 50 63 80 80 100
10 20 25 M5 40 40 50 63 63 &0 100 100
63 10 16 16 25 5 40 40 50
25 36 4 63 10 10 16 20 20 25 31.5 40 60O 50 63 63 63
10 20 25 25 315 40 50 63 63
63 10 16 16 25 315 35 40 50
30 36 4 63 63 10 10 16 20 20 25 315 40 40 650 63 63 63
10 16 20 25 25 315 40 50 50 63

Fuente: (Schneider Electric, 2016)

Anexo 16. Tabla de seleccion de fusibles Fusarc CF.
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9.2 Fichas tecnicas.

Sistema de Soporte para Cables " NIDEESTIANGE 2011

Tramo Recto
Perfil Tipo "Z" en Aluminio

Informacion para ordenar
Ejemplo de numero de parte y descripeion

TR-11A
Tramo Recto da Aluminio 6 de Ancho, Espaciamiento de 6 y Paralte 2 47

TR — 1 1 A
| . T

Ancho da Espaciamianto antre Opcionas . .
Tipo da producto charola (W) travasanos [E} ﬂ Clasificacicn
—
TR Tramo recto L] A7 {1016 cm] 1 6 (15.24 cm) 1w B4
1 6" (1524 o] z 4" (Z2.86 tm) 1A IR 1zhsEl
2 o {7256 om] 3 12" (30.48 cm) A r 12Ar8C
3 17 (4B A 18" (45,72 cm) B 4 12AsC
- = 1288l =
s 15 {OBm) E 5§ —— Q =
D — —— 12480 o
5 1§ s b & — =00 ohes
- == Lifi Lk e
T 47 {60,956 o)
g 307 {7620 om)
L] 36 {3144 om))
Ancho do Espaoiamiento Peso Tedrico Ancho de Espacizmisnto Paso Tedrico
charola {W) amntre traveasanos (E) Catilogo 314" [Kgl oharela W) wntra travesanos (E) Catilogo 3 14" (Kgl
pulg om pulg om a4 pulg om pulg om BA
6 5.4 TR0 478 B 1524 TH-51 1.1
. T 2B TR-o2 398 - 1) 22 BE TR-E2 626
4 1016 - 18 4572 -
1Z 3098 TR-03 381 12 KL ] TR-53 5.8
15 45.72 TR-oa 36 i &7 TR-54 482
6 1524 TR-11 495 B 1524 TR-81 1.8
T 186 TR-12 4.4E Ly 72 BE TR-&2 645
8" 1524 - 20" 506D -
1Z 3098 TR-13 4.16 12 KL ] TR-&3 q
15 45.72 TR-14 3 i &7 TR-84 aaz
6 1524 TR-21 SR B 1524 TR-71 LR
T 186 TR-z2 428 Ly 72 BE TR-72 4.8
8" Frki -] - 24" 006 -
(F 30.48 TR-z23 451 12 3048 TR-73 451
15 45.72 TR-z4 4.13 i &7 TR-74 413
6 5.4 TR-21 632 3 1524 TR-81 6.3
- T 2B TR-32 53 - 1) 22 BE TR-82 5.3
12 e = 20 TE2 .
17 30.98 TR-23 485 1z I0AE TH-83 485
15 45.72 TR-3a 436 i &7 TR-E4 435
6 1524 TR-21 n B 1524 TR-31 n
0 I1.66 TR-az 586 g ZZ BE TH-z2 586
18" a0 - 387 1.8 -
1Z 3098 TR-a3 63 12 KL ] TR-23 6.2
15 45.72 TR-2a 462 i &7 TR-84 4682

Mota: Todos los tramos rectos se surten con 2 conectores tipo "Z° con su respectiva tornillena.
®Cuentan con cetificacion ANCE.
Adwertencia: Los tramos rectos no estan disehados pars ser utilizados como andedores. MO utilizarlos como escaleras o para carger personal.

Fuente: (Crouse-Hinds, 2018)

Anexo 17. Dimensiones de canasta portacables tipo escalera Crouse-Hinds.
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Ficha de producto

SYLVANIA CAMPANA EVO UL 100W

SYLVANIA

e o
N® de articulo
45 a5
P 993w
PLimgara 133417 Im
S0
Pruminaria 13340 Im
Eal 1B [ i 3
00 D0 9% ikl i [+ v
n 100.00 % e iaiee —ca-oom
Rendimiento 1343 Im/w
luminico CDL polar
cCcT 3000 K
CRI 100

Fuente: DIALux Evo.
Anexo 18. Ficha técnica de las luminarias para el area de envase
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Baja Tension - Cables para la construccion

THHN-FLEX

Monoconductor de cobre blando extraflexible, aislacion de PVC y cubierta de nylon. 600 V

CORTOCIRCUITO) 150
sosrecarcaDeemeraencal H 105

LIBRE DE CONDUCTOR ~ RESISTENCIA  RETARDANTE REDUCIDO RADIO
PLOMO FLEXIBLE AL ACEITE A LA LLAMA  DE CURVATURA

SERVICIO 90

0 CONDUCTOR: cobre blando extraflexible.

9 AISLACION: compuesto termoplastico de
PVC.
De acuerdo a la norma NCh 4/2003, los colo-
res son:
* Azul, negro y rojo: conductores de fase.
* Blanco: conductor neutro y tierra de servicio.
* Verde: conductor para tierra de proteccion.
Del 3 AWG al 750 kemil son tnicamente de
color negro.

9 CUBIERTA: compuesto de nylon transparente.

LEYENDA SOBRE LA CUBIERTA: GENERAL CABLE THHN-FLEX [calibre] AWG (calibre equivalente en mm?) CU 600V GR Il PVC+NYLON 90C SECO (N° de
Certificado) HECHO EN CHILE

Fuente: General Cable.

Anexo 19. Caracteristicas del cable con aislamiento THHN.
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CABLE XHHW-2
SERIE 8000

Descripcion
*  Conductores de cableado compacto compuestos por un hilo central rodeado de una o mas capas de alambre de
aleacion de aluminio serie 8000 (8176] y recubiertos con aistamienta de polietileno reticulado (XLPE).

Especificaciones Estandar
o Los cables XHHW-2 Serie 8000 estan fabricados segin normas:
- ASTM B 800 (Alambres de aleacion de aluminio serie 8000 para propositos eléctricos).
- ASTM B 801 (Cables de aleacion de aluminio serie 8000 cableados concéntricamente para
ser posteriormente aislados).
- i I AMBIENTES
UL 44 (Cables y alambres termofijos aislados). - n ﬁ&ﬁ

Caracteristicas
o Los cables XHHW-2 Serie 8000 estan disefiados para ser usados en ambientes secos o mojados, I I
a temperaturas que no excedan los 90°C, aislados con XLPE. Operan a un voltaje maximo de 600
V. Pueden ser instalados al aire, en una canalizacidn (conduit, tuberia eléctrica, ducto o similar),
al aire en bandejas (canastas o charolas), o soportados con mensajero. También pueden ser
marcados de acuerdo a su tipo de instalacion o uso:

LEYENDAS DISPONIBLES

CT - Cable Tray [1/0 AWG a 500 kemil*)
SR - Sunlight Resistant

-40°C - Temp -40°C

PR 1o PRI - Oil Resistance

GR 10 GRI - Oil and Gasoline Resistance

* Consultar con su asesor de ventas

[
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[ ]
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Aplicaciones
o Los conductores de aluminio XHHW-2 Serie 8000 se utilizan principalmente en acometidas eléctricas,
alimentadores y circuitos ramales, de acuerdo con lo especificado en la NFPA 70 NEC.

Fuente: Phelps Dodge.

Anexo 20. Caracteristicas del cable con aislamiento XHHW-2.
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 General Cable

Cable de Media Tensién

EPR Cu 35 kV 100% y 133% NA /Cubierta PYC »

Uso hiimedo

Ficha técnica

2]

Descripcion del producto.

Cable monoconductor formade por conductor de cobre suave
compacte bloqueado dase B con hiles blogueadores de agua, con
panta||a semiconductora de compuesto termoestable sobre el conductor
y aislamiento de etileno- propileno (EPR), pantalls de compuesto
termoestable sobre el aislamiento extruida, cinta semiconductora
selladora de agua, pantalla metilica a base de alambres de cobre,
cinta selladora de agua y cubierta de PVC rojo.

1. Conductor: Conductor de cobre suave compacto dase
B, blogueade al paso longitudinal de agua mediante hilos
blogueadores.

2. Pantalla semiconductora sobre el conductor: Compuesto
semiconductor extruido termoestable.

3. Aislamiento: Etileno- propileno (EPR) extruido en un proceso
de triple extrusisn verdadera. Mivel de aislamients 100% y
133%.

4. Pantalla semiconductora sobre el aislamiento: Compuesto
semiconductor extruido termoestable, con adecuada adhesién al
aislamiento, lo cual fadlita retirar la pantalla.

5. Cinta W/B semiconductora: Aplicada helicoidalmente bajo la
pantalla electrostitica, evitando la penetracén  transversal de
humedad.

6. Pantalla metilica: Alambres de cobre desnudos suaves aplicados
helicoidalmente. La secaén total asignada parz cada calibre
cumple con lo indicado en la norma MNMX.J-1492/1.

7. Cinta W/B no conductora: Aplicada helicoidalmente sobre la
pantalla electrostitica, evitando la penetracion  transversal de
humedad.

8. Cubierta exterior Cubieta de PVC rojo, con excelentes
propiedades mecanicas y quimicas.

| [RESISTLEOE

Fesisiemie Operecidnz Resisienie
dl acche |almempene al Aguz

(_ACEITES | |

2

0 (4]

Especificaciones técnicas.

+ NMAXJ-142-1-ANCE Productos  eléctricos- Conductores-
Cables de energfa con pantalla metalica, aislades con polietileno
de cadena auzada o a base de etileno-propilenc para tensicnes
de 5 kV a 35 kV - Espedlficaciones y método de prueba.

+  NMXJ-012 Conductores- Cables de cobre con cableado
concéntrico para usos eléctricos- Espedficaciones

s MNMX-J-059 Conductores- Cable de cobre con cableado
concéntrico compacts, para usos eléctricos- Especificaciones

o MNMX-J-026 Conductores- Alambre de cobre suave para usos

eléctricos- Espedficaciones

Tensién maxima de operacidn: 35 kV

Temperatura mixima de operacién: 105°C.

Temperatura mixima de operacién en emerzencia: 140°C

Temperatura de cortedrouite: 250°C

Aplicaciones.

Estos cables son para uso en ambientes principalmente hamedos y
sen utilizados preferentemente en redes de distribucién de energia
urbanas. Son adecuados para ser instalados directamente enterrados,
en zanjas, en ductos, escalerillas o tuberfas eléctricas.

Embalaje.

En carretes de madera no retornables. Teleranda en la longitud de
+ 5%.

Fuente: General Cable.

Anexo 21. Caracteristicas del cable con aislamiento EPR.
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9.3. Imadgenes demostrativas.

Fuente: (Schneider Electric., 2012)
Anexo 22. Switchboard QED?2.

SM108602

—v-__
— ]
o

HH
N

am

Fuse-switch combination unit
SM6-24: 375 or 500 mm
SM6-36: 750 mm

Fuente: (Schneider Electric, 2020)
Anexo 23. Porta fusibles SM6 QM.
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Anexo 24. Transformador TRIHAL.

Fuente: Schneider Electric, 2020.
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10. Apéndices.

Fuente: propia.

Apéndice 1. Celda de media tensién DVCAS de Schneider Electric.

Fuente: propia.

Apéndice 2. Transformador Howard Industries de 1500 kVA.
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Apéndice 3. Disyuntor principal del tablero de destileria.

Apéndice 4. Generadores eléctricos Electra Molins.

Fuente: propia.

Fuente: propia.
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Fuente: propia.

Apéndice 5. Banco de transformadores 75kVA, para toneleria.

Fuente: propia.

Apéndice 6. Transformador de 167kVA, parte del banco envase.
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Fuente: propia.
Apéndice 7. Tablero CCM envase.

T

Fuente: propia.
Apéndice 8. Transformador de 75kVA, parte del banco de confeccion de licores.
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Fuente: propia.

Apéndice 9. Transformador de 50kVA, para mercadeo.

Fuente: propia.

Apéndice 10. Transformador de 50kVA, para iluminacién exterior
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Figuras obtenidas de (Schneider Electric., 2012)

Apéndice 11. Tableros QED2 del cuarto eléctrico destileria.

Fuente: propia.

Apéndice 12. Banco de transformadores del pozo #4.
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Fuente: propia.

Apéndice 13. Gréfico de consumo de tablero de toneleria, alimentado por un banco de

transformadores de 75 kVA.

Nota: los planos y otros documentos relacionados a este trabajo se

encuentran en el siguiente enlace.
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