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Resumen

El presente trabajo final de graduacion lleva como tema “Redisefio eléctrico, estudio de
cortocircuito y coordinacién de protecciones en la industria pecuaria de Agroindustrial Proave
S.A.”. Tiene como insumos informacion del personal, normativas técnicas, asi como diferentes
datos obtenidos mediante la implementacion del software de ingenieria Easy Power.

El propdsito es resolver los problemas encontrados en las plantas pecuarias San Mateo y
Palmares, generados por causa del deterioro en el sistema eléctrico, desajuste en disyuntores y
fallas imprevistas. Se implementan los estudios de ingenieria como coordinacion de protecciones,
estudio de cortocircuito y flujo de potencia con la intension de generar los valores necesarios para
determinar el anlisis del estado en el sistema eléctrico, ademas, determinar las capacidades del
sistema y los disefios en la parte de potencia.

Se busca, en esencia, mitigar las paradas sin programacion, las cuales podrian generar
considerables pérdidas en produccion para las empresas pecuarias.

El cuerpo del documento estd formado por cuatro capitulos: el primero describe el problema,
define la introduccidn, alcances, limitaciones, objetivos, justificaciones, realiza el planteamiento
del problema, antecedentes y cronograma. En el segundo capitulo se desarrolla el marco teorico, al
explicar conceptos y definiciones importantes para comprender el documento; tales como tipos de
fallas a tierra, estudios de ingenieria, corrientes simeétricas y asimétricas, entre otros puntos
importantes. En el tercer capitulo se encuentra el marco metodol6gico donde se define el tipo de
investigacion y su alcance, fuentes de informacion, variables y sujetos de informacion. En el cuarto
capitulo se plantea el desarrollo del proyecto, incluyendo los resultados de informes obtenidos por
el software, andlisis de resultados de corrientes de cortocircuito mediante normas ANSI/IEC y por

tipo de fuente, analisis de las TCC’s de los Breakers principales y seleccion de equipos para



acometida principal en media tensién. En el quinto capitulo se plantean las conclusiones y
recomendaciones del proyecto, ligadas al cumplimento de los objetivos planteados, como
levantamiento de datos, elaboracion de los disefios eléctricos, desarrollo de estudios de ingenieria

y andlisis de resultados.



Abstract

The subject of this Final Graduation Project is "Electrical redesign, short-circuit study and
coordination of protections in the livestock industry of Agroindustrial Proave S.A.". Which will
have as tools personal information, technical regulations, as well as different data obtained
through the implementation of Easy Power engineering software.

Which aims to solve the problems found in the San Mateo and Palmares livestock plants
that, due to the lack of maintenance to their electrical installations, have caused advanced
deterioration and with it a series of unforeseen failures.

Through engineering studies, a solution will be found to the problems encountered to
mitigate unscheduled shutdowns that could generate considerable losses in production for
companies. The studies to be developed will yield the necessary values to give the
corresponding adjustments in the circuit breakers, in addition to determining the capacities of
the system and the designs of the electrical system.

The body of the document is made up of four chapters in the first, the description of the
problem is developed, in which the introduction, scope, limitations, objectives, justifications,
problem statements, background, and schedule are defined. In the second chapter, the
theoretical framework is developed explaining concepts and definitions important to
understand the document as types of earth faults, engineering studies, symmetric and
asymmetric currents among other important points. In the third chapter is the methodological
framework defining the type of research, the scope of the research, sources of information,
variables, and subject of the information. The fourth chapter considers the development of
the project, analysis of results, and generated data. Fifth chapter the conclusions and

recommendations of the project are made.



Capitulo I - Descripcion del

problema



1.1 Introduccion

Las instalaciones eléctricas en las industrias y empresas sufren constantes cambios al agregar
nuevas cargas al sistema eléctrico, conforme aumentan los procesos productivos, lo cual provoca
modificaciones en los disefios iniciales. Por consiguiente, surge la necesidad de una inspeccion y
actualizacion en los diagramas unifilares, estudios de cortos circuitos y coordinacion de
protecciones, entre otros.

Las plantas pecuarias de San Mateo y Palmares no escapan a la necesidad de realizar las
inspecciones y actualizacion en sus sistemas eléctricos, por medio de los estudios de ingenieria
eléctrica (estudios de cortocircuito y coordinacion de protecciones), pues se han presentado
constantes fallas en el sistema eléctrico y las reparaciones realizadas han sido provisionales. Se ha
quedado a la espera de ajustar y redisefiar el sistema eléctrico, con base en estudios técnicos que
dicten los requisitos, parametros y normas que garanticen una instalacion eléctrica segura para
ambas plantas pecuarias.

Los estudios de ingenieria deben existir, estar actualizados y al alcance del personal competente,
ademas, se debe contar con estudios de cortocircuitos y coordinacion de protecciones, que permitan
conocer las magnitudes de corrientes eléctricas a las cuales son sometidos los equipos durante la
falla y ajustar las protecciones para mitigar su permanencia.

El grupo de trabajo realizara estudios de ingenieria eléctrica en la planta pecuaria San Mateo;
estos contemplan un estudio de cortocircuito y coordinacion de protecciones, con lo cual se
determinara si las protecciones existentes tienen la capacidad de interrumpir la corriente de falla
por cortocircuito y realizar el ajuste en disyuntores. Para la planta pecuaria de Palmares se elaborara

un redisefio del sistema eléctrico en la parte de potencia.



Los estudios de ingenieria eléctrica mencionados estaran apegados a las normativas aplicadas a
la actividad, tales como la NFPA 70, IEEE 242, IEE 551, IEEE 1015, UL 67, entre otras.

Como lo dicta la (NFPA 70, 2014) en el articulo 90.1 “Este Codigo contiene disposiciones que
se consideran necesarias para la seguridad. EI cumplimiento de ellas y el mantenimiento adecuado
daran lugar a una instalacion esencialmente libre de riesgos” (pag. 30).

Con la implementacion de este proyecto se buscara mejorar el funcionamiento en las
instalaciones eléctricas de las plantas pecuarias y crear sistemas mas seguros, al minimizar las

posibilidades de generar eventuales dafios causados por fallas eléctricas.



1.2 Nombre del proyecto

Redisefio eléctrico, estudio de cortocircuito y coordinacion de protecciones en la industria

pecuaria de Agroindustrial Proave S.A.

1.3 Antecedentes

La Unidad Industria Pecuaria de la Corporacion Multi Inversiones (CMI) desde los inicios en
los afios 60, se encarga de la produccion y comercializacion de productos de carne de pollo y cerdo,
asi como de la produccion de alimentos balanceados para animales.

Cuenta con presencia regional a través de granjas de crecimiento, postura y engorde; plantas de
incubacion y plantas procesadoras de carne de cerdo y pollo, con presencia en paises como
Guatemala, EI Salvador, Honduras y Costa Rica.

Con el objetivo de hacer més eficientes y competitivas las plantas, se invierte constantemente
en tecnologia, para la implementacion y manejo de estrictos controles zoosanitarios vy
fortalecimiento de los procesos de calidad como HACCP (Pecuaria, s.f.).

En Costa Rica, CMI pecuaria cuenta con dos empresas que desarrollan los procesos de
incubadoras, las cuales son Sociedad Anonima Agroindustrial Proave, la cual contempla la planta
pecuaria San Mateo y la de Palmares; estas poseen una produccion conjunta de 3.500.000 pollitos
listos para empezar su etapa de engorde (Departamento de Produccién).

Actualmente, las industrias pecuarias de Agroindustrial Proave atraviesan cambios en la
planificacién de proyectos y en el redisefio estructural mecanico, civil, eléctrico, entre otros; por
consiguiente, se ha identificado que las plantas pecuarias San Mateo y Palmares no cuentan con
estudios de ingenieria eléctrica. Conociendo esta area de mejora, el grupo de trabajo tomara como

sujeto de estudio las plantas pecuarias de San Mateo y Palmares; elaborara los estudios eléctricos



requeridos para un mejor funcionamiento de las instalaciones eléctricas de ambas plantas. De
acuerdo con el capitulo 111 inciso 3.2.3 (g) del Reglamento para el Tramite de Planos y la Conexién
de los Servicios Eléctricos, Telecomunicaciones y de Otros en Edificio del CFIA (Colegio
Federado de Ingenieros y Arquitectos, 2012) se establece:
“Que la obra que contemple transformador debe realizarse el estudio de cortocircuito en
cada tablero” (pag. 3).

Se decide, por tanto, utilizar las normas IEE 242 (coordinacion de protecciones) y IEE 551
(célculo de corrientes cortocircuito), ademas, se debe contemplar la norma NFPA 70 2014 para el
redisefio eléctrico respectivo.

Mediante entrevistas al personal encargado de las areas de mantenimiento de las plantas, se
rescatan hechos importantes en los sistemas eléctricos, que evidentemente provocan fallas
importantes en el funcionamiento; estos se mencionan a continuacion.

e La planta pecuaria de San Mateo (Incubadora San Mateo) presentd tres interrupciones de
energia: una se presenta en el tablero principal. Este evento provocé el paro de los procesos
de produccion de toda la planta pecuaria por cuatro minutos, pero en este caso no hubo
ningun problema, porque entr6 en funcionamiento la planta de emergencia; el
Departamento de Mantenimiento presentd la alerta y se procedio a llamar al contratista a
cargo del montaje eléctrico de la planta.

e Las siguientes dos interrupciones se ubican en un tablero secundario que posee un breaker
principal (planta nueva). El primer paro ocurrié cuando el Departamento de Mantenimiento
se encontraba presente, por lo que se rehabilito el breaker y se conservo en monitoreo. La
siguiente semana volvio a ocurrir, solo que esta vez fue un domingo; el técnico en turno
demord quince minutos en llegar, de manera que se logro estabilizar la planta sin ninguna

pérdida de produccion.



e Palmares es una de las plantas con més de 45 afios de trayectoria y hace dos meses se
presentd una circunstancia por parte de los colaboradores del Departamento de
Mantenimiento que estaban colocando un techo. Se necesitaba perforar una lamina de metal
y nunca se percataron que los alimentadores principales se encontraban descubiertos; la
broca del taladro realizé una ruptura en una de las fases y provocé un cortocircuito linea a
tierra'y nunca se dispard el breaker principal. Toda la planta pecuaria de Palmares presenta
un deterioro en la parte eléctrica.

e Hace mas de seis afios la planta pecuaria Palmares sufrié un dafio en un transformador, de
manera que antes contaban con una configuracion estrella en la parte secundaria y al
presentar tal fallo se realiza una configuracion delta abierto en la parte secundaria, por

consiguiente, se esta disminuyendo la capacidad de plena carga de los transformadores.

1.4 Planteamiento del problema.

1.4.1 Planta pecuaria San Mateo.

Los estudios de ingenieria eléctrica son indispensables para la correcta seleccion de las
protecciones, pues brindan seguridad al operar el sistema eléctrico y al realizar los ajustes
correspondientes en los disyuntores, mediante un estudio de cortocircuito y coordinacion de
protecciones.

La planta pecuaria San Mateo no posee los estudios de ingenieria eléctrica antes mencionados.
Los ajustes aplicados por el personal de mantenimiento a los disyuntores se realizan de forma

empirica, sin algun estudio técnico de coordinacién de protecciones que argumente la



parametrizacion realizada. Existe la necesidad de un estudio de cortocircuitos que determine si las
protecciones, conductores y transformadores tienen la capacidad de soportar las corrientes de

cortocircuitos.

1.4.2 Planta pecuaria Palmares.

La Alta Gerencia enfoca la importancia de que la planta pueda tener un redisefio eléctrico oportuno
y de acuerdo con las normativas vigentes en Costa Rica, esto debido a que el mantenimiento del
sistema eléctrico es fundamental para asegurar el correcto funcionamiento de la planta proceso y
del proceso desarrollado, por consiguiente, permite identificar posibles fallas futuras e ir realizando
las reparaciones para mitigar el deterioro del sistema eléctrico. Otro punto importante son las
debidas actualizaciones en los disefios eléctricos, con el objetivo de mantener un orden e identificar,

de forma oportuna, las fallas eléctricas que se puedan presentar.

A raiz de la falta de mantenimiento en la instalacion de la planta pecuaria Palmares y su
longevidad, se requiere un redisefio a nivel de potencia del sistema eléctrico de la planta, donde se
contemple diagramas unifilares, estudio de cortocircuito, coordinacion de protecciones, estudio de

flujo de potencia, disefio de la distribucion del sistema eléctrico, entre otros.



1.5 Justificacion.

Mediante el desarrollo del presente proyecto se dara solucién a las problematicas planteadas por
el personal de mantenimiento de las plantas pecuaria San Mateo y Palmares, relacionadas con las
constantes interrupciones de energia en distintas partes del sistema eléctrico de la planta pecuaria
San Mateo y debido el deterioro del sistema eléctrico en la planta pecuaria Palmares.

Mediante estudios de estudio de cortocircuito y coordinacion de protecciones, se obtendran los
ajustes correspondientes, aplicables a los disyuntores principales o el reemplazo de estos en la
planta pecuaria San Mateo.

En la planta pecuaria Palmares se realizara un redisefio a nivel de potencia con el proposito de
desarrollar un sistema eléctrico seguro.

Los estudios de ingenieria contemplan estudios de cortocircuito, coordinacion de protecciones,
flujos de potencia y redisefios a nivel de potencia. Estaran basados en normativas y estandares
aplicables como IEEE 242, IEEE 551, la NFPA 70 y bibliografia consultada, las cuales contienen

las disposiciones necesarias para la elaboracion de sistemas eléctricos seguros.



1.6 Objetivos.

1.6.1 Objetivo general

Realizar un estudio de cortocircuito y coordinacion selectiva de protecciones en la planta
pecuaria de San Mateo, asi como un redisefio eléctrico a nivel de potencia en la planta
pecuaria de Palmares, conforme a las normativas vigentes en pais y software de ingenieria,

que garanticen la confiabilidad y seguridad de las plantas.

1.6.2 Objetivos especificos

Realizar el levantamiento de cargas de las plantas pecuarias de San Mateo y Palmares,
mediante visitas de campo, para el logro de la informacion requerida en los diagramas y el

posterior analisis.

Elaborar los disefios eléctricos, diagramas unifilares, ajustes y especificaciones de equipos de
la planta pecuaria Palmares, mediante informacion recolectada y consulta bibliografica,

estableciendo de los criterios de disefio del sistema eléctrico al personal a cargo.

Realizar los estudios de cortocircuito, coordinacion de protecciones, mediante software de
ingenieria y normas como la NFPA70 2014 (Codigo Eléctrico Nacional), estandar IEEE 551
e IEEE 242 en la planta pecuaria de San Mateo, para determinacion de las magnitudes de

corrientes de falla, curvas de protecciones y ajustes correspondientes.

Analizar los resultados del estudio de cortocircuito y coordinacion de protecciones de la planta
pecuaria San Mateo, mediante criterios técnicos en apego a las normas IEEE 242, IEEE 551
y la NFPA 70, para obtencion de las recomendaciones que garanticen la confiabilidad y

seguridad en las plantas.



1.7 Alcance.

El proyecto esta enfocado en brindar una mejora en sistemas eléctricos de dos plantas pecuarias,
ambas ubicadas en la provincia de Alajuela y esenciales para la incubacion de huevos en las zonas
de Palmares y San Mateo.

El trabajo final de graduacion tendrd como etapa inicial la toma de datos necesarios, el posterior
analisis de resultados y las conclusiones y recomendaciones. Se desarrollara en el transcurso de los
afios 2020-2021, en busca de mejorar la seguridad del sistema eléctrico de las plantas pecuarias,
mediante estudios de ingenieria (estudio de cortocircuito y coordinacion de protecciones) en la
planta pecuaria San Mateo y un redisefio eléctrico a nivel de potencia en la planta pecuaria
Palmares. Se pretende beneficiar las siguientes areas:

e Departamentos de produccion, al eliminar las paradas que no se han programado en la
produccion a causa del disparo de las protecciones y dejando sin flujo eléctricos ciertas
areas esenciales.

e Area de mantenimiento, al contar con diagramas unifilares actualizados, un redisefio
eléctrico ajustado a las normativas, para evitar las constantes fallas en el sistema eléctrico.

e Los propietarios, al no tener que incurrir en gastos economicos para realizar los pagos en
la elaboracion de estos estudios y disefios.

e El areafinanciera, al reducir los gastos en contrataciones para reparar las averias que surgen
a diario y por disminucion de compra de equipos eléctricos dafiados por la mala condicién
de la instalacion eléctrica.

e EI proyecto sera aprovechado por las plantas pecuarias (San Mateo y Palmares), también

como base de informacidn para futuros trabajos de estudiantes y otros profesionales.
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1.8 Limitaciones.

e La planta pecuaria San Mateo y la planta pecuaria Palmares, no cuentan con los disefios
eléctricos iniciales. Se debe, por tanto, realizar un levantamiento de cargas de ambas

plantas.

e Laplanta pecuaria Palmares no posee sistemas de medicion, los cuales son necesarios para

determinar el comportamiento de los consumos de energia.

e Las condiciones en las cuales se encuentra el sistema eléctrico dificultan la toma de datos
importantes para realizar los diagramas unifilares, pues los datos de placa de motores estas

muy deterioraros y en algunos no se tiene esa informacion.

e Partes de la instalacion eléctrica en la planta pecuaria Palmares presenta pérdida del
aislamiento en los conductores y los empalmes, por lo que genera un estado alerta y obliga

a la toma de datos con extrema precaucion.

e El acceso a las plantas pecuarias es complejo, debido a las condiciones de higiene que se
manejan dentro de las incubadoras para evitar la contaminacion de los huevos. Por lo tanto,

cada vez que se ingresa hay que bafarse y cambiarse de ropa.
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1.9 Viabilidad.

Desde el punto de vista tecnoldgico se pretende contar con equipo de valioso aporte para la
planificacion, restructuracién e implementacién de los respectivos estudios de ingenieria, tanto de
la planta de San Mateo como la planta de Palmares, con el fin de cumplir los requerimientos
minimos de cada una. Ademas, se presenta el caso de la utilizacién de un medidor de energia en la
planta de Palmares para generar un informe previo a la Gerencia, sobre la situacion actual de los
equipos de transformacidn con respecto a la carga que presenta la planta (Gerencia, ademas, ordend
conocer el perfil de carga para verificar si los actuales transformadores son los adecuados y dar
mas tiempo de funcionamiento ante el proceso que llevara a cabo el proyecto de redisefio eléctrico).

La planta pecuaria de Palmares se encuentra a la espera del redisefio eléctrico para cuantificar
el gasto de la implementacion, de manera que este proyecto viene a beneficiar una planta en
deterioro y longevidad avanzada en equipos eléctricos. Ademas, la parte financiera de la planta
enfoca mucho interés en la implementacion del redisefio eléctrico, por motivo de la necesidad que
impone esta clase de proyectos.

La planta de San Mateo coordina un presupuesto para requerimientos demostrables con respecto
al estudio de cortocircuito y coordinacion de protecciones; este proyecto, por tanto, beneficiara a
la planta por la carencia de estudios de ingenieria.

Ambas plantas se encuentran con disponibilidad financiera, lo cual conduce a la apertura o
adquisicion de materiales para los proyectos de redisefio eléctrico en planta Palmares y el estudio
de cortocircuito y coordinacion de protecciones de la planta San Mateo, con el fin de mantener en

un estado 6ptimo la produccion continua de pollitos.



1.10 Cronograma del proyecto.

Tabla 1.1 Cronograma para el desarrollo del proyecto

Semana

1

10

11

12

Actividad

Inicio de lecciones Il
cuatrimestre 2020

Primera reunion con el
profesor tutor y los lectores
del trabajo final de
graduacion

Se solicita al ICE las
componentes de

cortocircuito monofasicas y
trifasicas de las Plantas San
Mateo y Palmares.

Se inicia con la recoleccion
de datos del transformador
y acometida principal

Reunidn con profesor tutor

El ICE envia los parametros
de corrientes de
cortocircuito

Reunidn con profesor tutor

Se trabaja en el documento
escrito

Reunidn con profesor tutor

Recoleccion de datos en
San Mateo

Fecha

01-jun-2020

22-jun-2020

29-jun-2020

6 -7 jul 2020

10-jul-2020

13-jul-2020

31-jul-2020
20 jul - 6 ago 2020

14-ago-2020

17-28 ago 2020

12

Comentarios

Se da inicio al TFG.

Se coordina con el profesor tutor
acerca de la metodologia por
seguir para las revisiones del
avance del TFG.

Se realiza la solicitud mediante
una carta, con especificacion del
nimero de poste, numero de
medidor y localizacion.

Recoleccion  de  pardmetros
eléctricos, conductores, tableros y
equipos eléctricos.

Se coordina con el profesor tutor
la realizacion de reuniones cada
15 dias. El tutor solicita realizar
una reestructuracion del
cronograma de actividades.

Se recibe la solicitud y se analizan
las magnitudes de corrientes de
cortocircuito, se actualiza el
cronograma de ejecucion y se
solicitan las polizas de estudiantes
(documento pedido por parte de la
empresa).

Se revisa el
actividades.

cronograma de

Desarrollo del marco teorico

referencial.

Se revisa el primer avance del
marco tedrico referencial.

Recoleccion de datos del
switchboard Principal, planta de
respaldo, switchboard parte nueva
y tableros secundarios de parte
nueva.
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14-15

15

16-22

17

19

21

23

23-24

25

25

27

29

30

31

33

Reunion con profesor tutor

Recoleccion de datos en
San Mateo y elaboracién de
diagramas unifilares

Reunion con profesor tutor

Recoleccion de datos San
Mateo

Recoleccion de datos San
Mateo

Reunidn con profesor tutor

Recoleccion de datos San
Mateo

Reunidn con profesor tutor

Recoleccion de datos San
Mateo

Reunidn con profesor tutor

Elaboracion del documento
escrito

Elaboracion del documento
escrito

Reunidn con profesor tutor

Elaboracion del documento
escrito

Reunidn con profesor tutor

Recoleccion de datos San
Mateo

28-ago0-2020

31 ago-11 sep
2020

11-sep-2020

14 sep- 30 oct

2020

25-sep-2020
09-oct-2020
23-oct-2020
06-nov-2020

2-13 nov 2020

20-nov-2020

16 nov-30 2020
04-dic-2020
18-dic-2020
25-dic-2020
08-ene-2021

22-ene-2021

13

Se evacuan dudas con respecto a
los levantamientos de cargas y se
revisa el segundo avance del
marco tedrico.

Recoleccion de datos parte vieja
de la planta pecuaria San Mateo,
tableros  I-line y  tableros
secundarios.

Se revisa el avance en los
diagramas unifilares.

Recoleccion de datos de
conductores, tableros principales,
secundarios, transformador,
acometida, planta de emergencia
y cargas.

Recoleccion de datos
nueva.

Se analizan los comentarios
adjuntos en los avances del TFG.

Recoleccion de datos planta
nueva.

planta

Brinda asesoria acerca de la
informacion recolectada

Recoleccion de datos planta
nueva.
Se exponen los problemas

encontrados y las soluciones

planteadas.

Se trabaja en el desarrollo del
marco teorico.

Se trabaja en el desarrollo del
marco teorico.

Se exponen problemas
encontrados en la toma de datos.

Se trabaja en el desarrollo del
marco metodoldgico

Consultas acerca el desarrollo del
documento escrito

Recoleccion de datos planta vieja



34

35

36

37

39

40

41

43

43

45

46

47

Reunion con profesor tutor

Recoleccion de datos San
Mateo

Recoleccion de  datos
Planta Palmares

Accesso al uso software
easy power

Primer avance del
documento escrito

Elaboracion de documento
escrito

Reunidn con profesor tutor

Envio del segundo avance
del documento escrito

Envio del tercer avance del
documento escrito

Envio del tercer avance del
documento escrito

Revisiébn de documento
filologos

Envio del documento final

Nota: Elaboracion propia (2021).

05-feb-2021

12-feb-2021

19-feb-2021

26-feb-2021

07-mar-2021

15-20 mar 2021

23-mar-2021

30-mar-2021

03-abr-2021

15-abr-2021

26-abr-2021

29-abr-2021

14

Consultas acerca de recoleccion
de datos planta vieja

Se finaliza con la recoleccion de
datos plata San Mateo

Recoleccion de datos estructural y
potencia

Se ingresa la informacion
recolectada para generar los
estudios

Se envia el primer avance del
documento escrito al profesor
tutor.

Desarrollo  del analisis de
resultados y diagramas eléctricos.

Se comenta las mejoras al
documento.

Se envia el segundo avance al
profesor tutor y primer avance a
los lectores.

Se envia el tercer avance al
profesor tutor.

Se envia el cuarto avance al
profesor tutor y segundo avance a
lectores.

Se envia el documento escrito a
los fil6logos para la revision final.

Se realiza el envio del documento
final del TFG al comité evaluador



Capitulo Il - Marco Tedrico
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El presente capitulo esta basado en normativas y manuales que ayudan al desarrollo de calculos
y discusiones del comportamiento de corrientes de cortocircuito. Normativas como ANSI/IEEE
551, ANSI/IEEE 242, ANSI/IEEE 141, manual de redes de distribucién subterranea 13.8 kV:24.9
kV y 34.5kV. Los célculos se ejecutardn mediante la ayuda de un software EASY POWER y de
forma manual, los cuales se encuentran en el capitulo 1V, el cual abarca el anlisis y desarrollo del

proyecto.

2.2 Fallas eléctricas.

2.2.1 Corrientes de cortocircuito.

La IEEE 551 (2006) define la corriente de cortocircuito como “Una conexién anormal (incluido
el arco) de impedancia relativamente baja, ya sea realizada accidental o intencionalmente, entre
dos puntos de diferentes potenciales” (pag.21).

Esta corriente de cortocircuito se caracterizada por generar grandes magnitudes de corrientes
circulantes hasta el punto de falla. Se debe tomar en cuenta que la condicion de cortocircuito
presenta valores de corriente sumamente mayores que la corriente nominal, en condiciones
normales de operacion.

Incluso, instalaciones eléctricas seguras, no estan ajenas a presentar esta condicion, ya que
puede ser generada por accidentes ajenos al mal dimensionamiento del sistema. La ANSI/IEEE
551 (2006) expone algunas de las posibles causas de esta falla:

Presencia de animales en el equipo, conexiones sueltas que provocan sobrecalentamiento

del equipo, sobretensiones, deterioro del aislamiento debido a la edad, tension o tensiones
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mecanicas aplicadas al equipo, acumulacion de humedad y contaminantes, la intrusion de
objetos metélicos o conductores en el equipo, como abrazaderas de conexion a tierra, cintas
de pesca, herramientas, martillos neumaticos o cargadores de pago, una gran variedad de

"causas indeterminadas” (pag. 13).

Tal como se menciona, las causas de esta falla pueden estar ligadas a fallas externas que inciten
la creacion de escenarios para esta condicion.

Los equipos expuestos a esta condicion de falla sufren serios dafios y desgastes al estar en
presencia de grandes niveles de corrientes y temperaturas, las cuales afectan directamente los
equipos del sistema eléctrico. Algunos escenarios mencionados por la IEE 551 (2006) que se
pueden generar cuando ocurre un cortocircuito, son:

Las corrientes de cortocircuito pueden ser muy altas, introduciendo una cantidad significativa
de energia en la falla, en la ubicacion de la falla, pueden producirse arcos y quemaduras dafiando
el equipo adyacente y también posiblemente dando como resultado un peligro de quemaduras por
arco eléctrico para el personal que trabaja en el equipo, la corriente de cortocircuito puede fluir
desde las diversas maquinas giratorias en el sistema de distribucién eléctrica hasta la ubicacién de
la falla, todos los componentes que transportan las corrientes de cortocircuito estaran sujetos a
tensiones térmicas y mecanicas debido al flujo de corriente. Esta tensién varia en funcion de la
magnitud de la corriente al cuadrado y la duracion del flujo de corriente (1% = t) y puede dafar
estos componentes, los niveles de voltaje del sistema caen en proporcion a la magnitud de las
corrientes de cortocircuito que fluyen a través de los elementos del sistema, la caida maxima de

voltaje ocurre en la ubicacién de la falla (hasta cero para una falla atornillada), pero todas las partes

(pag.13).
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Como consideraciones importantes en el analisis de las Icc estan las fuentes de energia, las
cuales determinarén los valores maximos y minimos, asi como duracion de la falla. La IEEE 551
(2006) menciona la relacion de estas fuentes como: “La corriente de cortocircuito disponible esta
directamente relacionada con el tamafio y la capacidad de las fuentes de energia (servicios publicos,
generadores y motores) que alimentan el sistema y generalmente es independiente de la corriente
de carga del circuito” (pag. 13). El valor de la corriente de cortocircuito crecera proporcionalmente
con respecto a los valores de las fuentes de energia; en simples palabras, cuanto mayor sea el aporte
de las fuentes mayor sera la Icc.

A demaés, el tipo de falla, el momento en que ocurre y las impedancias entre las fuentes, influyen
en el comportamiento de la Icc dentro de la instalacion.

La IEEE 551 (2006), menciona que las conexiones del servicio publico, motores, generadores,
tanto sincronos como de induccion, actian como generadores y suministraran Icc en funcion de la

cantidad de energia eléctrica almacenada en ellos (pag. 14).

2.2.2 Sobrecarga.

La condicion de sobrecarga se presenta cuando un equipo esté excediendo la capacidad nominal
para la cual fue disefiado, esto genera que los equipos experimenten un sobreesfuerzo y por tanto,
un desgaste prematuro.

La NFPA 70 (2014) define la condicion de sobrecarga como:

Funcionamiento de un equipo por encima de su capacidad nominal de plena carga, o de un
conductor por encima de su ampacidad nominal que, cuando persiste durante un tiempo
suficientemente largo, podria causar dafios o un calentamiento peligroso. Una falla como

un cortocircuito o una falla a tierra no es una sobrecarga (pag. 42).
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Como lo menciona la NFPA, los equipos sometidos a operar en estas condiciones pueden
generar fallas en el sistema eléctrico e incluso, ser una causa de incendio o sufrir
sobrecalentamientos excesivos hasta llegar a la pérdida de aislamiento del conductor. Segun los
datos estadisticos del informe de investigacion de Bomberos de Costa Rica (Unidad de prevencion
e investigacion de incendios , 2016), las causas de incendio por fallo del sistema eléctrico

correspondieron un 34%, seguido de un 17.7% por fallo de aparatos y dispositivos eléctricos.

2.2.3 Falla a tierra.

La falla a tierra se puede definir como la condicion en la cual un conductor energizado entra en
contacto con piezas o partes de equipos que no fueron disefiados para ser conductores de
electricidad, como carcasas de motores, lavadoras, refrigeradoras, cocinas eléctricas. Esta

condicion de falla puede ocasionar dafios a los equipos o0 personas al entrar en contacto.

La NFPA 70 (2014) define esta condicion como: “Conexion eléctricamente conductora, no
intencional entre un conductor no puesto a tierra de un circuito eléctrico y los conductores
normalmente no portadores de corriente, envolventes metalicas, canalizaciones metalicas, equipos

metalicos o la tierra” (pag. 38).

2.3 Estudios de ingenieria.

Los estudios de ingenieria eléctrica tienen como funcion disefiar sistemas eléctricos seguros
para las personas; estos disefios se basan en normativas y calculos que serd tomados en cuenta para
una adecuada seleccion de sistema eléctrico, como: transformadores, conductores, disyuntores,

paneles de cargas, entre otros.
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Los objetivos de las normativas se enfocan en salvaguardar la integridad de las personas, tal

como lo definen la IEE 242 y la NFPA 70.

La IEE 242 define su objetivo de seguridad de los estudios de coordinacion como: “La

prevencion de lesiones humanas es el objetivo mas importante al disefiar sistemas eléctricos”.

La NFPA 70 2014 define su proposito como “Salvaguarda practica de las personas y de la

propiedad contra los riesgos que se derivan del uso de la electricidad” (pag. 31).

2.3.1 Diagramas unifilares.

Un diagrama unifilar es una representacion grafica de la distribucion del sistema eléctrico;
muestra informacion sobre conductores, tableros, protecciones, motores, transformadores, valores
de tension, bancos de capacitores, generadores, fusibles, entre otros.

Dentro de las definiciones de la normativa acerca de los diagramas unifilares, la NFPA 70E
(2018) sefiala: “Un diagrama que muestra por medio de lineas sencillas y simbolos graficos, el
curso de un circuito eléctrico o sistema de circuitos y los dispositivos o partes componentes

utilizados en el circuito o sistema” (pag. 12).

Los diagramas unifilares son el punto inicial para los trabajos de ingenieria y mantenimiento,
esto debido a que contienen la informacion de cdmo esta distribuida y compuesta la instalacién
eléctrica. De esta manera, se permite una rapida identificacion de fallas eléctrica y componentes

relacionados. Ademas, un diagrama unifilar actualizado es de suma importancia para una serie de
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estudios y actividades como los de cortocircuito, coordinacion de protecciones, estudios de flujo

de carga, estudios de Arc flash, con localizacion de fallas, entre otros.

Dentro de los requisitos generales de mantenimiento la NFPA 70E, menciona en el articulo
205.1 que “Un diagrama unifilar, donde se proporcione para el sistema eléctrico, debe mantenerse

en condicion legible y actualizada” (pag. 49).

A lo largo del tiempo las instalaciones estan sometidas a cambios, modificaciones y
ampliaciones conforme la empresa o la industria va expandiendo o implementado nuevos procesos.
Al efectuarse estas modificaciones, se deben actualizar los diagramas unifilares, para que la

informacion esté vigente y para asegurar que los componentes del sistema estén protegidos.

Los diagramas deben situarse en lugares al alcance del personal competente, para pueda brindar

la informacion necesaria al consultarse. La NFPA 70 (2014) indica:

Se debe colocar un diagrama permanente, diagrama unifilar en un lugar claramente visible,
dentro de la misma sala o area cubierta con el equipo del tablero de distribucion y este diagrama
debe identificar claramente enclavamientos, medios de aislamiento y todas las posibles fuentes
de tensién para la instalacion en condiciones normales o de emergencia, y las marcas en el

tablero deben hacer una contrarreferencia al diagrama (pag.377).

2.3.2 Estudio de cortocircuito.

El estudio de cortocircuito ayuda a describir el comportamiento de la corriente de falla en una

instalacién eléctrica; el objetivo principal de este estudio segun (Marcial, 2012):
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Es calcular el valor maximo de la corriente y su comportamiento durante el tiempo que
permanece el mismo. Esto permite determinar el valor de la corriente que debe interrumpirse y
conocer el esfuerzo al que son sometidos los equipos durante el tiempo transcurrido desde que

se presenta la falla hasta que se interrumpe la circulacion de la corriente (pag. 124).

Las instalaciones eléctricas en plantas industriales, edificios comerciales e instituciones estan
disefiadas para servir cargas de manera segura y confiable. Dentro del disefio de un sistema
eléctrico, se deben realizar distintos estudios para determinar el comportamiento de la corriente en
condiciones de fallas. Uno de los principales estudios es el de cortocircuito. Segin como lo
menciona la IEE 551: “Una de las principales consideraciones en el disefio de un sistema de energia
es el control adecuado de cortocircuitos o fallas, como se les llama cominmente” (pag. 15). Esto
ha llevado a que los estudios de cortocircuito tengan un papel importante dentro de los disefios

eléctricos.

La carencia de un control de fallas puede llevar a un deterioro prematuro o incluso, a ser la causa
principal de incendios. Las grandes corrientes generadas en condicion de Icc, lleva consigo calores
extremos, a los cuales estan expuestos los equipos conectados al sistema eléctrico. La IEE 551

(2006), menciona en su alcance que:

Una corriente de cortocircuito genera calor que es proporcional al cuadrado de la magnitud de
la corriente (1% * R). La gran cantidad de calor generada por una corriente de cortocircuito
puede dafar el aislamiento de la maquinaria y los aparatos rotativos que estan conectados al

sistema con falla, incluidos cables, transformadores, interruptores e interruptores automaticos

(pag. 15).
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Esto deja en claro la gran importancia de contar con estudios y controles de Icc, los cuales
permitan una seleccion adecuada de los componentes del sistema eléctrico, como también los
ajustes correspondientes, con la finalidad de interrumpir esta falla lo méas rapido posible. Se evita,
de esta manera, que el sistema esté expuesto a grandes esfuerzos térmicos. Para ejecutar un estudio
de cortocircuito es necesario poseer cierta informacion, como: Diagrama unifilar actualizado,
levantamiento de cargas, datos de impedancias transitorias, subtransitoria y estado permanente de

las maquinas eléctricas y aporte de Icc de la compafiia que brinda el suministro eléctrico.

Los datos mencionados son la base principal de un estudio de cortocircuito y coordinacion de

protecciones.

2.3.3 Estudio de coordinacion de protecciones.

En este punto se desarrollaran las definiciones y criterios con base en el estandar IEEE 242-
2001, “The Buff Book™, el cual se ocupa de la seleccién, aplicacion y coordinacion de los
componentes que constituyen el sistema de proteccion para plantas industriales y edificios
comerciales (pag. 4). La proteccion y coordinacion del sistema sirven para minimizar el dafio a un
sistema y sus componentes, con el fin de limitar el alcance y la duracién de una interrupcion del

servicio que ocurra en cualquier parte del sistema.

El presente proyecto tiene como alcance realizar el estudio de coordinacion de protecciones de
la planta pecuaria San Mateo, en donde se analizara la coordinacion de la acometida, en distintos

breakers principales que alimentan a tableros de distribucion.

La IEEE 242 menciona los objetivos principales de la coordinacion:
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“Limitar el alcance y la duracion de la interrupcidn del servicio siempre que ocurran fallas
en el equipo, errores humanos o eventos naturales adversos en cualquier parte del sistema,

minimizar el dafio a los componentes del sistema involucrados en la falla” (pag. 2).

Ademas, recalca que en el punto 1.1.2.1 Seguridad, que los dispositivos de interrupcién deben
tener una capacidad de interrupcién adecuada. Las piezas energizadas deben estar lo
suficientemente cerradas o aisladas para evitar exponer al personal a explosiones, incendios, arcos
0 descargas eléctricos. La seguridad siempre debe tener prioridad sobre la continuidad del servicio,

los dafios al equipo o la economia.

2.3.4 Estudio de flujo de potencia.

El flujo de carga también se conoce como flujo de potencia; estos términos pueden usarse
indistintamente en el estandar IEEE 3002.2-2018. Este es el nombre que se le da a una solucion
de red que predice corrientes, voltajes, flujos de potencia real y reactiva en estado estable a través
de cada ramay bus del sistema.

El objetivo es conocer como funciona el sistema en una variedad de condiciones operativas. Los

flujos de energia son una parte importante de la operacion y planificacion del sistema de energia.

Algunos ejemplos de los usos de los estudios de flujo de carga que menciona la IEEE 3002.2
(2018) son para determinar lo siguiente:
Cargas de componentes o circuitos, Voltajes de bus en estado estacionario, flujos de
potencia real y reactiva, configuracion de tomas de transformador y acciones de carga del
cambiador de tomas, pérdidas de potencia real y reactiva del sistema y caidas de tension,

demanda de potencia real y reactiva y caida de voltaje en la conexidn de la fuente de energia,
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puntos de ajuste de voltaje del regulador / excitador del generador, rendimiento en
condiciones de carga méxima, normal, minima y de inicio, rendimiento en varias
configuraciones operativas (como cogeneracion activada o desactivada, interruptores de
enlace cerrados), actuacion en condiciones de emergencia (post-contingencia), requisito

para equipos de mejora del factor de potencia fijo o variable (pag. 12).

Ademas, los resultados del flujo de carga permiten determinar la capacidad del sistema y ayudan
al desarrollo de disefios de sistemas eléctricos. Los datos necesarios para el desarrollo de un estudio
de flujo de carga los menciona la IEEE 3002.2 (2018):

Para realizar un estudio de flujo de carga, se deben proporcionar datos completos sobre el
sistema estudiado, incluyendo diagrama unifilar, parametros de transformadores, cables y
lineas de transmision, valores nominales de cada equipo y la potencia real y reactiva de

cada carga (pag. 13).

2.4 Descripcion de la corriente de cortocircuito.

Como se menciond anteriormente, el valor de la corriente de cortocircuito (Icc) esta relacionada
con las fuentes que dan aporte a la corriente de falla como generadores, compafiia de servicio
eléctrico, motores sincronos y de induccion, sitio donde ocurre la falla, la configuracion de la falla
y el momento en que ocurre. Estas variables seran de suma importancia para realizar el analisis del

comportamiento de Icc en una instalacion.



27

2.4.1 Corrientes simétricas y asimétricas.
La corriente resultante de la falla por cortocircuito puede adquirir caracteristicas con distintas
amplitudes, simétrica o asimétrica, dependiendo en el momento en que ocurra la falla y del tipo de

cargas conectadas al sistema.

La IEEE 551 (2006) define el origen donde se presentan corrientes de fallas simétricas y

asimétricas, como se menciona a continuacion:

La corriente de falla simétrica ocurre en el momento en que la tension de alimentacion
atraviesa su valor méximo. Esta corriente alcanza una caracteristica con una magnitud
simétrica con semiciclos positivos y semiciclos negativos. Para corrientes asimétricas se
generan al momento en que la falla al instante donde la onda de tension est4 pasando por su

valor cero (pag. 14).

Ademas, en el mismo apartado de la (IEEE 551, 2006) describe el comportamiento como:
En un sistema eléctrico que contiene cargas resistivas e inductivas generalmente comenzara
con algun desplazamiento en la corriente (hasta el maximo) y gradualmente la corriente se

volvera simétrica (debido a la caida del desplazamiento) alrededor del eje cero (pag. 14).

Asi: “La componente dc decrece a medida que pasa el tiempo ya que su energia se disipa en
forma de calor por la resistencia del circuito” (Marcial, 2012). En relacién con lo mencionado, la
componente dc se genera en funcion de la relacion resistencia y reactancia (X/R); esto significa
que cuanto mas baja sea esta relacion, permitird un decaimiento mas acelerado de la componente

dc.
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En los estudios de cortocircuitos y coordinacion de protecciones se debe tomar en
consideracion, para dimensionar las protecciones, los valores asimétricos, los cuales presentan

mayor magnitud de corriente, la cual es considerada como la peor condicién de falla.

En la figura 2.1., se representa la conformacion de una onda asimétrica; se observa que el valor
maés alto de la corriente asimétrica se presenta alrededor del medio ciclo del momento en cual

ocurre el corto circuito.

Figura 2.1. Componentes de la corriente de falla

CORRIENTE ASIMETRICA TOTAL
COMPONENTE DC
COMPONENTE AC

Nota. La imagen representa las componentes de la corriente de cortocircuito en condiciones de

falla. Recuperado de Marcial (2012).

e Relacion Reactancia-Resistencia (X/R).
La definicion de Nufiez (2016) en relacion con el X/R, se menciona a continuacion:
La relacion que existe en el punto de calculo, de la reactancia equivalente sobre la impedancia

equivalente. Este factor es proporcional a la asimetria del sistema eléctrico, ya que, a mayor



29

inductancia en el sistema, se tendra factores X/R més grandes, por lo tanto, mayor asimetria (pag.

22).

Se deben tomar en cuenta los valores de X/R que poseen los equipos y el valor real en la instalacion.
La IEEE 551 (2006) indica: “Cuando la relaciéon X / R de falla calculada es mayor que la relacion X /
R de prueba del equipo, la corriente de falla total mas alta asociada con la relacion X / R mas alta debe
tenerse en cuenta al evaluar la aplicacion del equipo” (pag. 23).

Las protecciones, cuando se fabrican, son sometidas a pruebas con un determinado valor de X/R.
De ahi la importancia de implementar un estudio de cortocircuito, para conocer el valor real al que
estaran sometidos los equipos en la instalacion. Por su medio se realiza el analisis entre el valor
obtenido, mediante un estudio de cortocircuito y el valor de prueba del dispositivo. De esta manera, se

analiza si la proteccién o equipo tienen la capacidad de interrumpir la corriente de falla.

e Reactancia subtransitoria, transitoria y estado permanente. Efectos y causas.

En el transcurso de la duracion de la falla, la onda adquiere distintas caracteristicas conforme
esta empieza a decaer con el tiempo; estas se dividen en tres tipos: reactancia subtransitoria,
reactancia transitoria y reactancia sincrona. Este fendmeno es descrito por Marcial (2012) como se
menciona a continuacion “En las maquinas rotativas de corriente alterna generalmente la
impedancia puede modelarse como una reactancia inductiva debido a la naturaleza inductiva de

sus arrollados” (pag. 128).

La definicion de cada una de estas reactancias tendra definicion en relacién con el tiempo, desde
el momento en que inicia la falla hasta alcanzar su estado permanente. A continuacidn, se menciona

la definicion de cada una de ellas segun Marcial (2012):

La reactancia subtransitoria Xd” que es la reactancia aparente del arrollado del estator en el

instante del corto circuito y determina el flujo de corriente en los primeros 30 ciclos (hasta %2
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segundo) aproximadamente. La reactancia transitoria X’ que determina la corriente durante
el periodo siguiente al subtransitoria y abarca el rango de tiempo entre %2 y 2 segundos después
de la ocurrencia del corto circuito. La reactancia sincronica Xs, la cual determina el flujo de

corriente cuando se establece el periodo estacionario (pag. 128).

2.5 Tipos de fallas.

En un sistema trifasico, se pueden encontrar 4 tipos de fallas. Estas se clasificaran de recuerdo
con la conexion, como la falla lineal-linea 2-Linea 3, Linea - Linea, Linea-Linea-tierra, Linea-
tierra. La ANSI/IEEE 551 (2006) menciona que, para efectos de analisis “el calculo de la corriente
de falla requerido para la seleccion de capacidades de corrientes de interrupcion y de resistencia

del equipo es la falla trifasica con impedancia cero” (pag. 31).

La falla trifasica es la menos probable que suceda, sin embargo, suele tener los valores mas
altos de corriente de falla. La ANSI/IEEE 551 (2006) comenta lo siguiente acerca de las otras fallas,

laL-L, L-L-Gy L-G:

Las fallas atornilladas L-L son mas comunes que las fallas trifasicas y tienen corrientes de

fallas que son aproximadamente el 87% de la corriente de falla atornillada trifasica.

La corriente de L-L se puede determinar multiplicando el valor de fallas trifasica por el
0.866. Las fallas L-L-G son tipicamente fallas de linea a tierra que se han intensificado para
incluir un conductor de segunda fase. Las fallas L-G son las mas comunes y por lo general

son las menos perturbadoras para el sistema (pag. 32).
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Figura 2.2. Tipos de fallas
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Nota. Posibles combinaciones de fallas que se pueden presentar en un sistema eléctrico.

Recuperado de (ANSI/IEEE 551, 2006, pag.30).

2.6 Contribucion a la corriente de cortocircuito.

En condiciones de fallas por cortocircuito, existen diferentes aportes del sistema eléctrico a esta
condicion, las cuales se pueden clasificar en tres categorias principales, como se muestra en la
figura 2.3. La primera, compafiia eléctrica; la segunda, generadores existentes dentro de la
instalacién o cerca de la empresa da compafiia eléctrica; la tercera, fuente como motores sincronos
y de induccion. La segunda y la tercera tienen corrientes de maquinas que decaen
significativamente con el tiempo, debido a la reduccion del flujo magnético en la maquina durante
un cortocircuito. Segun la IEEE 551 (2006): “Para un cortocircuito en sus terminales, la corriente

simétrica del motor de induccion desaparece por completo después de uno a diez ciclos, mientras
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que la corriente de un sincrono el motor se mantiene a un valor inicial mas bajo por su campo

energizado” (pag. 20).
La figura 2.3 muestra las principales fuentes que dan aporte a la Icc.

Figura 2.3. Fuentes de corriente de cortocircuito
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Nota. Las principales fuentes de contribucion a la corriente de cortocircuito, motores de induccion,

motores sincronos, generadores, red publica. Recuperado de Marcial (2012).

e Elemento fuente.

La compaiiia eléctrica da el principal aporte a la corriente de cortocircuito. Se cuenta con
generadores, los cuales suministran energia segun su demanda del sistema. En condiciones de
cortocircuito, el sistema demanda mucha energia, pues la compafiia brinda la energia necesaria

hasta que a falla sea interrumpida.

Una de las grandes limitantes de la corriente que aporta la compafiia, la menciona Marcial

(2012):

Es la impedancia del sistema como lineas de transmision, distribucion y transformadores las

cuales se ubican entre el suministrador y el consumidor, reduciendo de esta manera el aporte



33

de la compafiia, en caso contrario la compafiia estaria aportando una corriente de falla infinita

(pag. 125).

Para efectos de célculos, la compafiia suministra los datos de las magnitudes de cortocircuito
trifasicas, X/R trifasico, magnitud de corrientes de corto monofésicas, X/R monofésicos y el voltaje
base utilizado para el calculo. Indica la ubicacion donde se realicen los estudios de cortocircuito.

Estos datos puede suministrarlos la compafiia en distintas unidades de MVVAcc, KVAcc o IKAcc.

e Motores de induccion.

En condiciones de cortocircuito, los motores de induccion generan aporte a la corriente de
cortocircuito, en un corto periodo de tiempo; debido a su constante de inercia, estos mantendran la
direccion del movimiento y se convierten en un generador durante un corto periodo de tiempo, a
causa del flujo magnético atrapado en el rotor. La IEEE 551, menciona que “la causa principal de
la contribucion de un motor de induccion se debe al voltaje de activacion del estator generado por
el flujo del rotor atrapado. Esta corriente esta limitada por la reactancia interna del motor” (pag.

130).

Las componentes AC y DC decaen porque el flujo del rotor no se mantiene. Por consiguiente,
el mayor aporte del motor se presenta durante los primeros ciclos. En la siguiente figura se muestra

el aporte del motor de induccidn en las tres fases.
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Figura 2.4. Corrientes de cortocircuito motor de induccion.

Nota. Representa las corrientes de cortocircuito de un motor de induccion. Recuperado de

ANSI/IEEE 551 (2006).

Contribucién de maquinas sincronas.

Al igual que un motor de induccion, los motores sincronos generan un aporte a la Icc, en el
momento de la falla, su mayor contribucion se presenta en los primeros ciclos. La forma de onda
en los motores sincronos en condiciones de cortocircuito decae mas lentamente, con respecto a la
onda de un motor de induccion.

La ANSI/IEEE 551 (2006) menciona que este comportamiento sucede:
Porque el flujo a través del entrehierro de la maquina sincrona es mucho mayor en el
instante en que ocurre el cortocircuito que unos pocos ciclos después. A medida que se

reduce el flujo del entrehierro debido a la limitada capacidad de corriente de campo, la

corriente del estator disminuye (pag. 117).
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Figura 2.5. Corrientes de cortocircuito de motor sincrono

Current (p.u.)
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Nota.Representa las corrientes trifasicas de cortocircuito de un motor sincrono. Recuperado de

ANSI/IEEE 551 (2006).

Contribucién de generadores internos.
Los generadores aportan corriente de cortocircuito de forma continua en caso de falla, esto
debido a la fuerza mecanica constante que ejercida por el motor de combustion hacia el eje del

rotor de generador.

Este comportamiento lo describe Marcial (2012) de la siguiente forma:
“Cuando ocurre un corto circuito en el circuito al cual esta conectado el generador, éste
contintia produciendo voltaje porque la excitacion de campo se mantiene y el primomotor
sigue moviéndolo a velocidad normal. El voltaje generado produce una corriente de corto
circuito de gran magnitud la cual fluye del generador (o generadores) al punto de falla (pag.

126).
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2.7 Métodos de célculo.

2.8 Descripcién de la Coordinacion de Protecciones.

La coordinacion de protecciones tiene como propdsito dar el ajuste necesario a las protecciones
y equipos, para interrumpir la corriente de cortocircuito lo méas rapido posible; ademés de
determinar si los equipos como disyuntores, fusibles, relés, poseen la coordinacion adecua para
evitar que los equipos como motores, transformadores y cables, operen con las zonas de dafio.
También ha de asegurar que, en caso de falla, entre en operacion la proteccion méas cercana al

evento.
La NFPA 70 (2014) define la coordinacion selectiva como:

Localizacion de una condicién de sobre corriente para restringir interrupciones en el
circuito o en los equipos afectados, llevada a cabo mediante la seleccién e instalacion de
dispositivos de proteccion contra sobre corriente y sus ajustes o configuraciones para el
rango completo de las sobre corrientes disponibles, desde la sobrecarga hasta la corriente
de falla méaxima disponible y para el rango completo de momentos de apertura de los

dispositivos de proteccion (pag. 36).

Para la elaboracién de este proyecto, como se menciond al inicio del documento, se hara uso

del Software Easy Power para generar las TCC y realizar los ajustes en los disyuntores.
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2.8.1 Caracteristicas de datos Tiempo- Corriente (TCC’s).

La TCC permite mostrar, mediante una representacion grafica, las zonas donde actGa un
disyuntor, ademas, muestra las zonas de dafio de los conductores y transformadores, las curvas de
arranque de los motores, las curvas de dafio, la ampacidad de los conductores, zonas instantaneas,
region de sobre carga, region instantanea, capacidad interruptora; en otras palabras, en ella se puede

verificar la coordinacién con la cual cuenta la instalacion.

2.8.2 Descripcion de las TCC.

Las TCCs permiten una representacion grafica de las curvas de trabajo de las protecciones, cables,
relés, transformadores, motores entre otros. Estas ayudan a la coordinacion de los dispositivos de
proteccion, de forma tal que los equipos no operen en rangos en los cuales puedan sufrir dafios. En

la biblioteca de dispositivos, Easy Power (2014) define las TCC como se menciona a continuacion:

La mayor parte de las caracteristicas de datos de tiempo-corriente (TCC) se escriben en la
biblioteca como puntos de tiempo actual. Una curva de TCC puede ser representada por un
numero de coordenadas de tiempo y corriente. Al trazar curvas, EasyPower produce lineas

suavizadas que pasan por estos puntos (parr. 1).

Curvas de dafio.

Curva de dafio se refiere a las zonas en la cuales lo motores y transformadores deben operar o

no hacerlo. Mediante el analisis de estas curvas se emplean protecciones, ya sean fusibles,
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disyuntores o relés térmicos, con la intencién de interrumpir o permitir la operacion del equipo,

para asegurar un adecuado funcionamiento de este.

Las curvas de dafio las describe Motortico (2011) como: “La Curva de Dafo relaciona la
corriente del motor con el tiempo en la cual es consumida esta corriente. Hay 2 areas claramente
definidas: zona segura, donde el motor opera adecuadamente, segun el disefio del fabricante. La
zona no segura (marcada) la define como area de dafio, donde cualquier exposicién a esta puede
producir un dafio permanente (pag. 5). Las protecciones deben evitar que el motor opere en la zona

de dafio.

Figura 2.6. Curva de dafio motor
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Nota.Curva de dafio de un motor. Tomado de Easy Power (2014).

e Zona de dafo.

Las zonas donde puede operar un equipo influyen en las caracteristicas de fabricacién. En ellas

se analizan las curvas de dafio del equipo, curvas de arranque y laampacidad. A partir de los puntos
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mencionados se disefian las protecciones y los ajustes en los disyuntores y fusibles con la intencién

de evitar el trabajo del equipo en estas condiciones.

Figura 2.7. Zonas de operacion
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Nota. La TCC representa las diferentes regiones para operar un conductor. Tomado de Easy Power

(2014).

Como se muestra en la figura 2.7, lo sombreado de color rojo representa la zona de dafio;
operar el equipo en esta condicion durante prolongados tiempos pueden generar severos dafios. El

area de color azul indica la condicion en la cual debe operar el equipo.

e Curvade arranque (inrush current).
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Curva de arranque (inrush current) de un motor, donde la corriente asume un valor de 4,5,6
veces la corriente nominal del motor, en el momento que este arranca, y va disminuyendo
lentamente, hasta pocos segundos después, cuando el motor alcanza su velocidad nominal, o sea,

cuando la corriente se estabiliza a su valor nominal.

Las corrientes de arranque presentan gran magnitud en un breve instante al arranque del motor,
las protecciones deben coordinarse de tal manera que permitan estas corrientes. Mediante el analisis
de la TCC se realizan los ajustes correspondientes para desplazar la curva del disyuntor hacia la

derecha y liberar la curva de arranque, tal como se muestra en la Figura 2.8.

Figura 2.8. Curvas de arranque de motores
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Nota. Curvas de arranque de dos motores, curva roja motor 100 Hp, curva azul motor 500 Hp.

Recuperado de Easy Power (2014).
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e Ampacidad.

La ampacidad la define la NFPA 70 (2014) como: “Corriente maxima, en amperes, que un
conductor puede transportar continuamente en condiciones de uso sin superar su temperatura
nominal” (pég. 34).

Los conductores estan disefiados para transportar una determinada corriente en funcién de su
calibre. Al aumentar el calibre, el conductor permitird disefios para mayores cargas, para llevar
mayor corriente por el circuito. En la tabla 310.15 (B) (16) de la NFPA 70 (2014), se muestran las

ampacidades de los conductores, respecto del tipo de aislamiento y capacidad de temperatura.

2.9 Protecciones.

Funcion de las protecciones y su importancia.

La NFPA 70 (2014) define los dispositivos contra sobrecorriente como: “Dispositivo con la
capacidad para dar proteccion a circuitos de acometidas, alimentadores, circuitos ramales y equipos
en todo el rango de sobre corrientes entre su corriente y su capacidad nominales de interrupcion”
(pag. 37).

La intencion de los disyuntores es interrumpir el circuito ante condiciones de falla lo mas rapido
posible, pues la permanencia de sobrecorrientes puede generar dafios a los equipos conectados al
sistema eléctrico.

Se pueden encontrar distintos tipos de disyuntores diferenciados por sus capacidades de
corrientes nominales, sus capacidades interruptoras, algunos permiten ajustes en las curvas

caracteristicas, nimero de polos y normativas de fabricacion.
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Estos dispositivos de proteccion contra sobrecorriente comparten tres aplicaciones operativas:
parte de censado (magnético, térmico y electronico), mecanismo de desenganche y un medio de

desconexion.

La IEEE 1015 (2006) (Préctica recomendada por IEEE para la aplicacion de disyuntores de
bajo voltaje utilizados en sistemas de energia, industriales y comerciales), menciona las dos
principales clasificaciones en breakers automaticos de bajo voltaje: los interruptores automaticos
de caja moldeada (MCCB) y los interruptores automaticos de potencia de bajo voltaje (LVPCB).
Dentro de la clasificacion de disyuntores de caja moldeada existe otro tipo de disyuntor llamado
disyuntor de caja aislada (ICCB).

Para la elaboracion de este proyecto se trabajara con disyuntores tipo MCCB y LVPCB. A
continuacion, se describira cada uno de estos disyuntores conforme lo menciona la IEEE 1015

(2006).

e MCCB.

Sus partes, mecanismos Yy dispositivos de disparo que transportan corriente estan
completamente contenidos dentro de una caja moldeada de material aislante. La ANSI/IEEE, 1015

(2006) menciona lo siguiente acerca de breakers MCCB:

La cubierta y la base de los MCCB mas pequefios estan disefiadas para que los MCCB no se
puedan abrir con fines de mantenimiento. Los principales contactos de los MCCB no se pueden
quitar; sin embargo, algunos MCCB estan disponibles con accesorios instalables en campo.
Los MCCB estan disponibles en construccion estacionaria o enchufable con carcasas de

interruptores automaticos que se pueden empotrar o montar en la superficie. Estan disponibles
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en una gran cantidad de clasificaciones de corriente continua e interrupcion. La corriente
continua mas pequefia clasificaciones estan equipadas con unidades de disparo s6lo magnéticas
0 térmicas. Los tamafios mas grandes también estan disponibles con dispositivos de disparo

termomagnéticos o electrdnicos (estaticos) (pag.2).

A continuacion, se muestran, en la figura 2.9, las partes que conforman un dispositivo disyuntor

MCCB.

Figura 2.9. Breaker MCCB

LEGEND
A, Wire connectar G. [Instantaneous trip level adjustment
B.  De-icnizing arc stack H. Electro-magnet
C.  Handle [ Bimetal
D.  Operating mechanism J. Moving arm
B Testisip actuator K. Moving contat
F. Common-trip bar L. Stanoaary contact

Nota. Partes de breaker MCCB. Tomado de (ANSI/IEEE, 2006, pag. 3).
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e |ICCB.

Dentro de las caracteristicas mencionadas por la ANSI/IEEE 1015 (2006) acerca de los
dispositivos disyuntores ICCB, se indica lo siguiente:

Al igual que con los MCCB, las piezas portadoras de corriente, los mecanismos y las unidades

de disparo del ICCB, se encuentran dentro de una caja moldeada de material aislante. La caja

esta disefiada para que pueda abrirse para la inspeccion de contactos y conductos de arco y para

un mantenimiento limitado. La mayoria de los fabricantes ofrecen disefios que permiten el

reemplazo de accesorios y algunos disefios permiten el reemplazo de los contactos principales

(pag.2).

Los ICCB estan disponibles tanto en construccion estacionaria como extraible. Generalmente,
se caracterizan por un mecanismo de energia almacenada, tamafios de marco mas grandes y

clasificaciones de resistencia a corto plazo mas altas que los MCCB.

e LVPCB.

Los LVPCB se caracterizan generalmente por tamafios de bastidor fisicamente grandes,
construccién extraible y las clasificaciones de resistencia a corto plazo mas altas de todos los tipos
de interruptores automaticos de bajo voltaje. Cuando se retira el disyuntor de su caja, las piezas
que llevan corriente y las piezas operativas son accesibles para fines de inspeccion, mantenimiento

y reemplazo. La ANSI/IEE 1015 (2006) menciona que estas unidades de disparo electromecéanicas



45

se utilizaron en los interruptores automaticos antes de principios de la década de 1970. Sin
embargo, las unidades de disparo electronicas se utilizan en los LVPCB nuevos y estan disponibles

como actualizaciones para las unidades mas antiguas (pag.2).

A continuacién, se muestran, en la figura 2.10, las partes que conforman un dispositivo

disyuntor LVPCB.

Figura 2.10. Breaker LVPCB.

LEGEND

1. Manusd spring charging hande 9. Main conlacts
2. Open (push-io-trip) kevar 10, Areing contacis
3. Clese [push-1o-ciose) hood 11, Arc chute
4. Racking crank accese opaning & intericek 12, Intarphasas barmar
4. Racking {rawecis) mechanism 13, Elecronio avercurrant trip device
6. Drawout interlocks 14, Current sansors (on rear—not shown)
7. Broqker frame &2 interlock 15. Voitaga sensce {optionad)
| 8. Primary disconnact ingar assambly 16. Brooker dsplay unit [current, voltage, and power

' meazurements) (optional)

Nota. Partes de un breaker LVPCB. Tomado de (ANSI/IEEE, 2006, pag. 4).
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La implementacién de estos breakers dependera de la aplicacion y tipo de sistemas eléctricos
que se pretenda disefiar, como también de sus capacidades interruptoras, X/R y sus capacidades

nominales.

e Paneles de distribucion.

Los paneles de distribucion permiten albergar los disyuntores y conductores, los cuales
distribuyen la electricidad de forma segura, dentro las instalaciones. Existen distintos tipos de

paneles de distribucién como lo son: panelboards, switchboard, load centers y switchgear.
Panelboards.

Los panelboards son dispositivos con capacidad de albergar dispositivos de proteccion. Eaton

(2021) define este componente como:

Componente de un sistema de distribucion eléctrica que divide una alimentacion de energia
eléctrica en circuitos derivados, mientras que proporciona un disyuntor o fusible de proteccion
para cada circuito en un recinto en comdn. Un panelboards protege los circuitos derivados de

sobrecarga y sobre corriente (parr.1).

Switchboards.
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Al igual que los panelboards, los tableros switchboards estan disefiados para albergar
dispositivos de proteccion y distribuir los circuitos dentro de una instalacion. Eaton (2021)

menciona determinadas caracteristicas de estos dispositivos:

Los cuadros de distribucion suelen tener una tension nominal méxima de 600 Vac / Vdc y una
clasificacion méxima de bus de 6000 A y estan disefiados para cumplir con UL891 y NEMA

Standard PB2.
Tableros I-Line.

Mediante consulta en las especificaciones técnicas de Schneider Electric (2021) este define el tipo

de tableros I-line como se menciona a continuacion:

El tablero de distribucion de energia I-Line es un tablero que opera con un voltaje maximo
de 600Vac y tiene una capacidad maxima de 1200A en barras. Se utiliza para alimentar
tableros de iluminacion y cargas generales tipo NQ y NF. Los tableros I-Line son capaces
de alimentar a grandes cargas de motores y se utilizan en la mayoria los segmentos de la

construccién e industria (parr.1).



Capitulo 111 - Marco

metodologico
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3.1 Tipo de investigacion.

El presente trabajo obedece a una investigacion basada en la toma de datos y andlisis de
resultados, los cuales seran fundamentales para brindar criterios técnicos enfocados en la mejora
de la infraestructura eléctrica de dos plantas pecuarias.

Siguiendo este enfoque, se puede definir el tipo de investigacion como cuantitativa y
cualitativa. Cuantitativa por acudir a un método basado en estudios, analisis de la realidad por
medio de mediciones y toma de datos, los cuales seran necesarios para dictar las variables de disefio
y estudios. La definicion de la variable cuantitativa descrita por Razo (2011) se define a
continuacion:

Las investigaciones cuantitativas tienen un enfoque donde la recoleccion de datos es

numérica, estandarizada y cuantificable, y el analisis de informacion de resultados permiten

fundamentar la comprobacion de una impostéis mediante procedimientos estadisticos, los

cuales ofrecen la posibilidad de generar los resultados (pag. 54).

El enfoque es cualitativo por tomar en consideracion los acontecimientos ocurridos en las
empresas, por parte de los colaboradores, durante su permanencia en la empresa, como fallas
eléctricas que ocurren con frecuencia y observaciones del deterioro del sistema eléctrico. Este tipo
de entrevista ayuda en el desarrollo del proyecto al realizar un analisis de por qué se estan
presentando determinados eventos que pueden dafiar la instalacion eléctrica.

La investigacion tendra como bases fundamentales normativas técnicas aplicadas al tipo de
proyecto, resultados de softwares, levantamientos del sistema eléctrico, consideraciones de

fabricantes de equipos eléctricos, planos existentes, diagramas y manuales de equipos.
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Por medio de la informacion mencionada, se desarrollaran los estudios de ingenieria, planos
eléctricos, diagramas unifilares y el presente documento escrito, para dar a conocer el andlisis
correspondiente de los estudios, las recomendaciones de la planta pecuaria San Mateo y los

requerimientos necesarios para ejecutar el redisefio de la planta pecuaria Palmares.

3.2 Alcance de la investigacion.

Los alcances de la investigacion se definieron acorde con las caracteristicas de proyecto,
los cuales se mencionaran a continuacion:

Alcance exploratorio: basado en normativas técnicas, levantamientos, informacion
existente, entrevistas y bibliografia consultada. Esta informacion sera indispensable para
argumentar los calculos y analisis del proyecto.

Alcance descriptivo: se desarrolla mediante el andlisis del proyecto, resultados,
recomendaciones, criterios de disefio, especificaciones, tipos de equipos por instalar. La intencion
del proyecto es crear un documento claro y especifico, en cumplimiento de las normativas vigentes

y asegurando que las mejoras por implementar sean eléctricamente seguras.

3.3 Fuentes de informacion.

Las fuentes de informacidn utilizadas brindaran sostenibilidad a la investigacion, las cuales

estaran ampliamente relacionadas con el area eléctrica.
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Para el desarrollo del TFG se trabajard con fuentes primarias de informacién, tomada de
libros, revistas, articulos, normativas, reglamentos y tesis. Algunas de ellas se mencionan a
continuacion:

La NFPA 70, Cadigo Eléctrico Nacional (National Electrical Code); Reglamento N°36979-
MEIC; los estandares de la IEEE como la IEEE 242 Proteccién y Coordinacion de Sistemas
Eléctricos Industriales y Comerciales; la IEE 551, calculo de corriente de corto circuito en
industrias y comercios; IEEE 142, conexion a tierra de sistemas eléctricos comerciales e
industriales.

Fuentes de informacion secundarias como bibliografias, tesis, manuales, articulos,
investigaciones.

El presente trabajo tendra como fuente de informacion los estandares mencionados, los
cuales estan ligados al enfoque del proyecto y serviran como guia para argumentar los criterios

técnicos y propuestas de mejoras.

3.4 Variables.

El analisis del comportamiento de la corriente durante una falla es primordial para
determinar el tipo de proteccion y los ajustes correspondientes, asi como el levantamiento del
sistema eléctrico que permite determinar el estado de la instalacion eléctrica. Con respecto al
planteamiento de los puntos de estudio, las variables por considerar serian las magnitudes de
corrientes de cortocircuito simétrica y asimétrica, la corriente demandada por cada equipo y el X/R
son las variables independientes. Las variables dependientes son las corrientes de cortocircuito y

demanda de corriente de cada equipo.
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3.5 Sujeto de informacién.

A los objetos de estudio también se les conoce como poblacion o universo. Segun Barrantes
(2005) “la poblacion: conjunto de elementos que tienen caracteristicas en comun pueden ser finitas
o infinitas” (pag. 135).

Para este trabajo final de graduacion, los sujetos de informacién corresponden a dos
empresas pecuarias ubicadas en Palmares y San Mateo de Orotina. Estas empresas se dedican
exclusivamente a la incubacion de huevos.

Los datos recolectados del sistema eléctrico de las empresas seran la fuente principal para

el desarrollo del TFG.



3.6 Resumen.

Tabla 3.1 Resumen de investigacion

Objetivo

Planteado

Objetivo # 1

Objetivo # 2

Objetivo # 3

Objetivo # 4

Objetivo # 4

Instrumento
Medicion

de

Diagramas existentes,

entrevistas,
estandares

Datos de campo

Datos de campo

Resultados
software

Resultados
software

de

de

Forma de
Recoleccion de
Datos

Fuente de
Informacion

Visitas de campo,

NFPA 70 guias recoleccion
de datos
Guias de
NFPA 70, IEEE recoleccion de
242 551 datos, Software
Easy Power

NFPA 70, IEEE
242 551, manuales Analisis de datos
técnicos

NFPA 70, IEEE

242 551, manuales Analisis de datos

y de normativas

técnicos
NFPA 70, IEEE Analisis de datos,
242,551, manuales normativas y

y articulos técnicos manuales
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Forma de Analisis
de Datos

Tablas y gréficas

Software para
analisis de datos y
tablas

Tablas y normativas

Tablas y ecuaciones

Tablas, ecuaciones,
normativas y
bibliografia

Nota: En la tabla 3.1 se mencionan las fuentes de informacién, formas de recoleccion de datos y

formas de analisis de resultados, para desarrollar cada uno de los objetivos planteados. Elaboracion

propia (2021).



Capitulo IV - Desarrollo del

proyecto
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En el siguiente apartado se describen los procedimientos en la ejecucion del proyecto
como levantamientos de datos, anélisis de corrientes de cortocircuito ANSI/IEC; ademas, se
estudian escenarios dependiendo el tipo de fuente, se desarrolla la interpretacion de los
reportes generados por Easy Power en forma de tablas adjuntas.

Para el desarrollo del estudio de cortocircuito, coordinacion de protecciones, diagrama
unifilar y flujo de potencia, se hace uso del software Easy Power, el cual esta disefiado para
ser de gran ayuda en el desarrollo de los estudios mencionados.

El software Easy Power no posee la capacidad de ejecutar andlisis con dos normas a la
misma vez, como lo es ANSI/IEC; por consiguiente, para efectos de este TFG se generaran
dos reportes, uno en apego a la norma ANSI y otro con IEC. Esto, con la finalidad de obtener
los valores de corrientes de cortocircuito en los diferentes buses y determinar si las
protecciones tienen la capacidad de interrumpir las corrientes de falla.

Se plantean dos escenarios para el analisis de las corrientes cortocircuito, uno
considerando el aporte de la compafiia de suministro eléctrico y otro tomando en cuenta el
generador interno.

A demas, se especifican los detalles por tomar en consideracion en la elaboracion de la
acometida en media tension, tanto en fosas, transicion aéreo-subterranea, transformador,

accesorios, cableado, canalizacion y sistema de puesta a tierra.
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4 .1 Analisis de cortocircuito y coordinacion de protecciones en San Mateo.

4.1.1 Levantamiento de datos en la planta pecuaria de San Mateo.

Se realiza una reunion con el personal administrativo de la planta para proceder con la
recoleccion de datos; por consiguiente, se normaliza la entrada los sdbados en jornadas de
ocho horas.

La planta pecuaria San Mateo presenta un transformador ERMCO de 750 kVA, tipo
pedestal con tensiones de 34,5kVA-HV/208Y-120V-LV y un generador Caterpillar de 750
KV A cuya tension es de 208Y-120V, de manera que los suministros anteriores se distribuyen
hasta la transferencia automatica y luego los conductores se distribuyen hacia dos paneles
principales que son TP (planta nueva) y TPE (planta vieja). En total, se encuentran 20 paneles
eléctricos que se encuentran alrededor de la planta.

Las cargas principales con mayor potencia son las de refrigeracion, sistemas de bombeo
y manejadoras.

Se realizan tablas para mayor orden y se distribuyen de la siguiente manera: descripcion,
breaker, capacidad interruptiva, cableado, canalizacion, tableros, proteccion
(polos/amperios), distancia. Estas tablas estaran adjuntas al final del documento en los

(anexos A2y A3).
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4.1.2 Anélisis de escenarios por tipo de fuente.

Anélisis de cortocircuito con generador.

La empresa Agroindustrial Proave San Mateo posee un generador que suministra energia
a toda la industria, en caso de pérdida del suministro eléctrico del ICE, por interrupciones o
problemas de calidad de energia.

Para efectos de estudios de cortocircuito se realizaron dos analisis, uno que contempla una
falla por cortocircuito operando el generador y otra con el suministro de la compafiia
eléctrica. Esto, con la finalidad de realizar una comparacion en las magnitudes de corriente
entre ambas fuentes.

El andlisis de la prueba con generador dio como resultado magnitudes de corrientes de
cortocircuito menores, en comparacion con las generadas por la compafiia de suministro
eléctrico. Por consiguiente, el escenario del suministro de la compariia serd considerado como
la peor condicion y sera este el escenario que se utilizara para generar los estudios y analisis.

Con respecto a lo mencionado, el escenario generador se despreciara para efectos de
andlisis de resultados.

Se realiza una breve explicacion de lo que sucederia en caso de ejecutar todos los analisis
considerando el escenario generador. Se estarian ajustando las protecciones para capacidades
de corrientes de cortocircuito menores que las proporcionadas por la compafiia en caso de
falla. Por lo tanto, en caso de ocurrir una falla y estar conectados al suministro ICE, las

protecciones no tendrian la capacidad de interrumpir las corrientes de falla en ese momento,
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pues estan disefiadas y ajustadas para un escenario de menor magnitud, cuyo resultado son

dafios en el sistema eléctrico.

Estudio de cortocircuito con suministro ICE.

Las tablas adjuntas en los (anexos A2 y A3) fueron obtenidas de los levantamientos,
constituyen la fuente principal para desarrollar el diagrama unifilar adjunto en el (anexo 4).

La importancia del diagrama unifilar es una herramienta sumamente importante para la
elaboracion de estudios de cortocircuito, Arc flash, coordinacién y selectividad de
protecciones, flujo de potencia, armonicas, estabilidad dinamica, entre otros. Por esto, las
empresas deben contar con los diagramas unifilares y mantenerlos actualizados. Por otra
parte, cuando se generan averias o dafios en el sistema eléctrico, se debe acudir al diagrama
unifilar como fuente primaria de informacion, para identificar el problemay de esta manera,
desarrollar el analisis del problema.

A grandes rasgos, el diagrama unifilar indica las derivaciones de los circuitos ramales
como: tension de alimentacion de equipos, caracteristicas de los breakers en el sistema
eléctrico y determinar la capacidad del sistema en caso de futuras ampliaciones o cargas por
instalar.

Mediante el diagrama unifilar realizado en Agroindustrial Proave S.A. ubicado en
Higuito, San Mateo, Alajuela, mostrado en el (anexo 4, figura A4), se procede a realizar el
estudio de cortocircuito.

El manejo inadecuado de los datos del diagrama unifilar puede ser perjudicial al momento
de realizar disefios; incluir un dato erréneo en la capacidad interruptora en equipos de

proteccidn, podria generar problemas en la coordinacion de protecciones o con una capacidad
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interruptiva limitada, que, en caso de falla, no cumpla con su funcion de apertura para disipar

el dafio.

4.1.3 Magnitudes de corriente de corto circuito (ICC, X/R) aportada por la compafiia

de suministro eléctrico.

Estas magnitudes de corriente de cortocircuito son otorgadas por parte del suministro
eléctrico que, en este caso, es el ICE. Para obtener las magnitudes de corriente de
cortocircuito trifasicas (ICC, X/R) y las magnitudes de corriente de cortocircuito monofasicas
(ICC, X/R) se debe generar una carta que indique el estudio por realizar y los datos necesarios
para los diferentes analisis de corrientes de cortocircuito; luego se procede a enviar la carta
al destinario del suministro eléctrico.

Los datos enviados por la compaiiia (ICE) son de suma importancia al realizar un estudio
de cortocircuito, ya que se trabaja con datos reales aportador por la compaiiia del servicio
eléctrico y no con valores de potencia infinita (los valores de potencia infinita son
capacidades de cortocircuito maximos que se van a presentar en el sistema eléctrico, por lo
que el analisis también sera certero, pero no real). Los datos suministrados por la compafiia
(ICE) determinaran simulaciones concretas y precisas, que ayudaran a determinar qué
dispositivos de proteccion son o no aptos, para brindar seguridad al sistema eléctrico de la
empresa Agroindustrial Proave S.A. San Mateo.

A continuacién, se muestran, en la figura 4.2, los datos enviados por la compafiia (ICE)

de las componentes trifasicas y monofasicas correspondientes a la planta pecuaria San Mateo.
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Figura 4.2 Componentes de cortocircuito trifasicas y monofésicas

Nombre de Subestacion-circuito

Juanilama-Orotina

I Tension (v)

19920/34500
Componentes Trifasicas
Icc (KA) X/R ANSI C37.010
1.82 2.84003

Componentes Monofasicas
Icc (KA) X/R ANSI

I 1.48 | 2.57210

Nota: Componentes de Cortocircuito Trifasicas y Monofésicas. Instituto Costarricense de

Electricidad (2020).

4.1.4 Andlisis de cortocircuito franco (3 fases).

Resultados generados por Easy Power Planta pecuaria San Mateo.

Mediante el uso del software Easy Power se obtuvieron las magnitudes de corrientes corto
circuito franco (3 fases). Los resultados se muestran en forma de tablas en el (anexo A5).

Las tablas incluidas mantienen una secuencia con respecto al diagrama unifilar
manteniendo un orden desde los buses principales hacia aguas abajo, siguiendo la
nomenclatura de las tablas. La normativa a la cual corresponde, se indica en el titulo y al pie

de las tablas describe las cargas que alberga el tablero.
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En el siguiente apartado se realizara el anélisis de resultados de la planta pecuaria San

Mateo. Se adjuntan las tablas de los buses que presentan violaciones, combinacion de normas

o0 advertencias. Se redacta una breve descripcion de la causa y solucion en el comentario de

cada tabla.

Informe de equipo del servicio.

Tabla 4.7. Reporte de operacion en bus Equipo B. Chiller

Operacion 0

Equipo B. Chiller Rango o Comentarios
servicio
12 1/2  1/2 ciclo
Normativa
ID Fabricante Estilo ] ciclo ciclo en
estandar )
kA) (kA) porcentaje
BL- 3RV2021-
Siemens IEC ANSI/IEC DESAJUSTE
4AA
BL- 3RV2021- ANSI/IEC
Siemens IEC
4AA DESAJUSTE

Nota: Recuperado de Easy Power (2014).

El comentario ANSI/IEC DESAJUSTE se observa en reiteradas ocasiones en las tablas

del informe generado por Easy Power. Tal situacion sucede cuando se ejecuta el estudio con

normativa ANSI y dentro del diagrama unifilar se encuentran protecciones con diferente
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normativa, en este caso, IEC. Como se menciono al inicio de este apartado, el software Easy
Power no permite realizar analisis con combinacion de normativas como ANSI y IEC dentro
de un mismo estudio.

Para realizar los estudios correspondientes al proyecto con el uso de esta plataforma, se
ejecuto el estudio bajo una sola normativa a la vez, con la generacion de dos reportes, uno
con normativa ANSI y otro con IEC.

La préctica de combinar dispositivos con diferente normativa en un sistema eléctrico no
es permitida, como lo indica el Reglamento de Oficializacion del Cddigo Eléctrico de Costa
Rica para la Seguridad de la Vida y de la Propiedad, (2011) el cual menciona en el articulo
90.1 (E) lo siguiente:

Se aceptaran instalaciones para uso final de la electricidad que cumplan otras normas
técnicas de instalacion adicionales a las mencionadas en el Codigo Eléctrico de Costa
Rica; siempre que no se generen combinaciones de estas normas de la instalacion en
un mismo sistema y de estricto cumplimento a la norma aplicable en toda la
instalacion (pag. 4).

El hecho de obtener dos reportes con diferentes normativas tendrd como propdsito
analizar los valores de magnitudes de corriente por cortocircuito en los distintos buses, tal
como se muestra en la (tabla 4.7) (continua); esta corresponde al Bus B. Chiller obtenida del
reporte IEC. Se logra observar que las protecciones BL- 21 y BL-22 tienen la capacidad de

interrumpir la corriente de falla simétrica.

Tabla 4.7 (continua). Reporte de operacion en bus Equipo B. Chiller

Clasificacio

Bus Equipo n

Operacion Comt
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Pru . .
Nomb Base D Fabric Estilo Normativ Inicial eba Inicial IIDr:JIs(I:zInta'
re kV ante aestandar (kA) X/ (kA) o J
R
0.20 BL-21 Siemen 3RV20 IEC 100,0 0.993 -99.0%
B. 8 s 21-4AA 00
EEF'QL BL-22 Siemen 3RV20 IEC 100,0 0.993 -99.0%
S 21-4AA 00

Nota: Recuperado de Easy Power (2014).

La tabla 4.7 representa la condicién en la que las protecciones tienen la capacidad de
interrumpir la falla simétrica. Se observa una proteccion marca siemens con capacidad
interruptiva de 100 KA y la falla generada es de 0.993 KA, lo cual deja en evidencia que la

proteccion interrumpird el circuito ante una falla por cortocircuito.

Tabla 4.8. Reporte de Operacion de Equipo Bus 8

Equipo Bus 8 (Tablero
dentro de ATS vy Rango Operacion o servicio Comentarios

breaker) principal

Normativa 1/2 1/2  ciclo
ID Fabricante Estilo , ciclo 1/2 ciclo (kA) en

estandar i

(kA) porcentaje

ANSI- -
BL-26 SQD QOB SYM 10 11.794 17.90% VIOLACION

ANSI- -
BL-27 SQD QOB SYM 10 11.794 17.90% VIOLACION

Nota: Recuperado de Easy Power (2014).
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Los dispositivos de proteccion BL-26 y 27 poseen una capacidad interruptora de 10 kA,
por consiguiente, en caso de presentarse una falla aguas abajo del dispositivo, se generara
una corriente de cortocircuito de 11.79 kA, por tanto, los dispositivos no tienen la capacidad
de interrumpir la magnitud de corriente de cortocircuito simétrica. Por consiguiente, se
concluye que el breaker Square D QOB no es apto y debe ser reemplazado por dispositivo
de mayor capacidad interruptora.

El analisis aplicado a los breakers inicia estudiando si el dispositivo tiene la capacidad de
interrumpir la corriente de cortocircuito simétrica. En caso de no tener la facultad de
suspender la falla simétrica, serd evidente que la corriente asimétrica tampoco podra
interrumpirla.

El panel de distribucion que alberga las protecciones BL-26 y 27 posee una capacidad de
tolerar 10 kA de corriente de cortocircuito simétrica, por lo cual deja en evidencia que el
panel no tiene la capacidad de soportar los 11.79 kA de corriente de cortocircuito simétrica
presente en ese punto, en caso de falla. El tablero no puede soportar la corriente de
cortocircuito simétrica y ni la asimétrica, de manera que se esta incumpliendo con la norma
UL-67, la cual menciona que “los Panelboards entre 10 kA y los 20 kA pueden presentar una
razon X/R de hasta 3.18”. El tablero posee 17.9% de exceso de capacidad nominal, esto
quiere decir que se estaria ocupando un 117.9% de su capacidad de tolerancia de corriente
de cortocircuito en caso de falla.

El analisis mencionado para los paneles de distribucién es recomendado para los equipos
eléctricos que presentan violacion (no tienen la capacidad de interrumpir la falla Icc).

A continuacion, se adjuntardn las tablas de los equipos eléctricos que presentaron

violacion en el informe generado por Easy Power, en donde se compara la capacidad nominal
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de cortocircuito de los Breakers y Panelboards como las magnitudes de corriente de

cortocircuito en caso de falla.

Tabla 4.9. Reporte de Operacién de Equipo T. SALA HUEVO

. Operacion 0 :
Equipo T. SALA HUEVO Rango servicio Comentarios
: 1/2 1/2 :
ID Fabricante Estilo L\Istzérnmdaa'lurva ciclo  ciclo lfrglecr:?a?re]
kA)  (kA) P )
BL-16 SQD QOB ANSI-SYM 10 14.663 46.60% VIOLACION
BL-18 SQD QOB ANSI-SYM 10 14.761 47.60% VIOLACION
T. SALA HUEVO ANSI-SYM 10 14.789 47.90% VIOLACION

Nota: Recuperado de Easy Power (2014).

En el tablero descrito en la tabla 4.9, se puede observar que las protecciones BL-16, BL-

18, T. SALA HUEVO, presentan violacion. Se indica que, en caso de falla, estos no tienen

la capacidad de interrumpir la corriente de falla. Por consiguiente, se deben reemplazar las

protecciones por Breakers con magnitudes simétricas mayores a 15 KVA.

Tabla 4.10. Reporte de Operacién de Equipo TABLERO TT

Equipo TABLERO TT Rango Operacién o servicio Comentarios
. 1/2 1/2 :
ID Fabricante Estilo L\ls(,zgnmdaat'rva ciclo ciclo 1/02rccéf]lt(;.2n
kA) (ka) P !

BL-19 SQD QOB ANSI-SYM 10

16.944 69.40% VIOLACION
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BL-20 SQD QOB ANSI-SYM 10 17.032 70.30% VIOLACION
BL-23 SQD QOB ANSI-SYM 10 17.109 71.10% VIOLACION
BL-25 SQD QOB ANSI-SYM 10 17.117 71.20% VIOLACION
BL-30 SQD QOB ANSI-SYM 10 17.151 71.50% VIOLACION
TABLERO TT ANSI-SYM 10 17.151 71.50% VIOLACION

Nota: Recuperado de Easy Power (2014).

El tablero TT presenta, en su mayoria, violaciéon en sus protecciones. Eso indica que las
protecciones BL-19 a la BL-30, dentro de sus caracteristicas de fabricacién, fueron disefiadas
para interrumpir valores de corriente de corto simétrico menores a 10 KA. Mediante los
valores generados por Easy Power, se puede observar que en el tablero TT, en caso de falla
por cortocircuito, se estaran presentando valores de corriente de falla de 17.151 KVA, por lo

tanto, estas protecciones deben ser reemplazadas por una de mayor capacidad de valor KVA.

Tabla 4.11. Reporte de Operacion de Equipo TC. INCENDIOS

Tablero TC. INCENDIOS Rango Operacion o servicio Comentarios

Normativa 1/2 ciclo 1/2 ciclo 1/2 ciclo en

ID Fabricante Estilo estandar (KA (kA) porcentaje

TC. INCENDIOS QL\I“SAI- 10 12,766  27.70% VIOLATION

Nota: Recuperado de Easy Power (2014).

Como se logra observar en la Tabla 4.11, en el tablero contra incendios una de las

protecciones (TC. INCENDIOS) no tiene la capacidad de interrumpir la corriente de falla
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generada en el bus al cual esta conectada. Se recomienda realizar el cambio de la proteccion

por un dispositivo de mayor capacidad interruptiva.

Tabla 4.12. Reporte de Operacion de Equipo TN1

Equipo TN1 Rango Operacion o servicio Comentarios
: : 1/2 ciclo
ID Fabricante Estilo No/rmatlva 1/2 ciclo (kA) 12 ciclo
estandar (kA) .
porcentaje
TN1 ANSI-SYM 10 17.863 78.60%  VIOLACION

Nota: Recuperado de Easy Power (2014).

En el tablero TN1 se identifica solo una proteccion y genera violacion ante una falla por

corriente de cortocircuito. Para interrumpir esta corriente de falla se debe reemplazar el

dispositivo por uno de mayor capacidad.

Tabla 4.13. Reporte de Operacion de Equipo TN2

Equipo TN2 Rango Operacion o servicio Comentarios
ID Fabricante Estilo L\ls(zgrr::j?:va (142A)C iclo 172 ciclo ;ﬁ)zrc?eirﬂgjsn

BL-32 SQD QOB ANSI-SYM 10 17.308 73.10% VIOLACION
BL-33 SQD QOB ANSI-SYM 10 17.308 73.10% VIOLACION
TN2 ANSI-SYM 10 17.308 73.10% VIOLACION

Nota: Recuperado de Easy Power (2014).
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que generan violacion ante falla por

corriente de cortocircuito. Este tablero alberga circuitos del area de oficina de produccion,

sitio en donde se maneja mucha informacion de datos de los procesos de la empresa.

Tabla 4.14. Reporte de Operacion de Equipo TNI

Equipo TNI Rango  Operacion o servicio Comentarios
. . Normativa 1/2 ciclo 1/2 ciclo 1/2 ciclo en

D Fabricante Estilo estandar (kA) (kA) porcentaje

E;"J?ﬁ SQD QOB  ANSI-SYM 10 19.919  99.20% VIOLACION

Nota: Recuperado de Easy Power (2014).

Del tablero TNI se derivan los circuitos que dan al area de lavanderia.

Tabla 4.15. Reporte de Operacion de Equipo TNN

Equipo TNN Rango  Operacion o servicio Comentarios
. . Normativa  1/2 ciclo 1/2  ciclo 1/2 ciclo en

ID Fabricante  Estilo estandar (KA) (kA) porcentaje

E;Ajﬁi SQD QOB ANSI-SYM 10 18.827 88.30% VIOLACION

Nota: Recuperado de Easy Power (2014).
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Tabla 4.16. Reporte de Operacion de Equipo TP

Equipo TP Rango Segsirggién © Comentarios
ID Fabricante Estilo l;ls?gnmdaat:va iilslo iilslo 312 cic-lo

(kA) (kA) porcentaje
DA S Q4 e 25 25348 140%  VIOLACION
E_LA' SQD Q4 SO0 25 25728 290%  VIOLACION
E’_LA' SQD  HD é\';'l\s;l" 25 2557 230%  VIOLACION
?_LA' SOD  OBA é\';'l\s/l" 10 27.061 170.60% VIOLACION
8B_LA' SQD  QBA  Auol 10 26784 167.80% VIOLACION
gB_LA' SQD QBA éyl\sﬂ" 10 27194 171.90% VIOLACION
1B(I)‘_' A SQD QBA g’;‘,\sﬂ" 10 27.194 171.90% VIOLACION
°CosD  FA foo 25 25728 290%  VIOLACION
> seD QD Aoy 25 25661 260%  VIOLACION
f;" SQD NW20H1 1EC ANSI/IEC DESAJUSTE

Nota: Recuperado de Easy Power (2014).

Tabla 4.17. Reporte de Operacién de Equipo TPE
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Equipo TPE Rango Operacion o servicio ~ Comentarios
D Fabricame Estilo Normava /2 ciclo 12ciclo 12 ciclo en

BL-1 SQD QBA  ANSI-SYM 10 10.526  5.30% VIOLACION
BL-2 SQD QBA ANSI-SYM 10 10.712 7.10% VIOLACION
BL-3 SQD QBA  ANSI-SYM 10 10.73 7.30% VIOLACION
BL-5 SQD QBA  ANSI-SYM 10 10.87 8.70% VIOLACION

Nota: Recuperado de Easy Power (2014).

Los anteriores tableros y breakers incumplen sus datos de construccién de capacidad

nominal de cortocircuito, de manera que deben ser cambiados; por consiguiente, en caso de

producirse una falla, el interruptor no tendra la capacidad de interrumpir la magnitud de

corriente de cortocircuito y los dafios estructurales pueden ser devastadores, en el mejor de

los casos.

Tabla 4.18. Reporte de Operacion de Equipo TC

Equipo TC Rango Operacién o servicio  Comentarios
. . Normativa 1./2 1/2  ciclo 1/2cicloen
ID Fabricante Estilo . ciclo .
estandar (kA) porcentaje
(kA)
[Més ANSI- 1700
bajo] SQD QO SYM 10 9.529 4.70% ADVERTENCIA
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Nota: Recuperado de Easy Power (2014).

Analizando el estandar IEEE 1015-2006, especificamente en la tabla 3.18, los breakers
con capacidad interruptiva entre los 10 kA y los 20 kA han sido probados con una relacion
XIR, entre los 3.87 y 3.18. Por lo tanto, los breakers arrojan una alerta de ADVERTENCIA
en el informe con la intencion de realizar un adecuado analisis ante eventuales fallas por
corriente de cortocircuito, pues son valores menores a -10%. Estos datos ya estan

prestablecidos por el Software Easy Power (2014).

El breaker SQD QO puede soportar la corriente de cortocircuito simétrica, pues sus
capacidades interruptoras son de 10 kA y ademas, puede soportar la corriente asimétrica, ya
que la razon X/R es de 1.48 y el valor multiplicador es de 1.03, mantenido en un rango
aceptable con respecto a la tabla 8 de ANSI/IEEE (2006).

Los demas breakers de los circuitos ramales del tablero TC soportan tanto la corriente de
cortocircuito simétrica como la corriente de cortocircuito asimétrica.

El panel TC posee una capacidad de tolerar 10 kA de corriente de cortocircuito simétrica.
Por lo tanto, puede soportar los 9.529 kA de corriente de cortocircuito simétrica presentes en
el bus en caso de falla. Seguidamente, se analiza también la corriente asimétrica de 9.773 kA,
de manera que la razon X/R es de 1.48 y el valor multiplicador es 1,03, se concluye que el
tablero puede tolerar dicha corriente asimétrica y simétrica. Ademas, cumple con la norma
UL-67 la cual afirma que los Panelboards entre 10 kA y los 20 kA, pueden presentar una
razén X/R de hasta 3.18. El tablero posee -4.7% de sobredimensionamiento, esto quiere decir

que se esta ocupando un 93.9% de su capacidad de tolerancia de corriente de cortocircuito
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en caso de falla. Este mismo principio de andlisis se realiza en los equipos que arrojen

ADVERTENCIA.

Analisis de Informe momenténeo de baja tension.

A continuacidn, se explicara el segundo reporte que genera el software EasyPower, con
respecto a los buses en el diagrama unifilar denominado informe momentaneo de baja
tension, adjunto en el (anexo 6). Este reporte indica el andlisis que posee el software
EasyPower para el célculo de corriente de cortocircuito simeétrico en cada bus. Luego,
mediante la razon X/R, en cada bus se obtienen los factores que se multiplicaran con cada
corriente de cortocircuito simétrica, para formar la corriente de cortocircuito asimétrica, de
esta manera, se analizaran las dos corrientes de cortocircuito para determinar si los breakers
poseen la capacidad de interrumpir las eventuales fallas, analizando la capacidad
interruptora.

En la columna de “Deberes del equipo” el software hace un calculo utilizando la tabla
3.25 de la IEEE 1015-2016, con implementacion de factores, los cuales se multiplican a la
corriente simétrica de cortocircuito calculada, para determinar la capacidad interruptiva
simétrica de cortocircuito que el disyuntor debe ser capaz de interrumpir.

Cuando la X/R en el punto de falla es diferente de los especificado en las pruebas para
estos disyuntores, el software acomoda los LVPCB (Low Voltage Power Circuit Breaker) y
los MCCB (Molded Case Circuit Breaker) para analizar la capacidad minima en amperios
que deben tener los diferentes tipos de equipos por utilizar para interrumpir las corrientes de

falla en el bus (tableros, puntos de conexion) que se desea analizar.
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La columna de “Branch Contributions” (contribuciones de sucursales) son todos los buses
que aportan corriente simétrica de cortocircuito al bus que se desea analizar.

Es muy util este reporte, pues resume todos los buses presentes en el diagrama unifilar,
ademas, recopila las razones de X/R y sus factores multiplicadores para representar el analisis
en medio ciclo en corriente simétrica y en corriente asimétrica; esto, para facilitar al personal
decidir qué tipos de dispositivos de proteccidn usar o para observar si los breakers presentes

en la industria son los adecuados.

Analisis de cortocircuito diferente al trifasico.

La IEEE 551 (2006), especifica que “en un sistema industrial, el cortocircuito trifasico es
frecuentemente el Unico considerado, pues este tipo de cortocircuito, generalmente, resulta
ser el que aporta la corriente maxima de cortocircuito” (pag.54). Por consiguiente, se
excluyen en el andlisis las fallas lineas a tierra, doble linea a tierra y entre linea a linea con la
finalidad de dar un enfoque mas detallado al analisis de cortocircuito trifasico con magnitudes

de corriente de cortocircuito.

4.1.6 Coordinacion de protecciones planta pecuaria San Mateo.

Para poder disefiar apropiadamente un sistema coordinado selectivamente, se debe tener
conocimiento del funcionamiento de las protecciones como MCCB, ICCB, LVPCB y

fusibles. Cada proteccién debe tener un voltaje nominal y una capacidad interruptora igual o
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superior al voltaje del sistema y a su corriente de falla disponible en el punto donde se instala
la proteccion.

Es dificil lograr la coordinacion utilizando disyuntores a causa del disparo instantaneo,
mismo disparo requerido por normativas como la UL Y NEMA para los disyuntores MCCB
y los ICCB, que comUnmente se instalan en tableros y switchboards. No asi para los LVPCB,

que a su vez se instalan en tableros switchboards y switchgears.

Para garantizar la coordinacion en los niveles de sobre corrientes o bajas corrientes de
falla (menores a 10 veces su respectivo corriente nominal), Gnicamente se requiere el no
traslape de las curvas TCC de las protecciones aguas arriba y aguas abajo.

La IEEE 1015 (2006) (Recomended Practice for Applying LV Circuit Breakers used in
industrial and Comercial Power Systems) define la capacidad interruptora como “la mas alta
corriente a voltaje nominal que un disyuntor puede interrumpir bajo condiciones de prueba
estandar” (pag., 13).

La capacidad interruptora se debe tener en cuenta en los estudios de coordinacion para
analizar si se interrumpe la falla que se puede presentar con la maxima corriente de
cortocircuito del dispositivo de proteccion, ademas, no se debe dejar de lado el anélisis de la
minima corriente de cortocircuito que puede interrumpir el breaker.

A continuacion, se procedera con el analisis de coordinacion entre los dispositivos de

proteccion.
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Figura 4.3. TCC breaker principal (TP)
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Figura 4.3. Coordinacion de breaker principal de planta con breakers de switchboard TP.

Recuperado de Easy Power (2014).
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Como se observa en la figura 4.3, el breaker principal de planta corresponde a la curva
de color celeste; la curva de color morado es el breaker principal de switchboard TP y la
curva de color verde es el breaker del tablero secundario T Sala de Huevo.

En caso de que suceda una falla en T. Sala de Huevo el primero en abrir seré el breaker
principal TP (curva morada) pero en caso de no interrumpir la falla, los siguientes en actuar
son los breakers de las curvas del breaker principal de la planta y el breaker TP, pero poseen
el mismo tiempo en la seccion de instantaneo, por tal motivo, no presentan coordinacién a
menos que la curva del breaker principal pueda tener seleccién de tiempo en la seccion de
instantaneo; por tal motivo, esta coordinacion es la mas acertada, pues anteriormente
cualquiera de los tres breakers podrian abrirse en caso de una falla porque se traslapaban las
curvas.

La unidad de disparo y el breaker principal de planta deben ser remplazados para
conseguir una excelente coordinacion entre el fusible y el principal de TP, o analizar si solo
es la unidad de disparo.

La curva del breaker T Sala de Huevo indica que debe ser ajustada a causa del traslape
que existe entre curvas, eso quiere decir que el breaker no protege el conductor alimentador
de T Sala de Huevo.

Los datos que se colocaron en el software Easy Power para poder obtener la coordinacion
anterior, deben reemplazarse en las unidades de disparo de los breakers de planta para formar

dichas curvas.
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Figura 4.4. TCC breaker principal I-line
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Figura 4.4. Coordinacion de breaker principal de planta con Breakers de I-Line TPE.



78

La curva de color celeste es el breaker principal de planta, la curva de color morado es el
breaker principal de I-Line TPE y la curva de color verde es el breaker del tablero secundario
T Lab.

En caso de que suceda una falla en T. Lab, el primero en abrir sera el que posea la curva
de color morado, pero en caso de que este no interrumpa la falla por razones de fabrica o por
dafio de cumplimiento de vida til, los siguientes en actuar son los breakers de las curvas de
color celeste y morado, pero poseen el mismo tiempo en la seccién de instantaneo, por tal
motivo, no presentan coordinacion, a menos que la curva celeste pueda tener seleccion de
tiempo en la seccion de instantaneo. Por tal motivo, esta coordinacion es la méas acertada,
pues anteriormente cualquiera de los tres breakers podria abrirse en caso de una falla, porque
se traslapaban las curvas. Lo ideal para una excelente coordinacion es que los breakers en
tableros principales posean unidades de disparo, pero en este caso solo el principal de planta
posee unidad de disparo y en el tablero TPE solamente posee configuracion en la zona de
instantaneo.

Se debe realizar la coordinacion selectiva de los breakers aguas arriba y aguas abajo, para
poder seleccionar los datos correctos de los breakers que posean unidad de disparo, por tal
motivo, se deben configurar todas las TCC y obtener los ajustes correspondientes. Los datos
que se colocaron en el software Easy Power para obtener la coordinacion anterior, deben

reemplazarse en las unidades de disparo de los breakers de planta para formar dichas curvas.
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4.2 Rediseno Eléctrico Palmares.

En este apartado estd enfocado el redisefio de la panta pecuaria Palmares en la parte de
potencia y estudio de flujo de potencia. Ademas, describe detalles de la acometida de media
tension, especificacion de transformadores, los diagramas unifilares, estudio de cortocircuito,
coordinacion de protecciones.

Actualmente, la acometida esta conformada por dos transformadores de 50 KVA tipo
poste, con una configuracion en la conexion primaria delta abierta para suministrar un
trifasico con dos transformadores, estos suman una capacidad de potencia de 100 KVA, los
cuales brindan abastecimiento a todo el sistema eléctrico de la plata.

Dentro de las consideraciones del redisefio se implementara un transformador de pedestal
trifasico de 300 KVA con relacion 34.5 KV HV/240Y-139V LV y un transformador seco de
112.5 kVA 240V delta/ 208Y-120V. Se disefia con estos transformadores a raiz de la gran
combinacion de equipos que operan a distintos voltajes. El proyecto también contempla las
especificaciones en planos de la acometida de media tension como de baja tension, donde se
indica la ubicacion de los transformadores, trayectoria de cableados, tipo de conductores,
canalizaciones y tableros.

Los criterios y métodos implementados en el disefio de la acometida fueron tomados del
Manual para Redes de Distribucion Eléctrica subterranea 13.8; 24.9 y 34.5 kV (2015). El
cual tiene como objetivo:

Establecer en nivel nacional, los criterios, métodos, equipos y materiales utilizados
en el planeamiento, disefio y construccion de redes de distribucidon eléctrica

subterranea, la cual permitird obtener economia confiabilidad, seguridad, estética y
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continuidad del servicio eléctrico por medio de instalaciones eficientes que requieran
un minimo mantenimiento y una maxima calidad del servicio (pag. 7).
Las especificaciones, equipos por implementar, planos relacionados con la acometida de

media tensidn se especifican en el anexo 5.

4.2.1 Desefio de Acometida en media tension.

Los detalles de distribucion de la acometida en media tension y distribucion de tableros
eléctricos se encuentran en el anexo 9. En ellos se logra visualizar la cantidad de tableros y

tipos de transformadores implementados.

Seleccion de transformador.

Como se menciond anteriormente, dentro de los criterios del redisefio se seleccionaron
dos transformadores, uno tipo pedestal trifasico de 300 KVA con relacion 34.5 KV
HV/240Y-139V LV Yy otro tipo seco de 112.5 kVA 240V delta/ 208Y-120V. Estos tendran
la capacidad de llevar la carga demandada por la empresa.

La seleccion del transformador se realizé con ayuda del estudio de flujo de potencia, el
cual permite predecir corrientes, voltajes y flujos de potencia real y reactiva, estables, a través
de cada ramay bus del sistema.

Se adapta a las condiciones requeridas en el sistema eléctrico de la planta pecuaria

Palmares.
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Transicion aéreo-subterraneo.

El detalle para la transicion aéreo-subterranea se muestra en el anexo A5.1, en el cual se
especifica la altura para instalar los equipos aisladores, la altura de poste requerido para
albergar los equipos de sujecion, la separacion entre aisladores, la altura entre separadores y

ducto metaélico; se especifica el (anexo 8) para la transicién de ducto metalico a PVC.

Seleccion de canalizaciones.

Se instalaran 4 ductos tipo PVC SDR41 con 150 mm de didmetro, uno por cada conductor
y se dejara una prevista con las mismas caracteristicas. Posee un trayecto de 15 metros desde
la base de cemento del poste al pie de la transicion aereo-subterranea hasta la fosa del
transformador. En el tramo expuesto de tuberia desde la base de cemento hasta la transicion,
se utilizara un tubo de hierro galvanizado de 150 mm; el sellado de los tubos para evitar el
ingreso de agua utilizara material resistente a la flama y a los rayos UV.

Para conservar la separacion de los ductos se implementaran separadores tipo yugo de
fibra de vidrio o plastico. Ademas, el Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos de Costa
Rica (2015) indica que “las canalizaciones deberan de llevar una cinta preventiva de
polietileno de color amarillo con dimensiones de 100 mm de ancho, espesor de 0.10 mm, con
la leyenda “PELIGRO ALTO VOLTAIJE” ubicada a una profundidad de 400 mm de la

superficie y debera cubrir la tercera parte de la canalizacion” (pag.15).
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La excavacion para la colocacion de ductos.

Las dimensiones de la excavacion seran de 60 cm de ancho y 110 cm de profundidad, en
linea recta hasta la fosa del transformador. Las canalizaciones estaran ubicadas en una zona
verde para evitar el riesgo de que sufran dafios a causa del transito de cargas pesadas, como
vehiculos y camiones. El detalle donde se especifica la profundidad, separacion de ductos se

muestra en el anexo A8.4.

Fosas para transformador.

Debido a la corta distancia entre el poste de la transicion hasta la fosa del transformador,
no se dejara caja de registro.

Para la construccion de la fosa del transformador se deberan respetar las dimensiones
indicadas en el plano de construccion de fosa, adjunto en los anexos A4.2 y A4.3.

Los conductores estaran sujetos mediante soportes de plastico o fibra de vidrio

debidamente sujetados mediante amarras plasticas.

Conductores.

Siguiendo las recomendaciones del Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos de
Costa Rica (2012), el conductor recomendado tendra un aislamiento EPR para ser utilizado
a 34.5 kV, con pantalla metalica conformada por hilos de cobre, sellado contra la penetracién
radial de humedad y con cubierta exterior en polietileno color negro de alta densidad (pag.
38).

Potencia 300KV A
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KVA

IP = ———
V3 x KV

300KVA
V3 % 345KV

5024

El Manual para Redes de Distribucién Eléctrica Subterranea (2015), en el capitulo 5,
sefiala el calibre minimo que se debe usar para media tension, el cual es 1/0 AWG en cobre
con aislamiento EPR tipo unipolar. Mediante la ecuacién planteada se determina que el

conductor 1/0 es adecuado para la instalacion.

Equipos de proteccidn y accesorios
El cortacircuitos por implementar tendra una capacidad de tensién nominal de 35 kV, con
capacidad interruptora de 12 kA, capacidad nominal de 100 A y una distancia de fuga de 660

mm para 35 kV,

Terminales para transformador.

Los accesorios para conexion al transformado en el lado de media tension seran elementos
premoldeados para realizar las conexiones con el transformador tipo pedestal, se usaran
terminales tipo codo con carga. Las terminales para los pararrayos y los equipos puestos a tierra
seran los terminales tipo apartar rayos y la terminal tipo codo 200 A con pértiga, como se muestra

en la siguiente figura.
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Terminales para la transicion aéreo-subterranea.

Los terminales por utilizar deberdn cumplir con lo establecido por el Colegio Federado
de Ingenieros y Arquitectos de Costa Rica (2015) el cual menciona que “para la transicién
deberd ser resistentes a la radiacion ultravioleta, contaminantes como niebla salina, lluvia
acida, polvos abrasivos, o minerales, contaminantes bioldgicos, capaz de operar en forma

continua en ambientes con humedad relativa hasta 95%” (pag. 50).

Figura 4.5. Terminal tipo codo clase 35KV 200A
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PUNTO DE PUESTA A TIERRA ]
ENTRADA DE CABLE

TERMINAL TIPO CODO CLASE 35KV 200A

Nota: Terminales usadas para realizar la conexioén de las lineas vivas al transformador.

Recuperado de Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos de Costa Rica (2015).

Pararrayos.
Se implementara un pararrayos en la transicion aéreo-subterranea tipo Riser Pole, para

tensién de operacion 34.5 kV, con capacidad interruptora de 10 kKA.
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Equipo de medicion.
El detalle para la medicion se especifica en el anexo A5.8, indica las alturas y
dimensiones, conductores y transiciones ducto -metalico a PVC que se deben seguir para

instalar los equipos.

4.2.2 Diseio de tableros planta pecuaria Palmares.

Tabla 4.19. Disefio de tableros planta pecuaria Palmares

Tablero Demanda (A)  Comentarios

TABLERO TPI 248,085

TABLEROTPN 1604 OBSERVACION: TABLERO TPS NO ENTRA EN LA
TABLEROTPP 80 SUMATORIA YA QUE ES LA SUMA DE TPEE Y TPT, DE
TABLEROTPG 80 MANERA QUE SERIA REDUNDANTE

TABLERO TPEE 174,48

TABLERO TPC 162,08

Total 905,045

Aplicando teoria de
Principal of Power
System-V.K.Mehta

PARA PEQUENA INDUSTRIA EL FACTOR DE DEMADA

543,027 ES DE 0,6

Nota: Elaboracion propia (2021).

El tablero TP no se disefiara de acuerdo con su carga, de manera que se hard mediante la
corriente que entregara el transformador principal (transformador de pedestal).
Anteriormente, se utilizaria un transformador de 225kV A, pero este apenas presentaba una
holgura de 10% de utilizacion en cargas futuras, de tal manera, se decide utilizar un
transformador de pedestal de 300 kVA.

Los alimentadores del secundario, de acuerdo con la memoria de célculo realizada, son

de 2 conductores por linea de 500 KCMIL y un breaker principal con unidad de disparo, para
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poder ajustarlo y realizar una buena coordinacion. El neutro se compone por 2 conductores
de 500 KCMIL y el conductor de puesta a tierra sera un paralelo de 1/0 AWG.
El tablero principal ser& un I-Line SQD de capacidad en barras de 800A y capacidad de

cortocircuito de 200kA.

Tabla 4.20. Tablero TPS (Planta Pecuaria Palmares)

TABLERO CONSUMO (A)
TABLERO TPC 162,08
SUMATORIA 162,08

Nota: Elaboracion propia (2021).

El tablero TPS presenta solamente una carga y su alimentacion viene del transformador
seco de 112.5 kVA. El tablero TPS es un I-Line con capacidad en barras de 250A y capacidad
interruptiva de 200kA. El breaker principal sera de 250A/3polos y los alimentadores por linea
seran de 1 conductor por linea de 250kcmil, ademas, el neutro tendra el mismo conductor y
de igual diametro. El conductor de puesta a tierra sera calibre numero 6 AWG. Los
alimentadores de TPS son los conductores secundarios del transformador seco de 112.5kVA,
de tal manera, la alimentacion primaria sera en calibre 4/0 AWG con breaker magnetotérmico

de 200A.

Tabla 4.21. Tablero TPI (Planta Pecuaria Palmares)

DATO APLICANDO )
DE ART.210,19 (A)(1) NEC DESCRIPCION
PLACA 2014

CARGA
ELECTRICA
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INCUBADORAS

123 34,1 42,625 CARGA #1
INCUBADORAS
456,78 49,9 62,375 CARGA #2

Nota: Elaboracion propia (2021).

Los alimentadores de la carga #1 serén calibre #8 AWG, con neutro de igual dimension.
El conductor de puesta a tierra serd #10 AWG. El breaker principal es de 50A/2polos.

Para la carga #2 seran calibre #6 AWG, con neutro de igual dimensién. EI conductor de

puesta a tierra sera #10 AWG. El breaker principal es de 70A/2polos. (Ver anexos 7).

Tabla 4.22. Tablero incubadoras critico (Planta Pecuaria Palmares)

DE ACUERDO CON EL ART. 215,2 (A)(1)

CARGA 335,25 AMPERIOS

APLICANDO EL 0.8 DE FACTOR DE CARGA
DE ACUERDO CON EL ELECTRICAL NOTES & 248,085  AMPERIOS

ARTICLES

Nota: Elaboracion propia (2021).

El tablero incubadoras critico se compone solamente de incubadoras, por el motivo de ser
una carga sumamente critica. En este tablero se encuentran las 8 incubadoras de la planta y,
por tanto, es una carga considerable. Se eligen alimentadores de 350kcmil con neutro de igual
dimension, de acuerdo con el articulo 220,61(C) (2) del NEC (2014). El conductor de puesta

a tierra serd #4 AWG. La proteccion que se recomienda es de 300A/3polos.
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Tabla 4.23. Tablero TPN (Planta Pecuaria Palmares)

APLICANDO
CARGA ELECTRICA DPATO DE \pT21019 (A)1) NEC
PLACA o0,
NACEDORAS 12,3 202 25,25 CARGA #1
NACEDORAS 4,5,6,7,8 30 37,5 CARGA #2

Nota: Elaboracién propia

Los alimentadores de la carga #1 seran calibre #10 AWG, con neutro de igual dimension.
El conductor de puesta a tierra serd #10 AWG. El breaker principal es de 30A/2polos.

Los alimentadores de la carga #2 seréan calibre #8 AWG, con neutro de igual dimension.
El conductor de puesta a tierra serd #10 AWG. El breaker principal es de 50A/2polos. (Ver

anexos 7).

Tabla 4.24. Tablero nacedoras (continua)

DE ACUERDO CON EL ART. 215,2 (A)(1)

CARGA 200,5 AMPERIOS

APLICANDO EL 0.8 DE FACTOR DE CARGA
DE ACUERDO CON ELECTRICAL NOTES & 160,4 AMPERIOS
ARTICLES

Nota: Elaboracion propia (2021).

Este tablero se compone solamente de nacedoras, por el motivo de ser una carga
sumamente critica. En este tablero se encuentran las 8 nacedoras de la planta y por tanto, es
una carga con una gran importancia en la produccién del pollo. Se eligen alimentadores de

3/0 AWG con neutro de igual dimensidn, de acuerdo con el articulo 220,61(C) (2) del NEC
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(2014). El conductor de puesta tierra sera #6 AWG. La proteccion que se recomienda es de

200A/3polos.

Tabla 4.25. Tablero TPG (Planta Pecuaria Palmares)

DATO DE APLICANDO

CARGA ELECTRICA PLACA  ART.430,22 NEC 2014

CARGA

BOMBA ARCO VEHICULAR 6,2 7,715 #1

FLC 6,6 AMPERIOS

Nota: Elaboracion propia (2021).

Este tablero presenta una Unica carga por el motivo de estar al frente de la planta, por esta
razon, se decide colocar un tablero con capacidad de 100 A y con capacidad interruptiva de
10 kA para cualquier expansion, en el frente de la planta pecuaria. Se utilizara un calibre #12

AWG y conductor de puesta tierra de igual calibre. El breaker recomendado sera de 20 A.

Tabla 4.26. Tablero TPG (continua)

DE ACUERDO CON EL ART. 215,2 (A)(1)

CARGA 100 AMPERIOS

APLICANDO EL 0.8 DE FACTOR DE
CARGA DE ACUERDO CON ELECTRICAL 80 AMPERIOS
NOTES & ARTICLES

Nota: Elaboracion propia
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Se realiza analisis con respecto a la capacidad del tablero, por tal razon, se eligen
conductores de alimentacion #3 AWG, al igual que el neutro. Conductor de puesta a tierra es

#8 AWG. La proteccion recomendada es de 90A/3polos. (Ver anexos 7).

Tabla 4.27. Tablero TPP (Planta Pecuaria Palmares)

, DATO DE APLICANDO

CARGAELECTRICA 5 Aca ART.430.22 NEC 2014

BOMBA POZO 6.2 775 CARGA #1
FLC 7.8 AMPERIOS

BOMBA DE TANQUE 6.2 7.75 CARGA #2
FLC 7.8 AMPERIOS

Nota: Elaboracion propia (2021).

Este tablero presenta dos unicas cargas, por el motivo de estar en la parte trasera de la
planta; por esta razén, se decide colocar un tablero con capacidad de 100 A y con capacidad
interruptiva de 10 kA para cualquier expansion, en la parte trasera de la planta pecuaria. Se
utilizaran en las dos cargas calibres #12 AWG y conductores de puesta a tierra de igual

calibre. Las protecciones recomendadas seran de 20 A para cada carga.

Tabla 4.28. Tablero TPP (continua)

DE ACUERDO CON EL ART. 215,2 (A)(1)

CARGA 100 AMPERIOS

APLICANDO EL 0.8 DE FACTOR DE
CARGA DE ACUERDO CON 80 AMPERIOS
ELECTRICAL NOTES & ARTICLES

Nota: Elaboracion propia (2021).
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Se realiza el analisis con respecto a la capacidad del tablero, por tal razon, se eligen

conductores de alimentacion #3 AWG, al igual que el neutro. Conductor de puesta a tierra es

#8 AWG. La proteccion recomendada es de 90A/3polos.

Tabla 4.29. Tablero TPEE (Planta Pecuaria Palmares)

DATO
CARGA ELECTRICA PLACA
(FLA)
MOTOR ~ COMPRESOR ,, , A
NEUMATICO '
FLC 15,2 A ART. 430,22 (E) Y 430,6 (A)(1)
PANEL CUARTO FRIO 42,8 A ART. 440,33
PANEL CHILLER 115 A ART. 440,34
MOTOR DE A
EVAPORATIVOS
FLC 11 A ART. 430,22 (E) Y 430,6 (A)(1)
13,75 A ART. 430,22

Nota: Elaboracion propia (2021).

Este tablero se compone solamente de equipo de refrigeracion, por el motivo de ser cargas

criticas y, ademas, que son las encargadas de estabilizar las maquinas y mantener para que

no se deshidrate. Por tanto, es una carga con una gran importancia en la produccion del pollo.

En la carga de compresor neumatico se utilizaran alimentadores y puesta tierra calibre #10

AWG con proteccion de 30A/3polos. En la carga de panel cuarto frio se utilizaran

alimentadores calibre #8 AWG Yy puesta tierra calibre #10 AWG con proteccion de

50A/3polos. En la carga de panel chiller se utilizaran alimentadores calibre #2 AWG y puesta

tierra calibre #8 AWG con proteccion de 125A/3polos. En la carga de motor de evaporativos
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se utilizaran alimentadores y puesta tierra calibre #10 AWG con proteccion de 30A/3polos.

(Ver anexos 7).

Tabla 4.30. Tablero TPEE (continua)

DE ACUERDO CON EL ART. 215,2 (A)(1)

CARGA 218,1 AMPERIOS

APLICANDO EL 08 DE
FACTOR DE CARGA DE
ACUERDO CON ELECTRICAL
NOTES & ARTICLES

174,48 AMPERIOS

Nota: Elaboracion propia (2021).

Se realiza el andlisis con respecto a la capacidad del tablero, por tal razdn, se eligen
conductores de alimentacion #4/0 AWG al igual que el neutro. Conductor de puesta a tierra

es #6 AWG. La proteccion recomendada es de 200A/3polos.

Tabla 4.32. Tablero TPC (Planta Pecuaria Palmares)

DATO
CARGA ELECTRICA DE

PLACA Y

TABLAS
BOMBA DE LAVADO 3,9 A

FLC 4,8 A ART. 430,22 Y 430,6 (A)(1)

SALA DE ,
S RECALENTADO 50 A APLICACION ART. 430,24
SECADORA 70 A NO USO CONTINUO
LAVADORA 12,1 A NO USO CONTINUO
MOTOR DE A

EXTRACCION DE SALAS
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FLC 2.4 A ART. 430,6 (A)(1)
3 A ART. 430,22
CARGA DE TOMAS 60 Tomas 7200 VA  ART. 220,14 (L)
CARGA DE A
ILUMINARIAS
918 m2 30294 VA TABLA 220,12

Nota: Elaboracion propia (2021).

En la carga de bomba de lavado se utilizara alimentadores y puesta tierra calibre #12
AWG con proteccion de 15A/3polos. En la carga de sala de precalentado se utilizaran
alimentadores calibre #8 AWG Yy puesta tierra calibre #10 AWG con proteccion de
50A/3polos. En la carga de secadora se utilizaran alimentadores calibre #4 AWG y puesta
tierra calibre #8 AWG con proteccion de 90A/3polos. En la carga de lavadora se utilizara
alimentadores y puesta tierra calibre #10 AWG con proteccion de 30A/3polos. En la carga
de motor de extraccion de salas se utilizaran alimentadores y puesta tierra calibre #12 AWG

con proteccién de 15A/3polos. (Ver anexo 7).

Tabla 4.33. Tablero TPC (Continua)

DE ACUERDO CON EL ART. 215,2 (A)(1)

CARGA 202,6 AMPERIOS
APLICANDO

EL 08 DE

FACTOR DE

CARGA DE

ACUERDO 162,08  AMPERIOS
CON

ELECTRICAL

NOTES &

ARTICLES

Nota: Elaboracion propia (2021).
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Se realiza el andlisis con respecto a la capacidad del tablero, por tal razon, se eligen
conductores de alimentacion #4/0 AWG al igual que el neutro. Conductor de puesta a tierra

es #6 AWG. La proteccion recomendada es de 200A/3polos. (Ver anexos 7).

4.2.3 Diseio de banco de capacitores.

De acuerdo con el estudio de flujo de potencia en Easy Power, se logra obtener un banco
de capacitores de 45 KVAR y, ademaés, con el articulo 460 del NEC (2014). Mediante fichas
técnicas de Eaton se escogen los 45 KVAR (Power Factor Correction: A Guide for the Plant
Engineer).

Mediante la data técnica de Eaton (Power Factor Correction: A Guide for the Plant
Engineer) se indica que se debe utilizar un breaker de 200A/3polos y conductores
alimentadores de 1/0 AWG.

Con el banco de capacitores de 45 KVVAR se logra tener un factor de potencia de 0.94, de
manera que se cumple con lo establecido en la norma AR-NT-SUCOM (2016) articulo 41,
la cual indica que plantas con un consumo menor o igual a los 1000 kW deben tener un factor

de potencia mayor a 0.9 (pag. 20).

Disefio de diagrama unifilar.

El levantamiento de datos que se realizé en la planta pecuaria Palmares es la fuente
principal para desarrollar el diagrama unifilar adjunto en el anexo A®6.
El disefio presenta dos suministros de energia: la que brinda el ICE y el generador de

combustion; luego se derivan hasta una transferencia automatica que alimenta un tablero
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principal I-Line SQD de 800A que distribuye a los 7 tableros presentes en la planta. Ademas,

esta planta posee un transformador seco y un banco de capacitores que aporta energia reactiva

capacitiva.

4.2.4 Estudio de flujo de potencia.

Tabla 4.34. Informe de sobrecarga del transformador

Transformador Carga Amps
Hasta
Nombre bUs Nombre Rango Carga Carga Sobre Comentario
ramal Amps Amps % carga %
nombre
T-1 BUS-2 BUS-3 721.7 451.3 62.50% -37.50%
T-2 BUS-6 BUS-7 4164 99.3  23.80% -76.20%

Nota: Recuperado de Easy Power (2014).

T-1 es el transformador de pedestal (potencia de 300kVA), su carga en amperios es de
451.3, por lo que se puede instalar 270.4A de cargas futuras para obtener su corriente a plena
carga. La tabla 450,3 (A) del NEC (2014) especifica que “un transformador con porcentaje
de impedancia menor a los 6% se puede disefiar a un 125% de su capacidad a plena carga”,
0 sea, se pueden instalar cargas hasta llegar alrededor de los 450.83 A; sin embargo, lo ideal
es que el transformador funcione a plena carga.

En el capitulo 11, inciso 11.9.1 de la IEEE 242 (2001), se menciona que “la préactica
comun es que el disyuntor o los fusibles del lado secundario protejan el transformador para
una carga que exceda el 125% de la capacidad maxima” (pag. 417). La IEEE dice los mismo

que el NEC (2014), pero lo ideal es que las maquinas eléctricas funcionen a plena carga.
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El transformador de pedestal permitira instalar las cargas futuras necesarias hasta llegar a
la capacidad de plena carga.

El transformador seco T-2 posee una carga instalada del 23.8% de su capacidad total, por
lo que se puede agregar un 76.2% de cargas futuras para llegar al funcionamiento a plena

carga.

Tabla 4.35. Informe de sobrecarga de linea

linea Carga

Desde  bus E asta Nombre Rango Carga Carga Sobre .
nombre us ramal Amps Amps % carga % Comentario

nombre

ATS-1 TP C-4 860 451.3 52.50% -47.50%

BUS-1 BUS-2 C-1 195 3.1 1.60% -98.40%

BUS-3 ATS-1 C-2 860 451.3 52.50% -47.50%

BUS-4 ATS-1 C-3 860 0 0.00%  -100.00%

BUS-7 TPS C-11 320 99.3 31.00% -69.00%

TP BUS-6 C-9 260 86 33.10% -66.90%

TP TPG C-8 110 7.5 6.80% -93.20%

TP TPEE C-10 260 1349 51.90% -48.10%

TP TPP C-5 110 10 9.10%  -90.90%

TP TPN C-7 225 102.6 45.60% -54.40%

TP TPI C-6 350 158 45.20% -54.80%

TPS TPC C-13 260 99.3  38.20% -61.80%

Nota: Recuperado de Easy Power (2014).
La tabla anterior especifica si los conductores se encuentran en sobrecarga, por lo que
ninguno posee violacion de articulos de disefio. Esta tabla presenta los conductores de los

circuitos ramales y alimentadores de los tableros.
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Los circuitos ramales presentan el cumplimiento del articulo 210.19 (A) (1) del NEC
(2014) el cual explica que los conductores de los circuitos ramales deben tener una
ampacidad no inferior a la carga méxima que van a alimentar. Todos los circuitos ramales
cumplen con el articulo 210.19 (A) (1) del NEC (2014). Para observar el circuito ramal de
cada equipo es necesario observar el diagrama unifilar de flujo de potencia.

Los conductores alimentadores presentan el cumplimiento del articulo 215.2 (A) (1) del
NEC (2014), el cual explica que los conductores alimentadores deben tener una ampacidad
no menor a la necesaria para alimentar las cargas. Todos los conductores alimentadores

cumplen con el articulo 215.2 (A) (1) del NEC (2014).

Tabla 4.36. Informe de pérdidas de sucursales

Desde Bus Hasta Bus Cargas
Nombre (B\?)S € Nombre Base (V) kw KVAR
ATS-1 240 TP 240 1.6 2.3
BUS-1 34500 BUS-2 34500 0 1.3
BUS-2 34500 BUS-3 240 1.5 5.7
BUS-3 240 ATS-1 240 0.4 0.5
BUS-4 240 ATS-1 240 0 0
BUS-6 240 BUS-7 208 0.1 0.2
BUS-7 208 TPS 208 0 0

TP 240 BUS-6 240 0 0

TP 240 TPG 240 0 0



TP

TP

TP

TP

TPS

240

240

240

240

208

TPEE

TPP

TPN

TPI

TPC

Nota: Recuperado de Easy Power (2014).

240

240

240

240

208

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1
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El informe de pérdida en ramal es minimo, pero en un sistema real siempre se encuentran

pérdidas por conductores, fugas de corriente, otros.

Tabla 4.37. Informe de caida de voltaje

Desde Bus Hasta Bus Caida
Nombre Base(V) Nombre Base(V) %

ATS-1 240 TP 240 1.20%
BUS-1 34500 BUS-2 34500 0.00%
BUS-2 34500 BUS-3 240 1.90%
BUS-3 240 ATS-1 240 0.30%
BUS-4 240 ATS-1 240 0.00%
BUS-6 240 BUS-7 208 0.50%
BUS-7 208 TPS 208 0.10%
TP 240 TPEE 240 0.30%



TP
TP
TP
TP
TP
TPS

240
240
240
240
240
208

TPP
TPI
TPN
TPG
BUS-6
TPC

240
240
240
240
240
208

0.30%
0.20%
0.30%
0.30%
0.10%
0.20%
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Nota: Recuperado de Easy Power (2014).

Todos los porcentajes de caidas de tension estan dentro de los parametros permitidos, de

acuerdo con la nota del articulo 215,2 (A) (1) (b) nota informativa #2 del NEC (2014).

4.2.5 Estudio de cortocircuito planta pecuaria Palmares.
Analisis de escenarios por tipo de fuente.

Analisis de cortocircuito con generador.

La empresa Agroindustrial Proave Palmares posee un generador que suministra energia a

toda la industria, en caso de pérdida del suministro eléctrico del ICE, ya sea por

interrupciones o problemas de calidad de energia.

Para efectos de estudios de cortocircuito, se realizaron dos analisis, uno contemplado una

falla por cortocircuito operando el generador y otra con el suministro de la compafiia

eléctrica. Esto, con la finalidad de realizar una comparacion en las magnitudes de corriente

entre ambas fuentes.
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El analisis de la prueba con generador da como resultado magnitudes de corrientes de
cortocircuito menores, en comparacion con las generadas por la compafiia de suministro
eléctrico, como se indica en los anexos. Por consiguiente, el escenario del suministro de la
compafiia serd considerado como la peor condicidn y sera este el escenario que se utilizara
para generar los estudios y analisis.

Con respecto a lo mencionado, el escenario generador se despreciard para efectos de
analisis de resultados.

Se realizard una breve explicacion de lo que sucederia en caso de ejecutar todos los
analisis considerando el escenario generador. Se estarian ajustando las protecciones para
capacidades de corrientes de cortocircuito menores que las proporcionadas por la compaiiia,
en caso de falla. Por lo tanto, en caso de ocurrir una falla y estar conectados al suministro
ICE, las protecciones no tendrian la capacidad de interrumpir las corrientes de falla en ese
momento, pues estan disefiadas y ajustadas para un escenario de menor magnitud, lo cual da

como resultado dafios en el sistema eléctrico.

Estudio de cortocircuito con suministro ICE, planta pecuaria Palmares

Mediante el diagrama unifilar realizado en Agroindustrial Proave S.A. ubicado en
Palmares, Alajuela, mostrado en el (anexo A 6), se procede a realizar el estudio de
cortocircuito. Se empieza a excluir cargas que no aportan corriente de cortocircuito. Todos
los circuitos ramales de tomas e iluminacién son excluidos para dicho estudio, ademas, el
circuito de banco de capacitores no aporta corriente de cortocircuito, por consiguiente, no

serd tomado en consideracion en los andlisis.
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Magnitudes de corrientes de cortocircuito (ICC, X/R) aportadas por la compafiia de
suministro eléctrico

A continuacion, en la figura 4.6 se muestran los datos enviados por la compafiia (ICE) de
las componentes trifasicas y monofasicas correspondientes a la planta pecuaria Palmares.

Figura 4.6. Aporte de la compafiia de suministro eléctrico ICE

COMPONENTES DE
CORTOCIRCUITO QUE ENTREGA
EL SUMINISTRO ELECTRICO (ICE)

Nombre del circuito
Naranjo Palmares
Tension (v)
19920/34500
Componentes Trifésicas
Icc (KA) X/R ANSI
2,551 4,561
Componentes Monofasicas
Icc (KA) X/R ANSI
1,928 3,722

Nota: Recuperado de Instituto Costarricense de Electricidad (2020)

Resultados del estudio de corto circuito, planta pecuaria Palmares

Tabla .4.38. Tablero TPI

Tablero TPI Rango Operacion o servicio Comentarios

Normativa 1/2 ciclo 1/2 ciclo 1/2 ciclo en

ID Fabricante Estilo estandar (KA) (KA) porcentaje
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TPI SQD QOB ANSI-SYM 10 9.107 -8.9% Advertencia
Nota: Recuperado de Easy Power (2014).
Tabla .4.39. Tablero Bus-3.
Tablero Bus-3 Rango Operacidn o servicio Comentarios
. : . 1/2  ciclo
. . Normativa 1/2 ciclo 1/2 ciclo
ID Fabricante Estilo estandar (KA) (kA) en _
porcentaje
BL-1 SQD PG ANSI-SYM 65 13.887 -78.6%
Nota: Recuperado de Easy Power (2014).
Tabla .4.40. Tablero Bus-4.
Tablero Bus-4 Rango Operacion o servicio Comentarios
. . . 1/2  ciclo
. . Normativa 1/2 ciclo 1/2 ciclo
ID Fabricante Estilo estandar (KA) (KA) en _
porcentaje
BL-2 SQD PG ANSI-SYM 65 7.611 -88.3%
Nota: Recuperado de Easy Power (2014).
Tabla 4.41. Tablero TP
Tablero TP Rango Operacion o servicio Comentarios
. . . 1/2  ciclo
. . Normativa 1/2 ciclo 1/2 ciclo
ID Fabricante Estilo estandar (kA) (kA) en _
porcentaje
BL-3 SQD FA ANSI-SYM 25 9.845 -60.6%
BL-4 SQD JG ANSI-SYM 65 9.881 -84.8%
BL-5 SQD JG ANSI-SYM 65 9.881 -84.8%
BL-6 SQD FA ANSI-SYM 25 9.854 -60.6%
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BL-7 SQD ML3 ANSI-SYM 22 9.869 -55.1%
BL-5 A SQD JG ANSI-SYM 65 9.158 -85.9%
BL-9 SQD PG ANSI-SYM 65 9.082 -86.0%
BL-13 SQD JG ANSI-SYM 65 9.881 -84.8%
TP ANSI-SYM 200 9.881 -95.1%
Nota: Recuperado de Easy Power (2014).
Tabla 4.42 Tablero TPC
Tablero TPC Rango Operacién o servicio Comentarios
. : . 1/2  ciclo
. . Normativa 1/2 ciclo 1/2 ciclo
ID Fabricante Estilo estandar (kA) (kA) en _
porcentaje
[Mas bajo] SQD QOB ANSI-SYM 10 5.307 -46.9%
Nota: Recuperado de Easy Power (2014).
Tabla 4.42. Tablero TPEE
Tablero TPEE Rango Operacion o servicio Comentarios
. . . 1/2  ciclo
. . Normativa 1/2 ciclo 1/2 ciclo
ID Fabricante Estilo estandar (KA) (KA) en _
porcentaje
[Mas bajo] SQD QOB ANSI-SYM 10 8.578 -14.2%
Nota: Recuperado de Easy Power (2014).
Tabla 4.43. Tablero TPG
Tablero TPG Rango Operacion o servicio Comentarios
. . . 1/2  ciclo
. . Normativa 1/2 ciclo 1/2 ciclo
ID Fabricante Estilo estandar (KA) (KA) en _
porcentaje
[Mas bajo] SQD QOB ANSI-SYM 10 2.128 -718.7%

Nota: Recuperado de Easy Power (2014).
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Tablero TPI Operacién o servicio Comentarios
. : 1/2  ciclo
ID Fabricante Estilo Normativa 1/2 ciclo en
(kA) i
porcentaje
[Més bajo] SQD QOB ANSI-SYM 9.107 -8.9% Advertencia

Nota: Recuperado de Easy Power (2014).

Tabla 4.45. Tablero TPN

Tablero TPN Operacién o servicio Comentarios
. . 1/2  ciclo
ID Fabricante Estilo Normativa 1/2 ciclo en
(kA) i
porcentaje
[Mas bajo] SQD QOB ANSI-SYM 8.148 -18.5%

Nota: Recuperado de Easy Power (2014).

Tabla 4.46. Tablero TPP

Tablero TPP Operacion o servicio Comentarios
. . 1/2  ciclo
ID Fabricante Estilo Normativa 12 ciclo en
(KA) i
porcentaje
[Més bajo] SQD QOB ANSI-SYM 2.325 -76.7%

Nota: Recuperado de Easy Power (2014).

Tabla 4.47. Tablero TPS

Tablero TPS

Operacion o servicio Comentarios
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. ) . 1/2  ciclo

ID Fabricante Estilo gls(t)érlnmdaz:lrva (1@\) ciclo (1@\) ciclo en _

porcentaje
BL-11 SQD LH ANSI-SYM 65 5.755 -91.1%
BL-12 SQD QB ANSI-SYM 10 5.755 -42.5%
TPS ANSI-SYM 200 5.77 -97.1%

Nota: Recuperado de Easy Power (2014).

Andlisis del estudio de cortocircuito, planta pecuaria Palmares

Analizando el estandar IEEE 1015-2006 especificamente en la tabla 3.18, los breakers

con capacidad interruptiva de 10 kA han sido probados con una relacion X/R de 1.98; los que

estan entre 10 kA y los 20 kA han sido probados con una relacion X/R entre los 3.87 y 3.18

y los mayores a 20 kA pueden soportan una relacion X/R entre 6.59 y 4.90.

De acuerdo con el texto anterior, todas las protecciones propuestas en este redisefio

pueden soportan tanto las corrientes simétricas como las corrientes asimétricas.

4. 2. 6. Resultados de coordinacion de protecciones planta pecuaria Palmares
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Figura 4.7. Datos de caracteristica Tiempo Corriente (TCC TPC)
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Figura 4.7. Datos de caracteristica tiempo corriente (TCC TPP)
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4.2.7. Anélisis del estudio de coordinacion de protecciones, planta pecuaria Palmares

El Cddigo Eléctrico de Costa Rica (NEC, 2014) dicta en el articulo 240.12 lo siguiente:
Cuando se requiera una interrupcién programada para reducir al minimo el riesgo o
riesgos para las personas y equipos, debe permitirse un sistema de coordinacion
basado en las dos condiciones siguientes: Proteccion coordinada contra cortocircuitos
e indicacion de sobrecarga mediante sistemas o dispositivos de monitoreo (pag. 100).

De acuerdo con el texto anterior, todas las coordinaciones implementadas en los

resultados del estudio de coordinacion de protecciones fueron realizadas y analizadas con
base en el articulo mencionado. Por consiguiente, poseen una apropiada coordinacion
selectiva de protecciones para mitigar una falla eléctrica, desde aguas abajo hasta aguas
arriba, de ser necesario; esto, con el proposito de mitigar las paradas imprevistas por paros
generales de disparo de proteccion principal, a menos que el problema sea cerca de la

proteccion.



Capitulo V - Conclusiones y

recomendaciones
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4.1 Conclusiones

Mediante las visitas de campo a las plantas pecuarias San Mateo y Palmares, se obtuvieron
los datos correspondientes para realizar los diagramas unifilares y estudios de ingenieria.
Con respecto a la informacion recolectada, se desarrollaron los disefios eléctricos en la parte
de potencia y diagramas unifilares que contemplan los ajustes y especificaciones en los
equipos eléctricos de la planta pecuaria Palmares.

Con ayuda de la normativa NFPA70 (2014) (Cédigo Eléctrico Nacional), estandar IEEE
55, IEEE 242 y con ayuda del software Easy Power, se determinaron los resultados del
estudio de cortocircuito y coordinacion de protecciones.

Se analizaron los resultados de los informes del software Easy Power, con identificacion de
las violaciones en distintos tableros y protecciones, utilizando criterios basados en los

estandares IEEE 242, IEEE 551 y la NFPA 70.
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4.2 Recomendaciones

e Se recomienda mantener en constante actualizacién los diagramas unifilares conservando
una trazabilidad de informacién ante cambios o modificaciones en el sistema eléctrico.

e Realizar estudios de corrientes de cortocircuito al menos una vez cada dos afios o cuando
se instalen grandes cargas aporten a la corriente de cortocircuito. Con el propdsito de
determinar si las protecciones y equipos puedan interrumpir la falla ante nuevos cambios.

e Implementar estudios de arc flasch (arco eléctrico) determinando la energia incidente en
los tableros y de esta manera identificar los equipos de proteccion personal requeridos.

e Se debe realizar el adecuado analisis a los reportes de equipo de servicio e informe
momentaneo de baja tension del software EasyPower para determinar cuales equipos
soportan las corrientes de cortocircuito simétricas presentes ante eventuales fallas y
ademas, hacer utilizacion del libro azul IEEE 1015-2006 para examinar las pruebas de

razones X/R que tienen los determinados breakers MCCB’s y LVPCB's.
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Las violaciones presentes en el estudio de cortocircuito de la planta pecuaria de San Mateo

pueden eliminarse mediante tres soluciones:

e Instalar reactores de linea para reducir la corriente de cortocircuito.

e Colocar fusibles limitadores de media tension para reducir la corriente de cortocircuito que
suministra la entidad de energia (ICE)
e Cambiar todos los equipos que presenten violacion en el apartado de resultados generados

por Easy Power, que posean mayor capacidad interruptiva, y se analice si son adecuados.
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4.4 Anexos

Anexo 1
Al. Datos de compafia eléctrica (ICE) y planta eléctrica

Figura Al.1. Componentes de cortocircuito trifasicos y monofasicos (Planta de San Mateo)

Nombre de Subestacién-circuito I

Juanilama-Orotina

Tension (v)

19920/34500

Componentes Trifasicas

X/R ANSI C37.010
2.84003

Componentes Monofasicas

X/R ANSI
2.57210

Nota: Instituto Costarricense de Electricidad (2020).



Figura Al.2. Hoja de datos de fabricante de generador (Planta San Mateo)

Engine: C18 Generator Frame: LC6114K
Fuel: Diesel Generator Arrangement: 5029739
Frequency: 60 Excitation Type: Self Excited

Duty: STANDBY Connection: SERIES STAR

Selected Model

Genset Rating (kW): 600.0
Genset Rating (kVA): 750.0

Pwr. Factor: 0.8
Application: EPG

Line Voltage: 480
Phase Voltage: 277
Rated Current: 902.1
Status: Current

Spec Information

Version: 42413 41794 142568 2

120

Generator Specification Genesator Efficlency
Frame: LC6114K Type: LC No. of Bearings: | . .

s . Per Unit Load kW Efficiency %
Winding Type: RANDOM WOUND Flywheel: 14.0 025 1500 96
Connection: SERIES STAR Housing: |
Phases: 3 No. of :e:ds: 12 o o -

. 0.75 4500 949

Poles: 4 Wires per Lead: 2 10 600.0 0s6
Sync Speed: 1800 Generator Pitch: 0.6667

Reactances Per Unit Ohms
SUBTRANSIENT - DIRECTANIS X'y 0.1204 0.0370
SUBTRANSIENT - QUADRATURE AXIS X'y 0.1582 0.0486
TRANSIENT - SATURATED Xy 01719 0.0528
SYNCHRONOQUS - DIRECT AXIS X 34375 1.0560
SYNCHRONOUS - QUADRATURE AXIS Xy 20703 0.6360
NEGATIVE SEQUENCE X, 0.1303 0.0428

ZERO SEQUENCE X, 0.0104 0.0032

Time Constants Seconds

OPEN CIRCUIT TRANSIENT - DIRECT AXIS Ty 1.9970

SHORT CIRCUIT TRANSIENT - DIRECT AXIS T'y 0.1000

OPEN CIRCUIT SUBSTRANSIENT - DIRECT AXIS T"y, 0.0130

SHORT CIRCUIT SUBSTRANSIENT - DIRECT AXIS T"y 0.0100

OPEN CIRCUIT SUBSTRANSIENT - QUADRATURE AXIS T"qo 0.1300

SHORT CIRCUIT SUBSTRANSIENT - QUADRATURE AXIS Ty 0.0100

EXCITER TIME CONSTANT T, 0.0300
ARMATURE SHORT CIRCUIT T, 0.0150

| Short Circpit Ratio: 0.35 |

Stator Resistance = 0.0083 Ohms

Field Resistance = 1.1 Ohms

Nota: Recuperado de CMI (2020).
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Anexo 2

A2. Levantamiento de datos, planta pecuaria San Mateo

Tabla A2.1. Tablero Principal (TP) (parte nueva)

TABLERO TP
N° DE SERIE: QDCF202W QD LOGIC PACT ESPECIFICACION: 3@ 440V NOM INAL 2000A BARRAS
BREAKER PRINCIPAL: MASTERPACT NW20H1
ALIMENTADORES: FASE NEUTRO TIERRA DISTANCIA (m) 86.8
12X500 KCMIL 4X500 KCMIL 4X3/0
CAPACIDAD )
) ) PROTECCION DISTANCIA
DESCRIPCION BREAKER  INTERRUPTIVA CABLEADO (AWG CANALIZACION
A (AWG) (POLOS/AMPERIOS) (m)
FASES: 3X300 KCMIL
I Q432250 25 NEUTRO: 300 KCMIL EMT 3X250 838
TIERRA: 6 AWG
MG600 POWER FASES: 3X500 KCMIL
ESBL oACT 65 TERRA 30 EMT 3X600 53
BANCO DE FASES:6X3/0  NEUTRO:
CAPACITORES Q432400 % 30 TIERRA:2 AWG CANASTA 3x400 !
MG600 POWER FASES: 3X500 KCMIL
CHILLER 1 PACT 65 TIERRA 30 EMT 3X600 54.9
MG600 POWER FASES: 3X500 KCMIL
CHILLER 2 PACT 65 TIERRA: 300 EMT 3X600 485

FASES:3X1/0  NEUTRO:
TAAP AL150HD 25 10 TIERRA: 6 AWG EMT 3X150 12

FASES: 3X300 KCMIL

TNN QB150 10 NEUTRO: 300 KCMIL EMT 3X150 11
TIERRA: 6 AWG
FASES: 3X300 KCMIL
T QB150 10 NEUTRO: 300 KCMIL EMT 3X150 15
TIERRA: 6 AWG
FASES: 3X300 KCMIL
TN1 QB150 10 NEUTRO: 300 KCMIL EMT 3X150 13
TIERRA: 6 AWG
FASES: 3X300 KCMIL
TN2 QB150 10 NEUTRO: 300 KCMIL EMT 3X150 14
TIERRA: 6 AWG
TABLERO CASETA

FASES: 3X17 MM NEUTRO:
CONTRA QD225 25 . EMT 3X225 23
INCENDIOS 17 MM TIERRA: 1/0 AWG

FASES:3X1/0  NEUTRO:
TPTAR AL100FA 25 10 TIERRA: 1 /0 AWG EMT 3X50 71

Nota: La planta pecuaria San Mateo esta dividida en dos partes: parte nueva y partes vieja; esta

caracteristica se da a causa de la longevidad de la parte vieja y avanzado deterioro. Los datos
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mostrados en esta tabla corresponden al sistema eléctrico parte nueva (tablero TP). Elaboracion

propia (2021).

A2. Levantamiento de datos, planta pecuaria San Mateo

Tabla A2.2. Tablero (TT) (parte nueva)

TABLERO TT
N° DE SERIE: NQ472L2C ESPECIFICACION: 3@ 240V, BARRAS DE 225 A
BREAKER PRINCIPAL: NO POSEE
ALIMENTADORES: FASE NEUTRO TIERRA DISTANCIA (m) 15
3X300 KCMIL 300 KCMIL 6 AWG
CAPACIDAD )
. ; PROTECCION  DISTANCIA
DESCRIPCION BREAKER INTERRUPTIVA  CABLEADO (AWG) CANALIZACION
SCRIPCIO (k:) c oAawe) ¢ CION oL os/AMPERIOS) (m)
FASES: 3X2 AWG
TABLERO
COMPRESORES SQD QO 10 NEUTRO: 2 AWG EMT 3X70 70

TIERRA: 8 AWG

FASES: 3X10 AWG

TABLERO BOMBA SQD QO 10 NEUTRO: 10 AWG EMT 3X20 48

CHILLER'S TIERRA: 10 AWG
TABLERO BOMBA FASES: 3X10 AWG
DUPLEX SQDQO 10 TIERRA: 10 AWG EMT 3%20 60
TABLERO FASES: 3X8 AWG
SUAVIZADOR SQD QO 10 NEUTRO: 8 AWG EMT 3X20 54
PETERSIME TIERRA: 10 AWG
FASES: 2X2 AWG
TABLERO TI SQD QO 10 NEUTRO: 2 AWG EMT 2X80 120

TIERRA: 8 AWG

Nota: Elaboracion propia (2021).
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A2. Levantamiento de datos, planta pecuaria San Mateo

Tabla A2.3. Tablero Compresores (parte nueva)

TABLERO COMPRESORES

N° DE SERIE: PD184FX125S
BREAKER PRINCIPAL.:

ALIMENTADORES: FASE
3X2 AWG
CAPACIDAD
DESCRIPCION BREAKER INTERRUPTIVA
(kA)

COMPRESOR 01

TORNILLO CH20 10
COMPRESOR 02

TORNILLO CH20 10
COMPRESOR 03 CH20 10
COMPRESOR 04 CH20 10

Nota: Elaboracion propia (2021).

ESPECIFICACION: 3@, BARRAS DE 125 A (10kA)
ED 65K EATON 100A 240V 65kA

NEUTRO
2 AWG

TIERRA
8 AWG

DISTANCIA (m) 70

PROTECCION DISTANCIA

CANALIZACION
(POLOS/AMPERIQS) (m)

CABLEADO (AWG)

FASES: 3X10 AWG

TIERRA: 12 AWG EMT X0 °
Tewsizans T 20 g
Temaizane T a0 N
FASES: 3X10 AWG EMT 3X20 13

TIERRA: 12 AWG
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A2. Levantamiento de datos, planta pecuaria San Mateo

Tabla A2.4. Tablero TAAP (parte nueva)

TABLERO TAAP
N° DE SERIE: NQ430L2C ESPECIFICACION: 3@ 240V, BARRAS DE 225 A
BREAKER PRINCIPAL: NO POSEE
ALIMENTADORES: FASE NEUTRO TIERRA DISTANCIA (m) 16
3X1/0 AWG 1/0 AWG 6 AWG
DESCRIPCION BREAKER |NCTAEF|;AF§:LIJE¢R/A CABLEADO (AWG) CANALIZACION PROTECCION DISTANCIA (m)
kA (POLOS/AMPERIOS)
FASES: 3X2 AWG
EVAPORADOR SQD QO 10 TIERRA-8 AWG EMT 3X80 35.55
CONDENSADOR SQD QO 10 FASES: 3X4 AWG EMT 3X60 38

TIERRA: 8 AWG

Nota: Elaboracion propia (2021).
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A2. Levantamiento de datos, planta pecuaria San Mateo

Tabla A2.5. Tablero ESB1 (parte nueva)

TABLERO ESB1
ESPECIFICACION: 3@ 240V NOMINAL 400A BARRAS
SHAWMUT GL-GL-Gg (500V)

N° DE SERIE: NO POSEE
BREAKER PRINCIPAL:

ALIMENTADORES: FASE NEUTRO TIERRA DISTANCIA (m) 53
3X500 KCMIL NO POSEE 3/0 AWG

DESCRIPCION BREAKER nxlcTAEF;z(AEC:IFTAl\?A CABLE(’;?:%(AWG) CANALIZACION (poPLFéOsE:\:A(;geTo s  DISTANCIA(m)
ORI SWOUTRAL s gy .
HIDRO PUMP TE"EG'\\"/ECN/T‘E’\;'OQUE 20 3;(21%;\;? EMT 3X16 41
BS POLLO TELE'\\"/ECN/I‘\Q'OQUE 20 3;21#';;';5 EMT 3X5,5 43
TM PRINCIPAL TELE&"\'/ESCPAS’\‘P'QUE 20 3?%;2:? EMT 3X65 46
TM SALA POLLO TELE'\\"IEC@E’\;LQUE 20 szlil';:is EMT 3X25 41

Nota: Elaboracion propia (2021).



A2. Levantamiento de datos, planta pecuaria San Mateo

Tabla A2.6. Tablero TN1 (parte nueva)

N° DE SERIE: -

BREAKER PRINCIPAL:

ALIMENTADORES:

DESCRIPCION BREAKER
TABLERO
LAVANDERIA SQD
TOMAS
GENERALES E SQD
ILUMINARIAS

FASE

3X300 KCMIL

CAPACIDAD
INTERRUPTIVA
(kA)

10

10

Nota: Elaboracion propia (2021).

TABLERO TN1
ESPECIFICACION: 3@, BARRAS DE 400 A

NO POSEE
NEUTRO TIERRA
DISTANCIA (m)
300 KCMIL 6 AWG
. PROTECCION
CABLEADO (AWG CANALIZACION
(AWG) (POLOS/AMPERIOS)
FASES: 3X2/0 AWG
NEUTRO: 2/0 AWG EMT 3X150
TIERRA: 2 AWG
EMT

126

13

DISTANCIA
(m)

128



A2. Levantamiento de datos, planta pecuaria San Mateo

Tabla A2.7. Tablero TN2 (parte nueva)

TABLERO TN2
N° DE SERIE: - ESPECIFICACION: 3@, BARRAS DE 400 A
BREAKER PRINCIPAL: NO POSEE
FASE NEUTRO TIERRA
ALIMENTADORES: DISTANCIA (m)
3X300 KCMIL 300 KCMIL 6 AWG
CAPACIDAD )
. . PROTECCION
DESCRIPCION BREAKER INTERRUPTIVA  CABLEADO (AWG) CANALIZACION
SCRIPCIO v c OAWG) € ZACION - o6LOSIAMPERI0S)
(kA)
FASES: 2X2 AWG
TQEBII;E?)%S CF(':CI(')NNA SQD 10 NEUTRO: 2 AWG EMT 3X50
TIERRA: 2 AWG
TABLERO A/C FASES: 2X2 AWG
OFICINA DE SQD 10 NEUTRO: 2 AWG EMT 3X70
PRODUCCION TIERRA: 8 AWG
TOMAS 240 EN FASES: 2X8 AWG
TODA LA PLANTA SQD 10 TIERRA: 8 AWG EMT $X40

Nota: Elaboracion propia (2021).

127

14

DISTANCIA

(m)

116

116
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A2. Levantamiento de datos planta pecuaria San Mateo

Tabla A2.8. Tablero TNN (parte nueva)

TABLERO TNN
N° DE SERIE: NQ442L4C ESPECIFICACION: 3@ 240V NOMINAL 400A BARRAS
BREAKER PRINCIPAL: NO POSEE
FASE NEUTRO TIERRA
ALIMENTADORES: DISTANCIA (m) 8.8
3X300 KCMIL 300 KCMIL 6 AWG
CAPACIDAD .
P CABLEADO (AWG) < PROTECCION DISTANCIA
DESCRIPCION BREAKER INTEF\’(EAL\J)PTIVA (RCT) CANALIZACION (POLOS/AMPERIOS) ™

FASES: 3X10 AWG
NACEDORA #1 SQD QO 10 TIERRA: 10 AWG CANASTA 3X30 16

FASES: 3X10 AWG
NACEDORA #2 SQD QO 10 TIERRA: 10 AWG CANASTA 3X30 22

FASES: 3X10 AWG
NACEDORA #3 SQD QO 10 TIERRA: 10 AWG CANASTA 3X30 26

FASES: 3X10 AWG
NACEDORA #4 SQD QO 10 TIERRA: 10 AWG CANASTA 3X30 18

FASES: 3X10 AWG
NACEDORA #5 SQD QO 10 TIERRA: 10 AWG CANASTA 3X30 25

FASES: 3X10 AWG
NACEDORA #6 SQD QO 10 TIERRA: 10 AWG CANASTA 3X30 30

Nota: Elaboracion propia (2021).
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A2. Levantamiento de datos, planta pecuaria San Mateo (parte nueva)

Tabla A2.9. Tablero TNI (parte nueva)

TABLERO TNI
N° DE SERIE: NQ442L4C ESPECIFICACION: 3@ 240V NOMINAL 400A BARRAS
BREAKER PRINCIPAL: NO POSEE
FASE NEUTRO TIERRA
ALIMENTADORES: DISTANCIA (m) 8.8
3X300 KCMIL 300 KCMIL 6 AWG
CAPACIDAD )
. ] PROTECCION DISTANCIA
DESCRIPCION BREAKER INTER( E:)PTIVA CABLEADO (AWG) (RCT)  CANALIZACION o0 "ol (Uioe o oo AN
Incubadora #1 SQD QO 10 FASES:3X8 AWG  TIERRA: CANASTA 3X40 16
8 AWG
Incubadora #2 SQD QO 10 FASES: 3X8 AWG ~ TIERRA: CANASTA 3X40 22
8 AWG
FASES:3X8 AWG  TIERRA:
Incubadora #3 SQD QO 10 CANASTA 3X40 26
8 AWG
Incubadora #4 SQD QO 10 FASES:3X8 AWG  TIERRA: CANASTA 3X40 18
8 AWG
FASES:3X8 AWG  TIERRA:
Incubadora #5 SQD QO 10 CANASTA 3X40 25
8 AWG
Incubadora #6 SQD QO 10 FASES:3X8 AWG - TIERRA: CANASTA 3X40 30
8 AWG
Incubadora #7 SQD QO 10 FASES: 3X8 AWG — TIERRA: CANASTA 3X40 22
8 AWG
Incubadora #8 SQD QO 10 FASES:3X8 AWG  TIERRA: CANASTA 3X40 28
8 AWG
Incubadora #9 SQD QO 10 FASES:3X8 AWG ~ TIERRA: CANASTA 3X40 32
8 AWG
Incubadora #10 SQD QO 10 FASES:3X8 AWG  TIERRA: CANASTA 3X40 33
8 AWG
Incubadora #11 SQD QO 10 FASESI3XBAWG  TIERRA: o \\asTA 3X40 38
8 AWG
FASES:3X8 AWG  TIERRA:
Incubadora #12 SQD QO 10 CANASTA 3X40 43

8 AWG

Nota: Datos recolectados del sistema eléctrico de la planta pecuaria San Mateo. Elaboracion propia

(2021).



Anexo 3.

A3. Levantamiento de datos, planta pecuaria San Mateo (parte vieja)

Tabla A3.1. Tablero TPE (Planta vieja)

N° DE SERIE: HCP50868

BREAKER PRINCIPAL:

ALIMENTADORES:

DESCRIPCION BREAKER

PAQUETE SALA

COLLO QBA32200
TC QB200
B QB200

T-LAB FA34070
™ QB200
TA Q432400

FASE

6X500 KCMIL

CAPACIDAD
INTERRUPTIVA
(kA)

10

10

10

25

10

25

TABLERO TPE
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ESPECIFICACION: 3@ 480V NOMINAL 800A BARRAS

MG800 POWER PACT
TIERRA

NEUTRO

2X500 KCMIL

CABLEADO CANALIZACI

(AWG)

FASES: 3X2
AWG NO
POSEE TIERRA
FISICA

FASES: 3X2/0
NEUTRO: 2/0
TIERRA: 4 AWG

FASES: 3X2/0
NEUTRO: 2/0
TIERRA: 4 AWG

FASES: 3X4
AWG
NEUTRO: 4
AWG
TIERRA: 6 AWG

FASES: 3X2/0
NEUTRO: 2/0
TIERRA: 4 AWG

FASES: 6X2/0
NEUTRO: 2X2/0
TIERRA: 4 AWG

2X3/0

ON

EMT

EMT

EMT

EMT

EMT

EMT

DISTANCIA (m)

PROTECCION
(POLOS/AMPE

RI0OS)

3X200

3X200

3X200

3X70

3X200

3X400

131.4

DISTANC
1A (m)

40

12

Nota: Datos recolectados del sistema eléctrico de la planta pecuaria San Mateo. Elaboracion propia

(2021).
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A3. Levantamiento de datos planta pecuaria San Mateo (parte vieja)

Tabla A3.2. Tablero TB (Planta vieja)

B

N° DE SERIE: NQOD2421L.400CU ESPECIFICACION: 3@ 240V NOMINAL 400A BARRAS

BREAKER PRINCIPAL: NO POSEE
FASE NEUTRO TIERRA
ALIMENTADORES: DISTANCIA (m) 8.8
3X2/0 KCMIL 2/0 KCMIL 4 AWG

CAPACIDAD CABLEADO PROTECCION
DESCRIPCION  BREAKER INTERRUPTIVA CANALIZACION  (POLOS/AMPERI
KA) (AWG) (RCT) os)

DISTANCIA
(m)

FASES: 2X10
AWG
NACEDORA #6 SQD QO 10 NEUTRO: 10 CANASTA 2X30 47.5
AWG
TIERRA: 10 AWG

FASES: 2X10
AWG
NACEDORA #7 SQD QO 10 NEUTRO: 10 CANASTA 2X30 51
AWG
TIERRA: 10 AWG

FASES: 2X10
AWG
NACEDORA #8 SQD QO 10 NEUTRO: 10 CANASTA 2X30 54.5
AWG
TIERRA: 10 AWG

FASES: 2X10
AWG
NACEDORA #9 SQD QO 10 NEUTRO: 10 CANASTA 2X30 58
AWG
TIERRA: 10 AWG

FASES: 2X10
AWG
NACEDORA #10 SQD QO 10 NEUTRO: 10 CANASTA 2X30 62.5
AWG
TIERRA: 10 AWG

FASES: 3X8
NACEDORA #11 SQD QO 10 AWG  TIERRA: CANASTA 3X30 44
8 AWG
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FASES: 2X8
AWG
Incubadora #6 SQD QO 10 NEUTRO: 8 CANASTA 2X40 58.5
AWG
TIERRA: 8 AWG

FASES: 2X8
AWG
Incubadora #7 SQD QO 10 NEUTRO: 8 CANASTA 2X40 61.5
AWG
TIERRA: 8 AWG

FASES: 2X8
AWG
Incubadora #8 SQD QO 10 NEUTRO: 8 CANASTA 2X40 64.5
AWG
TIERRA: 8 AWG

FASES: 2X8
AWG
Incubadora #9 SQD QO 10 NEUTRO: 8 CANASTA 2X40 68.5
AWG
TIERRA: 8 AWG

FASES: 2X8
AWG
Incubadora #10 SQD QO 10 NEUTRO: 8 CANASTA 2X40 73
AWG
TIERRA: 8 AWG

FASES: 2X8
AWG
RSALA1 SQD QO 10 NEUTRO: 8 CANASTA 2X60 -
AWG
TIERRA: 8 AWG

Nota: Datos recolectados del sistema eléctrico de la planta pecuaria San Mateo. Elaboracion propia

(2021)..
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A3. Levantamiento de datos, planta pecuaria San Mateo (parte vieja)

Tabla A3.3. Tablero TA (Planta vieja).

N° DE SERIE: SQD

BREAKER PRINCIPAL:

FASE
ALIMENTADORES:
6X2/0 AWG
CAPACIDAD
DESCRIPCION BREAKER  INTERRUPTIV
A (KA)
CUARTO DE
BOMBAS KAL36125 42
PAQUETE SALA DE
INCUBACION 1 KAL36125 42
PAQUETE DE
INCUBACION 2Y  KAL36150 42
CUARTO DE HUEVO
PAQUETE DE SALA
DENACEDORAS1 ~ (ALS6100 42
PAQUETEDESALA \ \ 5e10 -

DE NACEDORAS 2

TABLERO TALLER CHINT DZ 158-
MTTO 125

TA

ESPECIFICACION: 3@, BARRAS DE 400 A

POSEE PERO NO ES LEGIBLE (DEFINIR)

NEUTRO TIERRA
DISTANCIA (m) 12
2X2/0 AWG 4 AWG
CABLEADO CANALIZACI "ROTECCION p orancia
(AWG) ON (POLOS/AMPE )
RIOS)
FASES: 3X2
AWG
NEUTRO: 2 PVC 3X125 91
AWG
TIERRA: 2 AWG
- CANASTA 3X125 43
- CANASTA 3X150 59
- CANASTA 3X100 415
- CANASTA 3X100 66.5
FASES: 3X2
AWG
NEUTRO: 2 EMT 3X125 50
AWG

Nota: Levantamiento de datos del sistema eléctrico de la planta pecuaria San Mateo, parte vieja.

Elaboracion propia (2021).
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A3. Levantamiento de datos, planta pecuaria San Mateo (parte vieja)

Tabla A3.4. Tablero cuarto bombas (planta vieja)

TABLERO CUARTO DE BOMBAS

N° DE SERIE: CH24ET200S ESPECIFICACION: 3@, BARRAS DE 200 A
BREAKER PRINCIPAL: NO POSEE
ALIMENTADORES: FASE NEUTRO TIERRA  DISTANCIA (m) 91
CAPACIDAD o o PROTECCION
DESCRIPCION BREAKER  INTERRUPTIVA CANALIZACION (POLOS/AMPER DISTANCIA (m)
(KA) (AWG) 10S)

FASES: 3X8
TAB'-DE;F?OBZ%MBA CH 10 AWG  TIERRA: PVC 3X50 4
10AWG
TABLERO DE
FASES: 3X8
AVASTECIMIENTO CH 10 AWG  TIERRA: EMT 3X50 6
DE TANQUES 8 AWG
NEGROS
ARCO DE
DESINFECCION CH 10 - EMT 3X30
VEHICULAR

Nota: Datos recolectados del sistema eléctrico de la planta pecuaria San Mateo del tablero ubicado

en cuarto bombas. Elaboracion propia (2021).



A3. Levantamiento de datos, planta pecuaria San Mateo (parte vieja)

Tabla A3.5. Tablero TC (planta vieja)

N° DE SERIE: NQOD242L400CU

BREAKER PRINCIPAL.:

ALIMENTADORES:

DESCRIPCION

NACEDORA #1

NACEDORA #2

NACEDORA #3

NACEDORA #4

BREAKER

SQD QO

SQD QO

SQD QO

SQD QO

FASE

CAPACIDAD

TC

135

ESPECIFICACION: 3@ 240V NOM INAL 400A BARRAS

NEUTRO

NO POSEE

TIERRA

DISTANCIA (m)

PROTECCION

8.8

INTERRUPTIVA CABLEADO CANALIZACI (POLOS/AMPE DISTANC

(kA)

10

10

10

10

(AWG) (RCT)

FASES: 2X10
AWG
NEUTRO: 10
AWG
TIERRA: 10
AWG

FASES: 2X10
AWG
NEUTRO: 10
AWG
TIERRA: 10
AWG

FASES: 2X10
AWG
NEUTRO: 10
AWG
TIERRA: 10
AWG

FASES: 2X10
AWG
NEUTRO: 10
AWG
TIERRA: 10
AWG

ON

CANASTA

CANASTA

CANASTA

CANASTA

RIOS)

2X30

2X30

2X30

2X30

1A (m)

26

29

32.5

35.5



NACEDORA #5

SALA

PRECALENTADO

Incubadora #1

Incubadora #2

Incubadora #3

Incubadora #4

Incubadora #5

SQD QO

SQD QO

SQD QO

SQD QO

SQD QO

SQD QO

SQD QO

10

10

10

10

10

10

10

FASES: 2X10
AWG
NEUTRO: 10
AWG
TIERRA: 10
AWG

FASES: 2X6
AWG
NEUTRO: 6
AWG
TIERRA: 10
AWG

FASES: 2X8
AWG
NEUTRO: 8
AWG
TIERRA: 8 AWG

FASES: 2X8
AWG
NEUTRO: 8
AWG
TIERRA: 8 AWG

FASES: 2X8
AWG
NEUTRO: 8
AWG
TIERRA: 8 AWG

FASES: 2X8
AWG
NEUTRO: 8
AWG
TIERRA: 8 AWG

FASES: 2X8
AWG
NEUTRO: 8
AWG
TIERRA: 8 AWG

CANASTA

CANASTA

CANASTA

CANASTA

CANASTA

CANASTA

CANASTA

2X30

2X50

2X40

2X40

2X40

2X40

2X40

39

56

38

41

44

48

52

136
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FASES: 2X6
AWG
NEUTRO: 6
AWG
R SALA 2 SQD QO 10 TIERRA:6 AWG CANASTA 2X60 -

FASES: 2X12
AWG
NEUTRO: 12
AWG
TIERRA: 12
A/C LAB SQD QO 10 AWG CANASTA 2X20 -

FASES: 2X12
AWG
NEUTRO: 12
AWG
TIERRA: 12
AJC CALIDAD SQD QO 10 AWG CANASTA 2X20 -

FASES: 2X12
AWG
NEUTRO: 12
AWG
A/C TIERRA: 12
MANTENIMIENTO SQD QO 10 AWG CANASTA 2X20 -

Nota: Toma de datos del sistema eléctrico de la planta pecuaria San Mateo. Elaboracion propia

(2021).
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A3. Levantamiento de datos, planta pecuaria San Mateo (parte vieja)

Tabla A3.6. Tablero escaleras de taller de MTTO (planta vieja)

TABLERO ESCALERAS DE TALLER DE MTTO

N° DE SERIE: NQO ESPECIFICACION: 3@, BARRAS DE 125 A
BREAKER PRINCIPAL: NO POSEE
FASE NEUTRO TIERRA
ALIMENTADORES: DISTANCIA (m) 20
3X6 AWG 6 AWG NO POSEE
CAPACIDAD PROTECCION
DESCRIPCION ~ BREAKER INTERRUPTIVA CABLEADO CANALIZACION  (POLOS/AMPERI DISTANCIA
(AWG) (m)
(kA) 0s)
FASES: 1X12
AWG
EXTRACTOR 01 sQD 10 NEUTRO: 12 EMT 1X20 25
AWG

TIERRA: 12 AWG

FASES: 1X12
AWG
EXTRACTOR 02 SQD 10 NEUTRO: 12 EMT 1X20 32
AWG
TIERRA: 12 AWG

FASES: 1X12
AWG
EXTRACTOR 03 SQD 10 NEUTRO: 12 EMT 1X20 10
AWG
TIERRA: 12 AWG

FASES: 1X12
AWG
TOMAS Y LUCES SQD 10 NEUTRO: 12 EMT 1X20
AWG
TIERRA: 12 AWG

Nota: Levantamiento de datos del sistema eléctrico de la planta pecuaria San Mateo. Elaboracion

propia (2021).
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A3. Levantamiento de datos, planta pecuaria San Mateo (parte vieja)
Tabla A3.6. Tablero de taller MTTO (planta vieja)

TABLERO TALLER MTTO

N°DE SERIE: QOC16US ESPECIFICACION: 3@, BARRAS DE 125 A (DEFINIR)
BREAKER PRINCIPAL: NO POSEE
ALIMENTADORES: FASE NEUTRO TIERRA DISTANCIA (m) 50
3X4 AWG 4 AWG NO POSEE
CAPACIDAD CABLEADO PROTECCION
DESCRIPCION BREAKER  INTERRUPTIVA (AWG) CANALIZACION  (POLOS/AMPERIO DISTANCIA (m)
(kA) S)
FASES: 3X10
EXTRACTOR SQD 10 AWG NO EMT 3X30 22
POSEE
FASES: 3X6
TABLERO DE AWG
ESCALERA DE SQD 10 NEUTRO: 6 EMT 3X40 17
TALLER DE MTTO AWG NO
POSEE
FASES: 3X6
AWG
TABLERO DE
PRUEBAS MTTO SQD 10 NEl}i"\I;\Ij((;). 6 EMT 3X50

TIERRA: 10 AWG

Nota: Datos recolectados del sistema eléctrico de la planta pecuaria San Mateo. Elaboracion propia

(2021).
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Anexo 4.

Figura A4. Diagrama unifilar sistema eléctrico planta San Mateo
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Anexo 5

Resultados generados por Easy Power. Planta pecuaria San Mateo

Table A5.1. Reporte de operacion Tablero BUS-8 (ANSI).

Tablero BUS-8 Rango Operacion o servicio Comentarios
. : . 1/2  ciclo
ID Fabricante Estilo L\Isc:érnmda;:va %lii\) ciclo %lf“\) ciclo
porcentaje
BL-26  SQD QOB g’;'l\s;l" 10 11794  17.90%  VIOLATION
BL-27 SQD QOB ??'f}." 10 11794  17.90%  VIOLATION

Nota: Este tablero se encuentra cerca de transferencia de planta y solo posee cargas de iluminacion

y tomas. (Recuperado de Easy Power, 2014).

Tabla A5.2. Reporte de operacion Tablero BUS-10 (ANSI).

Tablero BUS-10 Rango Operacion o servicio Comentarios
. . . 1/2  ciclo
. . Normativa 1/2 ciclo 1/2 ciclo
ID Fabricante Estilo estandar (KA (kA) _
porcentaje
ANSI- 0
BL-8 SQD RJ SYM 100 29.149 -70.90%

Nota: Este bus es el switchboard principal de planta y contiene solamente la proteccion principal

de planta. (Recuperado de Easy Power, 2014).
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Tabla A5.3. Reporte de operacion Bus-11 (IEC)

Come
Bus Equipo Clasificacion  Operacién ntario
S
Nombr Base D Fabricant Estilo Normativ Inicial Prueb Inicial Inicial
e kV e aestandar (kA) aX/R (kA) Porcentaje
BUS-11 0.20 BL Siemens 2000 IEC 55,00 22,36 -59.3%
8 -9 N 0 0

Nota: Este bus representa la proteccion principal del generador. (Recuperado de Easy Power,

2014).

Tabla A5.4. Reporte de operacion Bus-7 (IEC)

'7I'ablero Bus Equipo Clasificacion Operacion Coment
Inic

Nom Base D Fabric Estilo Normativa ial Prueba Inicial Inicial

bre kV ante estandar (kA X/R (kA)  Porcentaje
)

BUS- 0.208 BL-13 SQD NW2 IEC 65,0 21,059 -67.6%

7 OH1 00

Nota: Se refiere a la proteccion principal de la planta nueva. Recuperado de Easy Power (2014).
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Tabla A5.4.1. Reporte de operacion Tablero BUS-35 (ANSI)

Tablero BUS-35 Rango Operacién o servicio Comentarios
. : . 1/2  ciclo
. . Normativa 1/2 ciclo 1/2 ciclo
ID Fabricante Estilo estandar  (kA) (KA) _
porcentaje
ANSI- .
BL-10 SQD PG SYM 65 17.535 -73.00%

Nota: Este bus se refiere al breaker principal de sistema de bombeo contra incendios (suministro

ICE). Recuperado de Easy Power (2014).

Tabla A5.4.2. Reporte de operacion Tablero BUS-36 (ANSI)

Tablero BUS-36 Rango Operacion o servicio Comentarios
. . . 1/2  ciclo
. . Normativa 1/2 ciclo 1/2 ciclo
ID Fabricante Estilo estandar (KA (KA) _
porcentaje
ANSI- 0
BL-24 SQD PG SYM 65 22.286 -65.70%

Nota: Este bus se refiere al breaker principal de sistema de bombeo contra incendios (suministro

generador). Recuperado de Easy Power (2014).

Tabla A5.5. Reporte de operacion Tablero TPE (ANSI)

Equipo TPE Rango Operacion o servicio  Comentarios
. . Normativa 1/2 ciclo 1/2 ciclo 1/2 ciclo en
ID Fabricante Estilo estandar (kA) (kA) porcentaje

BL-1 SQD QBA ANSI-SYM 10 10.526  5.30% VIOLACION
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BL-2 SQD QBA ANSI-SYM 10 10.712  7.10% VIOLACION
BL-3 SQD QBA ANSI-SYM 10 10.73 7.30% VIOLACION
BL-5 SQD QBA ANSI-SYM 10 10.87 8.70% VIOLACION

Nota: Este tablero es el principal de planta vieja y posee cargas de refrigeracién, incubadoras,

nacedoras, otros. Recuperado de Easy Power (2014).

Tabla A5.5.1. Reporte de operacion TA (ANSI)

Tablero TA Rango Operacion o servicio Comentarios
. : . 1/2  ciclo
. . Normativa 1/2 ciclo 1/2 ciclo
ID Fabricante Estilo estandar (KA (kA) _
porcentaje
. ANSI- :
Bajo SQD KAL SYM 10 9.709 -2.90% Advertencia

Nota: TA representa toda la parte de refrigeracion de la planta vieja y se encuentra separado para

no afectar cargas esenciales. Recuperado de Easy Power (2014).

Tabla A5.5.2. Reporte de operacion Tablero TB (ANSI)

Tablero TB Rango Operacion o servicio Comentarios
. . . 1/2  ciclo
. . Normativa 1/2 ciclo 1/2 ciclo
ID Fabricante  Estilo estandar  (kA) (kA) _
porcentaje
[Més ANSI- ) 0
bajo] SQD QO SYM 10 8.949 10.50%

Nota: Se encuentra sala #1 Jamesway (incubadoras y nacedoras juntas). Equipo esencial que no se

debe mezclar con otras cargas. Recuperado de Easy Power (2014).
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Tabla A5.5.3. Reporte de operacion Tablero TC (ANSI)

Tablero TC Rango Operacion o servicio Comentarios
. : . 1/2  ciclo
. . Normativa 1/2 ciclo 1/2 ciclo
ID Fabricante Estilo estandar  (kA) (KA) _
porcentaje
[Més bajo] SQD Q0 @'I\SA" 10 0520  -470%  Advertencia

Nota: Se encuentra sala #2 Jamesway (incubadoras y nacedoras juntas). Equipo esencial que no se

debe mezclar con otras cargas. Recuperado de Easy Power (2014).

Tabla A5.5.4. Reporte de operacion Tablero TD (ANSI)

Tablero TD Rango Operacion o servicio Comentarios
. . . 1/2  ciclo
. . Normativa 1/2 ciclo 1/2 ciclo
ID Fabricante Estilo estandar  (KA) (KA) _
porcentaje
ANSI- 0 :
TD SYM 10 9.938 -0.60% Advertencia

Nota: Este tablero cuenta con cargas no esenciales (tomas, iluminarias, extraccion, otros).

Recuperado de Easy Power (2014).



Tabla A5.5.5. Reporte de operacion Tablero TB- LAB (ANSI)

149

Tablero T-LAB Rango Operacién o servicio Comentarios
D Eabricante  Estilo Normativa 1/2 ciclo 1/2 ciclo L2 ciclo
estandar  (kA) (kA) i
porcentaje
T-LAB ANSI-SYM 10 8.806 -11.90%

Nota: Cargas sensibles (solo cargas de computacién). Recuperado de Easy Power (2014).

Tabla A5.6. Reporte de operacion Tablero TP (ANSI)

Equipo TP Rango Operacion o servicio ~ Comentarios

Fabric . Normativa 1./2 1/2 ciclo 1/2 ciclo en
ID Estilo ) ciclo .

ante estandar (kA) porcentaje

(kA)

BL-1 A SQD Q4 ANSI-SYM 25 25.348 1.40% VIOLACION
BL-3A SQD Q4 ANSI-SYM 25 25.728 2.90% VIOLACION
BL-6 A SQD HD ANSI-SYM 25 25.57 2.30% VIOLACION
BL-7.A SQD QBA ANSI-SYM 10 27.061 170.60% VIOLACION
BL-8_A SQD QBA ANSI-SYM 10 26.784 167.80% VIOLACION
BL-9 A SQD QBA ANSI-SYM 10 27.194 171.90% VIOLACION
BL-10 A SQD QBA ANSI-SYM 10 27.194 171.90% VIOLACION
BL-11 SQD FA ANSI-SYM 25 25.728 2.90% VIOLACION
BL-12 SQD QD ANSI-SYM 25 25.661 2.60% VIOLACION
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NW20H ANSI/IEC DESAJ

BL-13  SQD IEC USTE

Nota: Este tablero es el principal de planta nueva y posee cargas de refrigeracion, incubadoras,

nacedoras otras. Recuperado de Easy Power (2014).

Tabla A5.6. Reporte de operacion Bus TP (IEC)

Bus Equipo Clasificacion Operacién Comen
Nombr Base D Fabric Estilo No[’mativa Inicial Prueba Inicial Inicial _
e kV ante estandar (kA) X/R (kA)  Porcentaje
TP 0.20 BL SQD NW20H1 IEC 65,000 21,059 -67.6%
8 -13

Nota: Breaker principal de planta nueva. Recuperado de Easy Power (2014).

Tabla A5.6.1 Reporte de operacion Tablero TNI (ANSI)

Tablero TNI Rango Operacion o servicio Comentarios
. . . 1/2  ciclo
. . Normativa 1/2 ciclo 1/2 ciclo
ID Fabricante Estilo estandar  (kA) (KA) n _
porcentaje
E'Z'Jg? sQD QOB ANSI-SYM 10 19.919 99.20% VIOLATION

Nota: Este tablero cuenta con 12 incubadoras que son cargas criticas y por ende van distribuidas

en un solo tablero. Recuperado de Easy Power (2014).
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Tablero ESB1 Rango  Operacioén servicio Comentarios
. : 1/2 1/2  ciclo
ID Fabricante Estilo gls(zgnm da;IrVG. (11/355 iclo ciclo en
(kA) porcentaje
. MMS-63H- ANSI-
BL-17 LS Industrial 63A SYM 100 9.832  -90.20%
. ANSI-
BL-17_A  Telemecanique GV2 ME20 3P SYM 25 9.895 -60.40%
. ANSI-
BL-17_ B  Telemecanique GV2 ME10 3P SYM 50 9.906  -80.20%
) . GV3P 3P(40- ANSI- . 0
BL-17_C  Telemecanique 65A) SYM 65 9.749 85.00%
BL-17. D  Telemecanique GV2 ME22 3P ??'f/." 10 0862 -1.40%  Advertencia

Nota: Este tablero cuenta con todas las cargas de climatizacion de la planta nueva (manejadoras,

sistemas de bombeo de agua helada, bombas de enfriamiento de incubadoras y nacedoras).

Recuperado de Easy Power (2014).

Tabla A5.6.3. Reporte de operacion Bus ESBI (IEC)

Bus Equipo Clasificacion Operacion Comen
Nombre Base ID Fabrica Estilo Normativa ;T'C' Prueb Inicial Inicial
kV nte estandar (KA) aX/R (kA) Porcentaje
ESB1  0.208 FS-2 FerrazS gl-gL- IEC 120,0 7.00 10,520 -91.2%
hawmut gG(50 00

0v)

Nota: Proteccion principal de ESB1. Recuperado de Easy Power (2014).

Tabla A5.6.4. Reporte de operacion Sala De Huevo (ANSI)
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Tablero Sala de Huevo Rango Operacion servicio Comentarios
. : 1/2 1/2  ciclo
ID Fabricante Estilo Normativa 1/2 ciclo ciclo en

estandar (kA) (kA) porcentaje

BL-16 SQD QOB @'I\SA" 10 14.663 46.60%  VIOLACION
BL-18 SQD QOB @'I\SA" 10 14761 47.60%  VIOLACION
T. SALA HUEVO @'I\SA" 10 14789 47.90%  VIOLACION

Nota: Equipo critico de sala de huevo (solamente contiene la carga de condensador y evaporador)
y es solamente esta carga; por falta de espacio se decide crear un tablero solo para ese equipo.

Recuperado de Easy Power (2014).

Tabla A5.6.5. Reporte de operacion Tablero TNN (ANSI)

Tablero TNN Rango Operacion o servicio Comentarios
. . . 1/2  ciclo
. . Normativa 1/2 ciclo 1/2 ciclo
ID Fabricante Estilo estandar  (KA) (KA) n _
porcentaje
BZ'J‘;‘E SQD QOB ANSI-SYM 10 18.827 88.30% VIOLATION

Nota: Este tablero cuenta con 6 nacedoras que son cargas criticas y por tanto, van distribuidas en

un solo tablero. Recuperado de Easy Power (2014).

Tabla A5.6.6. Reporte de operacion Tablero TT (ANSI)
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Equipo TABLERO TT ;?n Operacion o servicio Comentarios
Fabricant .. Normativa 1./2 1/2  ciclo 1/2 ciclo en
D e Estilo estandar ciclo (kA) porcentaje
(kA)

BL-19 SQD QOB ANSI-SYM 10 16.944 69.40% VIOLACION
BL-20 SQD QOB ANSI-SYM 10 17.032 70.30% VIOLACION
BL-23 SQD QOB ANSI-SYM 10 17.109 71.10% VIOLACION
BL-25 SQD QOB ANSI-SYM 10 17.117 71.20% VIOLACION
BL-30 SQD QOB ANSI-SYM 10 17.151 71.50% VIOLACION
$ABLERO T ANSI-SYM 10 17.151 71.50% VIOLACION

Nota: Del tablero TT se deriva el tablero B. HILLER y BUS 17. Recuperado de Easy Power

(2014).

Tabla A5.6.6.1. Reporte de operacion en bus B. CHILLER (IEC)

Bus Equipo Clasificacion Operacion tCom
Base Fabrica . Normativa Inicial Prue Inic Inicial
Nomb kV D nte Estilo estandar  (kA) ba al Porcentaje
XIR (KA J
0.208 BL-21 Siemens 3RV202 IEC 100,00 0.99 -99.0%
B. 1-4AA 0 3
CHILL . 0
ER BL-22 Siemens 3RV202 IEC 100,00 0.99 -99.0%
1-4AA 0 3

Nota: Se deriva de tablero TT y representa a la carga de bombeo del chiller. Recuperado de Easy

Power (2014).

Tabla A5.6.6.2 Reporte de operacion Tablero Compresores (ANSI)
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Tablero Compresores Rango Operacion o servicio Comentarios
. 1/2 : .
D Eabricante Estilo No,rmatlva ciclo 1/2 ciclo 1/2 ciclo en
estandar (kA) (kA) porcentaje
[Principal] Eaton ED ANSI-SYM 65 2.952 -95.50%
[Mas

bajo] Cutler Hammer CH (3P) ANSI-SYM 10 3.114 -68.90%

Nota: Solo se encuentran las cargas de compresores. Recuperado de Easy Power (2014).

Tabla A5.6.6.3 Reporte de operacion Tablero BUS-17 (ANSI)

Tablero BUS-17 Rango Ope_ra}cmn © Comentarios
servicio
1/2 1/2  ciclo

Normativa 1/2 ciclo

estandar  (kA) ciclo en

(kA) porcentaje

ID Fabricante Estilo

BL-28 Telemecanique GV2 MEO8 3P @',\SA" 50 1001 -98.00%
BL-29 Telemecanique GV2 MEO08 3P 'SA‘\’(\II\S/II 50 1.001  -98.00%

Nota: Recuperado de Easy Power (2014).

Tabla A5.6.6.4. Reporte de operacion Tablero TNI (ANSI)

Tablero TNI Rango Operacion o servicio Comentarios
. . . 1/2  ciclo
. . Normativa 1/2 ciclo 1/2 ciclo
ID Fabricante Estilo estandar (KA (KA) n _
porcentaje
E'Z'Jg? sQD QOB ANSI-SYM 10 19.919 99.20% VIOLATION

Nota: Recuperado de Easy Power (2014).

Tabla A5.6.7 Reporte de operacion Tablero TN1 (ANSI)

Tablero TN1 Rango Operacion o servicio Comentarios
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. ) . 1/2 ciclo
] . Normativa 1/2 ciclo 1/2 ciclo
ID Fabricante Estilo estandar (KA (kA) n _
porcentaje
TN1 ANSI-SYM 10 17.863 78.60% VIOLATION

Nota: Cargas solamente de iluminarias y tomas. Recuperado de Easy Power (2014).

Tabla A5.6.8 Reporte de operacion Tablero TN2 (ANSI)

Tablero TN2 Rango Operacién o servicio Comentarios
D Fabricante Estilo No,rmativa 1/2 ciclo 1/2 ciclo 1? ciclo
estandar  (kA) (kA) .
porcentaje
BL-32 SQD QOB ANSI-SYM 10 17.308 73.10% VIOLATION
BL-33 SQD QOB ANSI-SYM 10 17.308 73.10% VIOLATION
TN2 ANSI-SYM 10 17.308 73.10% VIOLATION

Nota: Carga solamente de tomas especiales a 208V. Recuperado de Easy Power (2014).

Tabla A5.6.9 Reporte de operacion Tablero TC. INCENDIOS (ANSI)

Tablero TC. INCENDIOS Rango  Operacion o servicio Comentarios
. : . 1/2  ciclo
. . Normativa 1/2 ciclo 1/2 ciclo
ID Fabricante Estilo estandar  (KA) (KA) _
porcentaje
TC. INCENDIOS ANSI-SYM 10 12.766 27.70% VIOLACION

Nota: Se encuentra solamente tomas e iluminarias de caseta de sistema contra incendios.

Recuperado de Easy Power (2014).
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Tabla A5.6.10 Reporte de operacion Bus TPTAR (IEC)

Bus Equipo Clasificacion Operacién Com
. i . .. Inicial
Base Fabrica . Normativa Inicial Prueb Inicial
Nombre ;= 1D o BSUIO ogiandar  (kKA)  aX/R (KA) Et";‘;e
BL-37 Siemens 3RV20 IEC 100,000 4542 -95.5%
11-
1KA
TPTAR 0.208 BL-38 Siemens 3RV20 IEC 100,000 4,559 -95.4%
11-
1JA

Nota: Cargas especificas de la planta de tratamiento. Recuperado de Easy Power (2014).
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Figura A6.1. Informe momenténeo de baja tension, planta pecuaria San Mateo

3 Fase falla Total Corriente de Falla Equipo Ramal contribucién Contribucion Generador
Bus Sym  XR Mult Asym . Duty . Sym XR Genera Sym Remoto Remoto
N Bus Tipo de Nombre  Bus dor
Noubr kV equipo ramal Nombre
e Amps Ratio Factor Amps Amps Amps Ratio nombre Amps VpuMag VpuDeg
0208 366379 371 119 436592LVPCB  366379C-15  BUS-7T 65142 296 GEN-1 0 1 0
Fuse XR=173  44169.1C-16 TPE 14938 211
ATS-1 Fuse XR=49 366379C-9  BUS-10 286642 409
MCCB 10-20 kA 37981.1
MCCB =20 kA 36637.9
0208 130523 154 103 134384LVPCB 130523C-41 BUS-38 1142 6.71 GEN-1 0 1 0
FuseXR=173 130523C-39 BUS-36 120224 142
ATS-2 Fuse XR=49 130523
MCCB 10-20 kA 130523
MCCB =20 kA 130523
0208 223685 19 105 235789LVPCB 223685C-3_B TP 223685  1.90 GEN-1 0 l 0
B.CAP
ACITO Fuse XR=1.73 229036
RES Fuse XR=49 123685
MCCB 10-20 kA 223683
MCCB =20 kA 223685
0208 8602 021 1 860.2LVPCB 860.2C-21 TAC]?_?_ER 7835 0.08 GEN-1 0 1 0
B.CHI Fuse XR=173 g6020C-12 BUS-14 647 187
LLER Fuse XR=49 g602C-23 BUS-15 646 1.86
MCCB 10-20 kA 860.2
MCCB =20 kA 8602
0208 39313 06l 1 3932.1LVPCB 39313 C-1 TPE 36526 0.53 GEN-1 0 1 0
BUS- Fuse XR=1.73 39313 M-1 180.1 26
2 A Fuse XR=49 39313 M-2 180.1 26
MCCB 10-20 kA 39313
MCCB =20 kA 39313




Figura A6.2. Informe momenténeo de baja tension, planta pecuaria San Mateo (continua)
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0208 384773 4.18 122 470252 LVPCB 384773 C-8  BUS-10 78564  2.71 GEN-1 0
Fuse XYR=173 477209 TX-2  BUS-2 306908 4.82
BUS-4 Fuse XR=4.9 384773
MCCB 10-20 kA 409427
MCCB >20 kA 384773
0208 26819 03 1 2681.9 LVPCB 2681.9 C-13 T'S"'ui‘m 2590.7 0.26 GEN-1 0
UEVO
; Fuse YR =1.73 26819 C1 943
BUS- Fuse XR=4.9 26819 C2 41 2
MCCB 10-20 kA 2681.9
MCCB >20 kA 2681.9
0208 42379 04 1 4237.9 LVPCB 42379 C-17 TE;LSH 42133 0.40 GEN-1 0
Fuse X'R =173 42379 El 29.1 1.38
BUS-6 Fuse XR=49 42379
MCCB 10-20 kA 4237.9
MCCB 20 kA 42379
0208 25728.1 248 1.1 282909 LVPCB 25728.1 BL-13 TP 6475.6 3.53 GEN-1 0
FuseXYR=173  28211.6 C-15 ATS-1 182374 216
BUS-7 Fuse XR=4.9 25728.1C-26  BUS-36 1097.7 5.55
MCCB 10-20 kA 25728.1
MCCB >20kA 257281
0208 117942 0.48 1 117945 LVPCB  117942C-27 BUS-10 117942  0.48 GEN-1 0
Fuse YR =1.73 117942
BUS-8 Fuse XR=4.9 117942
MCCB 10-20 kA 117942
MCCB >20 kA 117942
0208 370763 3.81 12 444322 LVPCB 370763 C-8 BUS-4 291486  4.24 GEN-1 0
BUS- Fuse X'R=1.73 45067.0 C-9 ATS-1 79709 2.75
10 Fuse XR=4.9 37076.3 C-27 BUS-8 0 0
MCCB 10-20 kA 38665.7
MCCB >20kA 370763
0208 17273.7 2258 159 274355LVPCB  19797.1 C-12 ATS-1 0 0.00 GEN-1 172737
BUS- Fuse XXR=173 26800.9 GEN-1 17273.7 22.58
11 Fuse XR=4.9 209084
MCCB 10-20 kA 229941
MCCB >20 kA 209084
0208 12687 022 1 1268.7 LVPCB 1268.7 C-14 ESB1 12144 0.15 GEN-1 0
BUS- Fuse YR =1.73 1268.7 943 2.18
13 Fuse X'R=4.9 1268.7
MCCB 10-20 kA 1268.7
MCCB >20 kA 1268.7
0208 5056 0.12 1 505.6 LVPCB 505.6C-14_ A ESBI 486.3 0.08 GEN-1 0
BUS- Fuse X'R=1.73 505.6 29.1 1.38
13 A Fuse XR=49 505.6
MCCB 10-20 kA 505.6
MCCB =20 kA 503.6
0208 3191 01 1 319.1LVPCB  319.1 BS POLLO 179 0.96 GEN-1 0
BUS- Fuse XR=173 319.1C-14 B ESB1 305.3 0.06
13 B Fuse XR=4.9 319.1
MCCB 10-20 kA 319.1
MCCB >20 kA 319.1

Recuperado de Easy Power (2014).
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Figura A6.3. Informe momenténeo de baja tension, planta pecuaria San Mateo (continua)

0208 2%15 039 1 25615LVPCB 2%1.5C-14.C  ESBlI 24437 033 GEN-I 0 1 0
BUS- FuseXR=1.73 25615 180.1 24
13C Fuse XR =49 25613
MCCB 10-20 kA 25615
MCCB>20kA 25615
0208 5272 019 1 52712LVPCB 5272C-14D  ESBL 4898 0.08 GEN-1 0 1 0
BUS- Fuse XR=1.73 5272 653 1.93
13D FuseXR =49 5272
MCCB 10-20 kA 5272
MCCB>20kA 5272

Recuperado de Easy Power (2014).
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Figura A6.4. Informe momenténeo de baja tension, planta pecuaria San Mateo (continua)

3 Fasefalla Total Corriente de Falla Equipo Ramal contribucion Contribucion Generador
vBus Bus Sym XR Mult Asym Tipo de Duty ~Nombre Bus Sym R GZ::_” Sym Remoto Remoto
Nombr kV equipo ramal Nombre
e Amps Ratio Factor Amps Amps Amps Ratio mnombre Amps VpuMlag VpuDeg
BII’:S 0208 723.6 0z 1 723.6 LWVPCB 723.6 C-22 B'Cm]m 6847 0.13 GEN-1 0 1 0
Fuse X' R= 723 .6 M-7 653 1.93
Fuse XR= 7236
MCCB 10- 7236
MCCB =20 7236
BII’? 0208 697.6 0z 1 697.6 LVPCB 697.6 C-23 B'Cm]m 6587 0.12 GEN-1 0 1 0
Fuse X' R= 697 .6 M-8 653 1.93
Fuse X'R= 697.6
MCCB 10- 697.6
MCCB =20 697.6
B-;:?S 0208 10152 0.13 1 10152 LVPCEB 10152 C-25 TJ‘C:)BTLIER 9867 0.11 GEN-1 0 1 0
Fuse X' R= 10152 C-28 BUS-18 178 0.95
Fuse X' R= 10152 C-29%9 BUS-19 178 0.95
MCCB 10- 10152
MCCB =20 10152
BUS- 0208 661.9 0.11 1 661.9 LVPCB 661.9C-28 BUS-17 6479 0.0% GEN-1 0 1 0
Fuse X' R= 661.9 M-10 179 0.96
Fuse X' R= 661.9
MCCB 10- 661.9
MCCB =20 661.9
BUS- 0208 661.9 0.11 1 661.9 LVPCB 661.9C-29 BUS-17 6479 0.0% GEN-1 0 1 0
Fuse X R = 661.9 M-11 179 0.96
Fuse /R = 661.9
MCCB 10- 661.9
MCCB >20 661.9
BUS- 0208 1610 03 1 1610.0 LVPCEB 1610.0C-33 TNZ 1610 0.30 GEN-1 o 1 o
Fuse X'R= 1610
Fuse X R = 1610
MCCB 10- 1610
MCCB =20 1610
BUS- 0208 1406238 0.21 1 14628 14628 C-36 TPTAR 14348 0.19 GEN-1 o 1 o
Fuse XR= 14628 M-13 41 1.62
Fuse XR= 14628
MCCB 10- 14628
MCCB =20 1462.8
BUS- 0208 10883 0.17 1 10883 10883 C-37 TPTAR 1067.6 0.15 GEN-1 o 1 o
Fuse XR= 10883 M-14 291 1.38
Fuse XR= 10883
MCCB 10- 10883
MCCB =20 10883
BUS- 0208 163459 7.26 137 223532 166032 C-18 ATS-1 16345 .9 7.26 GEN-1 163459 0.1048 -56.6
Fuse /R = 224771 C-38 BUS-37 o o
Fuse X' R= 175352
MCCB 10- 192845
MCCB =20 175352
BUS- 0208 2335206 222 1.08 251949 233526 C-26 BUS-7 222856 2.15 GEN-1 0 1 0
Fuse X R = 248905 C-39 ATS-2 1102.2 5.65
Fuse X' R= 233526
MCCB 10- 233526
MCCB>20 233526
BUS- 0208 354406 0.57 1 353450 LVPCB 353446 C-38 BUS-35 35446 0.57 GEN-1 353446 09008 -11
Fuse X R = 35446 C-40 ATS-2 o 0
Fuse X R = 334406
MCCB 10- 33446
MCCB >20 35446
BUS- 0208 121405 1.41 102 12404 .6 121405 11469 7.10 GEN-1 o 1 o
Fuse X R = 121405 C-41 ATS-2 111346 1.27
Fuse /R = 121405
MCCB 10- 121405
MCCB >20 121405

Recuperado de Easy Power (2014).



Figura A6.5. Informe momenténeo de baja tension, planta pecuaria San Mateo (continua)

CHIL ). 12735.7 11840.8 C- 20731
ER1 LVPCB 4A
Fuse XR= 125588 E#l 1479
Fuse XR=  118408E# 1479
MCCB10- 118408
MCCB>20 118408
CHILL 13366.5 124321 C-
gry 0208 > LVPCB S A 96027
Fuse XR=  13177.7E#l 1479
Fuse XR=  124321E# 1479
MCCB10- 124321
MCCB>20 124321
DUPLE ;)08 ss01 013 1 SSOILVPCE  550.1C24  TABLER 657 006 GEN-I 0 1
X OTT
Fuse XR=  550.1M-9 4 18
Fuse XR= 5501
MCCB10- 5501
MCCB>20 5501
ESBI 0208 99226 173 104 103368 9226C2 A TP 95526 1.72GEN- 0 1
Fuse XR=  99226C-14 BUS-13 911 186
Fuse XR= 99226 C- BUS- o, 36
49 14 A 13 A
MCCB10- 99226 C- BUS-
20kA 14 B 3g 089
MCCB>20 99226 C- BUS-
kA 14 C 13.C 174.9 2H
BUS- -
C-14 D 3D 61 152
FROD. 16100
OFICI 0208 1610 03 1 . 16100C-322  TN? 1610 030GEN-1 0 1
NaS LVPCB

Fuse XR= 1610
Fuse XR= 1610
MCCB 10- 1610

Recuperado de Easy Power (2014).
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Figura A6.6. Informe momenténeo de baja tension, planta pecuaria San Mateo (continua)

3 Fase falla Total Corriente de Falla Equipo Ramal contribucion Contribucion G enerador
'Bus Sym  XR Mut Asym Tipode Duty Nombre . Sym XR Genera Sym Remoto Remoto
Nombr LV equipo ramal Bus Nombre dor
e Anps  Ratio Factor Amps Amps Amps  Ratic nombre Amps Vpudlag VpuDeg
T-LAB 0.208 88056 1.13 101 88873 88056 TPE 88036 1.13 0 1 0
88056
88056
88056
88056
TCO
MPRE 0208 31144 042 1 3114 .4 31144 TABLEROTT 20522 037 0 1 0
SORES
31144 2153 1.93
31144
31144
31144
TLAV
ANDE 0208 26374 036 1 2637.7 26374 N1 26374 0.56 0 1 0
RIA
26374
26374
26374
26374
T.SAL
AHUE 0208 147802 101 101 148709 147802 TP 146330 101 0 1 0
Vo
147892 BUS-5 1317 1.82
147892 BUS-6 20 137
147892
147892
TTI 0208 13815 03 1 15815 15815 TABLEROTT 15815 03 0 1 0
12813
153815
15815
15813
TA 0208 97087 154 103 0007 5 07087 TPE 86704 1.44 0 1 0
07087 10765 2.99
07087
07087
0708.7
11;45_[]'_;3 0208 171506 169 104 17821.5 171506 TP 16751.5  1.69 0 1 0
171506 T.COMPRESD 206.6 1.73
171506 B CHILLER 1187 14
171306 DUPLEX 412 155
171506 BUS-17 346 1

Recuperado de Easy Power (2014).
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Figura A6.7. Informe momenténeo de baja tension, planta pecuaria San Mateo (continua)

TTI 0 0
B 0208 89493 136 102 91233 §0403 TPE §8059 1.37 0 1
§0403 143.7 1.17
80403
80493

80403
TC 0208 93293 148 1.03 97738 95293 TPE 9368.6 1.48 0 1
95293 161.7 1.18
95293
95203

95203
TCIN
CENDI 0.208 12765.
08

n
in
—
o
[
in
—
[}
|
L=
L
[
—
]
—
=
—

1.01 120227 1276

e e e
i L in

1276
D 0208 99381 157 1.03 10248.1 99381 TPE 80381 1.57 0 1

IN1 0208 178631 174 104 186288 17863.1 TP 17863.1 1.74 0 1
17808.1 T.LAVANDERIA 0 0
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Recuperado de Easy Power (2014).
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Figura A6.8. Informe momenténeo de baja tension, planta pecuaria San Mateo (continua)

3 Fase falla Total Corriente de Falla Equipo R amal contribucién Contribucion Generador
Bus Sym XK Mult Asym , R Sym XR Genera Sym Remoto Remoto
. Bus " " Tipo de Nombre i : dor y

Nombr v o ramal Bus Nombre

e Anps Ratio Factor Amps e Amps Amps Ratic nombre Amps VpuMag VpuDeg

TP 0208 257281 248 11 282009 25728.1 BUS-7 193017 225 0 1 0

282116 TNI 3857 1.62
257281 ESB1 3613 1.81
25728.1 B.CAPACITORES 0 0
257281 CHILLER 1 25061 3
CHILLER 2 25459 519
TSALAHUEVO 1598 1.71
TNN 1289 1.38
TABLEROTT 3063 1.51
TN1 0 0
™2 0 0
TC.INCENDIOS 0 0
TPTAR 684 144
TPE 0208 108701 181 105 113871 10870.1 BUS-2_A 3456 221 0 1 0
10994.1 TC 1613 1.18
10870.1 B 1433 1.17
10870.1 TA 1063.8 2.87
10870.1 ™ 0 0
T-LAB 0 0
ATS-1 01797 174
TPTAR 0208 39237 0351 1 39239 39237 TP 38632 03 0 1 0
39237 BUS-33 406 1.57
39237 BUS-34 287 1.34
39237
39237

Recuperado de Easy Power (2014).
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Anexo 7

Figura A7.1 Balance de cargas

Panel: TPP
Amps: 100 KAIC rango: 10
Voltaje: 240Y/139V Main: MLO
BKRAP Drescripeion Amps Circuito # A B C Circuito#  Amps Descripcion BKRAP
203 Bomba de pozo 5 1 10 2 5 Bomba Tanque 203
5 3 10 4 5
5 5 10 6 5
7 8
9 10
1 12
13 14
15 16
Recuperado de Easy Power (2014).
Figura A6.8. Balance de cargas (continua)
Panel: TPI
Amps: 100 kAIC rango: 10
Voltaje: 240Y/139V Main: MLO
BKRA/P Drescripcion Amps Circuito# A B C  Circuito#  Amps  Descripcion BKRA/P
50/2 Incubadora 1 43 1 105 2 62 Incubadora4  20/3
43 3 105 4 62
50/2 Incubadora 2 43 5 105 6 62 Incubadora5 7012
43 7 105 8 62
50/2 Incubadora 3 43 9 105 10 62 Incubadora 6 70/2
11 105 12 62
13 62 14 62 Incubadora 7 70/2
15 62 16 62
17 62 18 62 Incubadora8 7012
19 62 20 62
21 22
23 24
ROW Nombre factor codigo Aph(VA) Bph(VA) Oph(VA) Carga total VA: 1463
1 (None) 43515 35407 35407 Conectada ~ Amps:  289.9
Carga toal VA: 91463
Panel Sumary demandada  Amps: 289.9
114329
Factor de codigo
de carga total
43515 35407 35407 Amps: 362.4
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Figura A7.3 Balance de cargas (continua)

Panel: TPN
Amps: 225 kAIC rango: 10
Voltaje: 240Y/139V Main: MLO
BKRA/P Drescripcion Amps Circuito# A B C Circuito # Amps  Descripcion BKRA/P
30/2 Nacedora 1 25 1 63 2 38 Nacedora 4 50/2
25 3 63 4 38
30/2 Nacedora 2 25 5 63 6 38 Nacedora 5 50/2
25 7 63 8 38
3072 Nacedora 3 25 9 63 10 38 Nacedora 6 50/2
25 11 63 12 38
13 38 14 38 Nacedora 7 50/2
15 38 16 38
17 38 18 38 Nacedora 8 50/2
19 38 20 38
21 22
23 24
ROW Nombre factor codigo Aph(VA) Bph(VA) Oph(VA) Carga total VA: 0
1 (None) Conectada Amps: 0
Carga toal VA: 0
Panel Sumary demandada Amps: 0
Factor de codigo  VA: 0
total 0 0 0 de cargatotal  Amps: 0
Figura A7.4 Balance de cargas (continua)
Panel: TPG
Amps: 100 KAIC rango: 100
Voltaje: 240Y/139V Main: MLO
BKRA/P Drescripcion Amps Circuito# A B C Circuito # Amps  Descripcion BKRA/P
20/3 Bomba desinfeccion 7 1 7 2
7 3 7 4
7 5 7 6
7 8
9 10
11 12
ROW Nombre factor codigo Aph(VA) Bph(VA) Oph(VA) Carga total VA: 0
1 (None) Conectada Amps: 0
Carga toal VA: 0
Panel Sumary demandada  Amps: 0
Factor de codigo ~ VA: 0
total 0 0 0 de carga total  Amps: 0




Figura A7.5 Balance de cargas (continua)
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Panel: TPEE
Amps: 225 kAIC rango: 10
Voltaje: 240Y/139V Main: MLO
BKRA/P Drescripcion Amps Circuito # A B C Circuito # Amps  Descripcion BKRA/P
30/3 EVAP6 8 1 17 2 8 EVAPS 30/3
8 3 17 4 8
8 5 17 6 8
30/2 EVAP4 8 7 17 8 8 EVAP3 30/3
8 9 17 10 8
8 11 17 12 8
30/3 EVAP2 8 13 17 14 8 EVAP1 30/3
8 15 17 16 8
8 17 17 18 8
40/3 COMPRESOR NEUMATICO 14 19 56 20 42 CUARTO FRIO  30/3
14 21 56 22 42
14 23 56 24 42
125/3 PANEL CHILLER 111 25 111 36
111 27 111 38
11 29 111 30
ROW Nombre factor codigo Aph(VA) Bph(VA) Oph(VA) Carga total VA: 90715
1 Motor 33841 33841 33841 Conectada Amps: 251.8
Carga toal VA: 90715
Panel Sumary demandada  Amps: 251.8
Factor de codigo ~ VA: 101523
total 33841 33841 33841 de carga total  Amps: 281.8
Carga total VA: 101523
disefiada Amps: 281.8
Figura A7.6 Balance de cargas (continua)
Panel: TPC
Amps: 225 KAIC rango: 10
Voltaje: 240Y/139V Main: MLO
BKRA/P Drescripcion Amps Circuito # A B C  Circuito# Amps  Descripcion BKRA/P
15/3 BOMBA LAVADO 3 1 73 2 70 SECADORA 9073
3 3 73 4 70
3 5 73 6 70
50/3 PRECALENTADO 50 7 62 8 12 LAVADORA 2013
50 9 62 10 12
50 11 62 12 12
1512 EXTRACTOR 2 13 62 14 60 ILUMINARIAS
2 15 62 16 60 TOMAS
17 62 18
19 20
21 22
23 24
ROW Nombre factor codigo Aph(VA) Bph(VA) Oph(VA) Carga total VA: 0
1 (None) Conectada ~ Amps: 0
Carga toal VA: 0
Panel Sumary demandada  Amps: 0
Factor de codigo ~ VA: 0
total 0 0 0 de cargatotal  Amps: 0




Figura A7.7 Balance de cargas (continua)
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TIPO: PANELBOARD NOMBRE TP
VOLTAJE : 240V Bus Rango: 600
ALIMENTADORES  DESCRIPCION TIPO DISPOSITIVO PROTECION DISPOSITIVO TRIP COND  Conectado Demanda  Code Disefio
Rango (A) Mir Estilo Mr Estilo Sensor Plug Rango (A)  (KVA) (KVA)  (KVA)  (KVA)
BL-5-A ALIMENTADOR 200 SQD G SQD |-line 200 260 0 0 0 0
BL-7 ALIMENTADOR 150 SQD ML3 SQD  JFrame 150 260 0 0 0 0
BL-13 ALIMENTADOR 200 SQD G SQD  I-line 200 0 0 0 0
BL-9 ALIMENTADOR 1200 SQD PG Square D Micrologic 6.0 800 800 860 0 0 0 0
BL-4 ALIMENTADOR 250 SQD 6 SQD  I-line 50 350 0 0 0 0
BL-3 ALIMENTADOR 90 SQD FA SQD  FFrame 9 110 0 0 0 0
BL-6 ALIMENTADOR 90 SQD FA SQD  FFrame 9 110 0 0 0 0
BL-5 ALIMENTADOR 200 SQD G SQD |-line 200 225 0 0 0 0
Figura A7.8 Balance de cargas (continua)
TIPO:PANELBOARD Nombre: TPS
VOLTAJE: 208V Bus Rango: 250
ALIMENTADORES  DESCRIPCION  TIPO DISPOSITIVO PROTECION DISPOSITIVO TRIP COND  Corectado Demanda  Code  Disefio
Rango (A) Mfr Estilo M Eso  sensor Pug  Rango(A) (KVA)  (KVA)  (KVA)  (KVA)
BL-7 PRINCIPAL 250 SQD QB SQD  QFrame 50 30 0 0 0 0
BL-13 ALIMENTADOR 175 SQD LH SQD  LFrame 175 260 0 0 0 0
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Anexo 8

Figura A8.1. Detalle transicion aéreo-subterranea para planta pecuaria Palmares

500
", \\ .-"’/.‘-f
L 1500
"\\-. /

’
| _ F-__\_\_'_'_,_— Wermota 2

Canalzacion metailca 6
puigadas

NOTAS:

1-FOETE DE CONCRETO DE 13m

Z-BAJANTE EN CGABLE DE COBRE DESNUDO CALIERE 10MANG 13 HILOS
INETALADD EN TUED EMT DE 34", CUMPLIR NORMAZ ASTM B1, B2, B3 Y BL.

FUTILEAR GRAPA DE ATERRIZAMIENTD, VER FIGURA TR-D.

£-CONECTOR DE COMPREZION PARA VARILLA A TIERRA, VER FISURA TR-D.

S-DETALLE FEDESTAL DE CONCRETD, WER FIGURA TR-G.

Nota: Recuperado de Colegio Federado de Ingenieros y de Arquitectos de Costa Rica (2015).
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Figura A8.2. Detalle de fosa lateral
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Nota: Recuperado de Colegio Federado de Ingenieros y de Arquitectos de Costa Rica (2015).
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Figura A8.3. Detalle de fosa Superior.

FOSA PARA TRANSFORMADOR
TIFO PEDESTAL
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Nota: Recuperado de Colegio Federado de Ingenieros y de Arquitectos de Costa Rica (2015).



Figura A8.5. Detalle para enterrado de ductos
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CANALIZACION MEDIA TENSION
TRIFASICA DUCTOS DE 150MM

1. WIVEL DOE SUPERFICIE

(D 51 EL MATERIAL DEL RELLEND ES GRANULAR
PUEDE SER ARENA DE RIO O DE TAJO COMPACTADO
AL 80% PROCTOR MODIFICADO. S| EL MATERIAL DE
RELLEMO ES MATERIAL DEL SITIO DEBE COMPACTARSE
AL 90% DEL PROCTOR STANDARD.

7 D0mim

3 TOBACEMENTO
105K gicm®

@ EN CALLE REPONER
ESTRUCTURA DE VIA

A00

2 D0mm

200mm

@ CINTADE AVISO
(PELIGRO ALTO VOLTAJE)

DEBE CUBRIR UN %

ANCHO DE ZANJA E0mmE

PVC SDR41 ———

CONTROL

D: DIAMETRO DEL TUBO

100mime {34.5Kw)
Tamm@ (24.2Kw)
{13.BKw)

11 D0mm

D2

Di2 =
=1
H &
=]
",
- ¥ \\ -
iz oz “—COMDUCTOR MT

100mm (1/0 AWG)

Nota: Recuperado de Colegio Federado de Ingenieros y de Arquitectos de Costa Rica (2015).



Figura A8.6 Detalles transformador

FUSIBLE LIMITADOR —-___

RECEFTACULD PARA —
SOSTENER TT—
COMECTORES TIPO CODO

COMECTORES ————
ALTA TENSION

SISTEMA PUESTA ——____

A TIERRA e

Nota:
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DETALLES DEL TRANSFORMADOR

_~——MECANISMO DE APERTURA/CIERRE
~

I

—
@ ]
—
___—— " TERMINALES DE

m-—1| " BAJATENSION
fx)

B

prd

. —— DRENAJE

Elmy

7

AN

PROVISION PARA CANDADO

Detalle de transformador de pedestal. Elaboracion propia (2021).
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Figura A8.7. Destalles de puesta a tierra transformador

Electrodos de cobre de 2 .44

’;’:gsr:;rf?fr:p::ig‘nm de DETALLES PUESTA A TIERRA EN
TRANSFORMADOR
normativa ANSI/UL 467 %

(C33.8). Utilizar conductor 1/0 TIERRA REFERENCIA
.I -
AWG desnudo. 7 TRANSFORMADOR
| P EN CONEXION TIPO
\ ESTRELLA

El valor de la
resistencia no debera
ser mayor a 10 ochms

PUESTA A TIERRA
DEL TRANSFORMADOR
DE TIPO ESTRELLA

Nota: Detalle de sistema de puesta a tierra. Fuente: Elaboracion propia (2021).



Figura A8.8. Detalle de equipo de medicion

Transicion EMT (parte
expuesta) a PVC parte
subterraneo) S—

0.7 mts

_”M1"

Nota: Elaboracién propia (2021).
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Anexo 9 Diagrama Unifilar. Planta Pecuaria Palmares
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Figura A9. Diagrama Unifilar. Planta Pecuaria Palmares.
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Figura A9.1. Disefio de acometida principal Planta Palmares.

Medidor de energia _J
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Figura A9.2. Disefio de distribucion de tableros

Caseta de pozo
Chiller A

Chiller B
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Nota: Elaboracion propia (2021).
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Figura A9.3. Diagrama de distribucion de planta pecuaria Palmares.
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Nota: Elaboracion propia (2021).




